
SENZORI

1. Introducere

1.1. Defini\ii ]i clasific[ri__________________

Structurile de m[surare destinate evalu[rii
m[rimilor neelectrice includ @ntotdeauna cel pu\in un
traductor_______ (mijloc de m[surare care asigur[ conversia
suportului informa\ional al m[rimilor de m[surat).
M[surarea electric[ a m[rimilor neelectrice impune
ca suportul energetic al m[rimii m[surate s[ fie unul
electric. Transmisia informa\iei se simplific[ iar
precizia de m[surare se amelioreaz[. Devin posibile
m[surarea m[rimilor neelectrice cu sisteme automate
cu semnal unificat (bucla de curent, linii de tensiune
sau modula\ie @n frecven\[) ]i realizarea sistemelor de
reglare automat[.

Conversia de suport informa\ional la nivelul unui
traductor @nseamn[ schimbarea naturii m[rimii
purt[toare de informa\ie: m[rimea de intrare ]i
m[rimea de ie]ire din traductor sunt de natur[
diferit[; dac[ m[rimea de ie]ire este electric[,
traductorul se nume]te electric______. Traductoarele
electrice sunt cele mai r[spầ ndite, datorit[ facilit[\ilor
lor de prelucrare complex[ (fiind incluse obligatoriu
în orice sistem de m[surare automat[).

Structura general[ a unui traductor include un
senzor, în care are loc conversia de suport
informa\ional, ]i un adaptor, care realizeaz[ anumite
condi\ii impuse m[rimii de ie]ire a traductorului
(domeniul m[rimii de ie]ire, nivelul puterii
disponibile, impedan\a de ie]ire, corec\ia dependen\ei
intrare - ie]ire (liniarizare), ].a.).

Traductorul care include un singur senzor se
nume]te traductor direct; @n caz contrar, se nume]te
traductor complex_______; traductoarele complexe se
utilizeaz[ atunci c`nd:

- nu exist[ un traductor direct, nefiind posibil[
conversia direct[;

- sunt necesare performan\e deosebite: imunitate
la perturba\ii, precizie, liniaritate;

- traductorul trebuie s[ func\ioneze @n condi\ii
speciale (medii umede, explozive, corozive, cu
zgomote, cu vibra\ii, etc).

Instrumentele portabile sau semiportabile
destinate m[sur[rii m[rimilor neelectrice cum sunt:
humidimetrul, pirometrul, termometrul, luxmetrul,

].a. includ doar senzorul respectiv, adaptorul fiind
@nlocuit de schema intern[ a instrumentului.

Clasific______area traductoarelor electrice_______________________

- dup[ natura m[rimii de intrare________________________ :
- traductoare de temperatur[;
- traductoare pentru m[rimi geometrice;
- traductoare pentru m[rimi mecanice;
- traductoare pentru m[rimi hidrodinamice

(presiune, debit);
- traductoare de umiditate;
- traductoare de radia\ii, etc;

- dup[ forma dependen\ei intrare-ie]ire______________________________:
- traductoare analogice________ la care dependen\a

intrare-ie]ire este o func\ie continu[;
- traductoare numerice_______  cu dependen\a

intrare-ie]ire descris[ printr-o func\ie discret[.
- d_up[ natura m[rimii de ie]ire______________________ :

- parametrice_________ , la care m[rimea de ie]ire este un
parametru (rezisten\[, inductivitate (proprie sau
mutual[), capacitate); aceste variante necesit[ circuite
relativ simple pentru prelucrarea semnalului util;

- generatoare_________ , la care m[rimea de ie]ire este o
tensiune electromotoare sau sarcin[ electric[ rezultat[
prin conversie direct[ utiliz`nd o proprietate fizic[ a
materialului din care este realizat senzorul.

Traductoarele numerice pot fi realizate în
urm[toarele variante:

- incrementale__________ , care ofer[ informa\ii privind doar
modificarea m[rimii de intrare (variantele se mai
numesc ]i variante relative);

- absolute_______ (propriu-zise) care, prin cuv`ntul binar
reprezent`nd m[rimea de ie]ire pun @n eviden\[ at`t
valoarea c`t ]i semnul m[rimii de intrare.

Combin`nd adecvat dou[ sau mai multe
traductoare parametrice directe, se ob\in traductoare_________
complexe________ avầ nd m[rimea de ie]ire: frecven\[, faz[
sau factor de umplere, traductoarele rezultante f[c`nd
parte din categoria traductoarelor numerice (m[rimea
de ie]ire se m[soar[ prin discretizare, cu tehnici
numerice).

Spre deosebire de traductoarele analogice,
traductoarele numerice au avut, p`n[ @n prezent, o
arie de utilizare mai restrầ ns[, fiind asociate
structurilor numerice de m[surare, pentru evaluarea
m[rimilor geometrice. #n prezent ]i @n perioada care
va urma, aceste traductoare cunosc ]i vor cunoa]te o
tot mai larg[ utilizare, datorit[ extinderii metodelor
numerice de m[surare.
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1.2. Prezentare general[ a traductoarelor________________________________

1.2.1. Traductoare analogice parametrice______________________________

Traductoare rezistive_________________
Rezisten\a electric[ a unui material depinde de

propriet[\ile fizice ]i chimice ale materialului
respectiv ]i de dimensiunile sale geometrice,
diferitele variante de traductoare rezistive fiind
realizate pe baza modific[rii acestora sub influen\a
m[rimii de intrare.
La traductoarele de temperatur[ (termorezisten\e,
termistoare), traductoarelor fotorezistive (pentru
intensitate luminoas[) sau piezorezistive (pentru
eforturi mecanice ]i vibra\ii) m[rimea neelectric[ de
intrare modificâ[ propriet[\ile fizice (constantele de
material) ale senzorilor.
La traductoarele rezistive pentru deplas[ri liniare sau
unghiulare, m[rimea neelectric[ de intrare modificâ[
dimensiunile geometrice ale senzorului.
#n cazul traductoarelor tensometrice rezistive pentru
m[surarea deforma\iilor, m[rimea neelectric[ de
intrare modificâ[ simultan constantele de material ]i
dimensiunile geometrice ale senzorului.

Traductoare inductive__________________
Inductivitatea unei bobine poate fi controlat[ prin

modificarea dimensiunilor geometrice (l- lungimea
circuitului magnetic sau S- sec\iunea miezului) (cazul
traductoarelor de deplasare liniar[ sau unghiular[) sau
a constantelor de material ( cazul traductoarelor
magnetoelastice pentru m[surarea eforturilor).
M[sur`nd varia\ia inductivit[\ii se poate ob\ine
m[sura m[rimii de intrare a traductorului care a
produs varia\ia respectiv[.

Variantele utilizate frecvent sunt cele diferen\iale
(elimin[ influen\a factorilor perturbatori) ]i
transformatorice, a c[ror m[rime de ie]ire (tensiune)
este mai u]or de m[surat.
Observa\ie: De]i ofer[ la ie]ire o tensiune,
variantele transformatorice sunt totu]i traductoare
parametrice (nu generatoare) deoarece suportul
energetic al m[rimii purt[toare de informa\ie (de
ie]ire) provine de la o surs[ auxiliar[ de alimentare ]i
nu dintr-un proces de conversie în senzor.
Traductoare__________ capacitive_________

Pentru un condensator cu arm[turi plane sau
cilindrice, capacitatea este dependent[ de o constant[
de material (permitivitatea "ε") ]i de dimensiunile

geometrice (suprafa\a comun[ a arm[turilor ]i
distan\a dintre acestea).

Traductoarele capacitive se realizeaz[ @n diferite
variante pentru:
- deplas[ri (liniare, unghiulare) sau vibra\ii, cầ nd se

modific[ distan\a între arm[turi sau aria
comun[ a arm[turilor;

- m[surarea grosimilor, la care se modific[
dimensiunile dielectricului;

- analize de material, cầ nd se modific[ permitivitatea.
Influen\ele externe (parazite) fac ca traductoarele
capacitive s[ aib[ construc\ii greu compatibile cu
produc\ia de serie, fiind mai pu\in r[spầ ndite.

1.2.2. Traductoare___________ analogice _________generatoare__________

Traductoarele termoelectrice__________________________ @]i bazeaz[
func\ionarea pe efectul Seebeck care const[ @n
apari\ia unei tensiuni electromotoare într-un circuit
închis realizat din dou[ conductoare metalice din
materiale diferite, atunci c`nd punctele de contact ale
conductoarelor (jonc\iunile termoelectrice) se afl[ la
temperaturi diferite. Traductorul realizat dup[ acest
principiu se nume]te termocuplu.

Traductoare piezoelectrice_________________________ @]i bazeaz[
func\ionarea pe proprietatea de polarizare electric[
superficial[ a unor cristale din anumite materiale
(cuar\, sare Seignette, materiale ceramice) atunci cầ nd
sunt comprimate dup[ o anumit[ direc\ie. Traductorul
este direct (de efort sau de presiune) dar se folose]te
]i în traductoarele complexe pentru accelera\ie.

Traductoare fotoelectrice______________________ sunt realizate din
jonc\iuni semiconductoare p-n care au proprietatea
unor de a se polariza atunci c ầnd sunt iluminate (@n
spectrul vizibil sau invizibil).

Traductoare de induc\ie___________________  au ca m[rime de ie]ire o
tensiune indus[ prin mi]carea unui conductor într-un
cầ mp magnetic. Tensiunea de ie]ire depinde de viteza
conductorului (traductoarele electromagnetice de
debit) sau de varia\ia c`mpului magnetic.

Traductoare electrochimice_________________________ @]i bazeaz[
func\ionarea pe efectele legii lui Nernst, care
stabile]te coresponden\a dintre t.e.m. de tip
electrochimic ]i concentra\ia de purt[tori (ioni)
dintr-o solu\ie, utiliz`ndu-se ca traductoare de
concentra\ie ionic[ sau aciditate (pH).
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1.2.3. Traductoare___________ complexe________

Traductoare cu conversie multipl[___________________________
Dac[ nu exist[ un principiu de conversie direct[

sau realiz[rile pe baza unor principii existente nu sunt
suficient de precise, se recurge la realizarea unor
traductoare cu conversie multipl[ (succesiv[).
Exemplul tipic este cel al traductoarelor electrice
pentru presiune care realizeaz[ mai @nt`i o conversie

∆p→∆l (varia\ie de presiune → deplasare), cu
elemente mecanice elastice (membran[, burduf, tub),
]i apoi o conversie ∆l→∆Χe (deplasare → m[rime
electric[) utiliz`nd traductoare directe inductive,
rezistive sau capacitive. 
Precizia global[ a traductoarelor cu conversie
multipl[ este determinat[ de erorile par\iale ale
senzorilor elementari componen\i.

Traductoare diferen\iale___________________
Aceste traductoare complexe sunt realizate pentru

ob\inerea unor m[sur[ri precise, cu influen\e minime
din partea factorilor perturbatori.

Un traductor diferen\ial grupeaz[, într-o
construc\ie unitar[, dou[ traductoare directe, identice,
pozi\ionate spa\ial a]a înc`ât m[rimea util[ s[ produc[
efecte egale ca valoare dar de semne contrare, iar
m[rimile perturbatoare (care înso\esc m[rimea util[)
s[ produc[ efecte egale ]i de acela]i semn, m[rimea
de ie]ire a traductorului diferen\ial fiind propor\onal[
cu diferen\a m[rimilor de ie]ire ale celor dou[
traductoare directe.

Dac[ se noteaz[:
Yd - m[rimea de ie]ire a traductorului diferen\ial;
Yu - m[rimea de ie]ire produs[ de efectul util;
Yp - m[rimea de ie]ire produs[ de perturba\ie,
pentru ansamblul celor dou[ traductoare se pot scrie
rela\iile:
Y1 = Yu + Yp (ie]irea primului traductor) (1.1)
Y2 = - Yu + Yp (ie]irea celuilalt traductor) (1.2)
Yd = Y1 - Y2 = 2Yu
(ie]irea traductorului diferen\ial) (1.3)

Traductoarele parametrice (de tip rezistiv,
inductiv sau capacitiv) se utilizeaz[ cu prec[dere în
variante diferen\iale. Toate aceste variante permit
eliminarea influen\elor perturbatoare ale temperaturii.
Variantele diferen\iale au dependen\e intrare-ie]ire
mai pu\in neliniare dec ầt cele directe.

Traductoare cu compensare______________________
Variantele moderne de traductoare complexe

realizate pentru structuri de m[surare de mare
precizie au ca fundament func\ional principiul
compens[rii, @n cadrul unei structuri cu reac\ie
negativ[ (fig.5.1).

Amplif.Trad.2Trad.1 Σ

Trad.3

+
_(ne)

(ne)

(ne) (e) (e)
Xo

Xin

(e)

Fig.1.1. Structura traductoarelor complexe

M[rimea Xin este, de obicei, neelectric[, m[rimile
de la bornele sumatorului, deasemenea neelectrice,
av`nd sau nu aceea]i natur[ cu Xin. Traductoarele de
intrare ]i intermediare sunt directe, singurul traductor
electric fiind Trad.2. Etajul de amplificare are rolul de
adaptor pe ie]ire ]i permite realizarea traductorului
Trad.3 cu o sensibilitate rezonabil[.

Erorile caracteristice traductoarelor cu
compensare sunt foarte reduse @n ciuda conversiilor
numeroase.

Structura complicat[ ]i tehnologia deosebit de
preten\ioas[ necesar[ ob\inerii preciziei ridicate fac
ca pre\ul acestor traductoare s[ fie, de cele mai multe
ori, (foarte) ridicat, utilizarea lor viz`nd o sfer[ relativ
restr`ns[.

1.2.4. Indici de performan\[ ai senzorilor___________________________________

Precizia_______ - capabilitatea senzorilor de a oferi, prin
m[rimea de ie]ire, informa\ii corecte asupra
m[rimii de intrare.  Precizia se specific[ de
regul[ prin m[rimea erorii de conversie -
abaterea ie]irii de la valoarea teoretic[,
specificat[ ca procent din valoarea de cap[t de
scal[;

Eroarea de histerezis_________________ - diferen\a @ntre valorile ie]irii
corespunz[toare aceluia]i nivel al m[rimii de
intrare, datorat[ sensului de varia\ie al m[rimii
de intrare;

Eroarea de liniaritate__________________ - abatere a caracteristicii de
transfer a senzorului de la linia dreapt[;

Repetabilitatea____________   - proprietatea de a r[spunde la valori
identice ale m[rimii de intrare prin valori
identice ale m[rimi de ie]ire;
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Stabilitatea_________  -  proprietatea de a men\ine un nivel
constant al m[rimii de ie]ire corespunz[tor unui
nivel constant al m[rimii de intrare; se
reg[se]te @n specifica\iile tehnice ale senzorilor
@n deriva @n timp a ie]irii pentru m[rime de
intrare constant[ (de exemplu: 0,1mV/24h);

Rezolu\ia________ - cea mai mic[ varia\ie a m[rimii de intrare
m[surabil[ la ie]ire f[r[ eroare de apreciere sau
de discretizare;

Zona “moart[“_____________  - domeniu al m[rimii de intrare
@ncep`nd cu valoarea minim[, pentru care
ie]irea nu exist[ sau nu are o varia\ie
m[surabil[;

Gama dinamic[_____________ - interval definit de valorile minim[
]i maxim[ posibile ale m[rimii de intrare pentru
care ie]irea urm[re]te intrarea conform func\iei
de transfer specificate a senzorului;

Sensibilitatea___________ - raport dintre m[rimea de ie]ire ]i
m[rimea de intrare, definit @n domeniul liniar
(de exemplu:  5 mV/atm, 0,5mV/oC,
100mV/Nm, etc.);

Impedan\a de ie]ire________________ - m[sura @n care ie]irea unui
senzor este afectat[ de parametrii circuitului
care utilizeaz[ semnalul s[u de ie]ire;

Timpul de r[spuns_______________ - timp m[surat din momentul
aplic[rii unui semnal treapt[ la intrarea
senzorului p`n[ @n momentul @n care m[rimea
de ie]ire intr[ @ntr-o vecin[tate a valorii finale
de l[\ime 2% din valoarea final[;

Constanta de timp_______________ - timp necesitat pentru ca m[rimea
de ie]ire a senzorului s[ ating[ nivelul de
63,2% (1- e-1) din valoarea final[ @n urma
aplic[rii la intrare a unui semnal treapt[;

Timpul de cre]tere_______________ - timp dup[ care este atins pragul
de 90% din valoarea final[, consider`nd din
momentul ini\ial @n care m[rimea de ie]ire
@ncepe s[-]i schimbe valoarea @n urma aplic[rii
unui semnal de intrare treapt[.

2. Traductoare de temperatur[

2.1. Scurt istoric al m[sur[rii temperaturii

Cercet[rile legate de m[surarea temperaturii au
urmat un drum sinuos, marcat de mai multe @ncerc[ri
de stabilire a unui sistem de evaluare unitar.
Numeroase personalit[\i au avut contribu\ii
@nsemnate, @n continuare fiind amintite doar c`teva.

Ole Christensen Römer (1644-1710) inventeaz[
@n 1701  primul termometru practic, av`nd ca
indicator - vin ro]u. Scara de temperatur[ propus[ de
Romer avea referin\a (zero grade) fixat[ la
temperatura solu\iei sare + ghea\[ (cca 259 K), un
punct intermediar de 71/2 grade la temperatura de
@nghe\ a apei (273,15 K) ]i 60 - temperatura de
fierbere a apei (373,15 K).
Romer a r[mas @n istoria ]tiin\ei ]i pentru prima
determinare a vitezei luminii @n 1676.

Daniel Gabriel Fahrenheit (1686-1736)
inventeaz[ termometrul cu mercur @n 1714.
Scara ini\ial[ de temperatur[ Fahrenheit avea
reperele:

0 - temperatura amestecului sare-ghea\[ (cca. 255
K)

30 - punctul de @nghe\ al apei (273,15 K)
90 - media temperaturii umane: (cca. 310 K)

]i a fost reajustat[ ulterior prin:
32 - punctul de @nghe\ al apei;
212 - punctul de fierbere al apei (373,15 K)

Scara de temperatur[ propus[ de Fahrenheit este
legat[ ]i de evolu\ia climatic[ din Europa de Est:

0 - temperatura minim[;
100 - temperatura maxim[

fiind utilizat[ @n prezent @n USA ]i statele afiliate.
Fahrenheit a pus @n eviden\[ efectul presiunii asupra
punctului de fierbere al lichidelor.

Rene Antoine de Reamur (1683-1757) propune @n
1731 o alt[ scar[ de temperatur[:

0 - punctul de @nghe\ al apei (273,15 K)
80 - punctul de fierbere al apei (373,15 K). 

abandonat[ @n favoarea sc[rii centigrade
Anders Celsius (1701 -1744) propune @n 1742

prima scar[ centigrad[, ini\ial @n varianta inversat[.
Carl Linnaeus (1707-1778) ini\iaz[ @n 1744

forma actual[ a sc[rii Celsius:
0 - punctul de @nghe\ al apei (273,15 K)
100  - punctul de fierbere al apei (373,15 K).

Unitatea sc[rii Celsius este gradul centigrad (oC).
William Thomson lord Kelvin (1824-1907)

propune @n 1848 scara termodinamic[ av`nd reperele:
0 - zero absolut
273,15 - punctul de @nghe\ al apei
373,15 - punctulde fierbere al apei

]i unitatea - gradul Kelvin (oK) egal cu gradul
Celsius: 1oK  = 1oC

William John Rankine (1820-1872) propune @n
1859 scara termodinamic[ Rankine, bazat[ pe scara
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Fahrenheit (1oR = 1oF), care nu s-a putut impune
neav`nd avantaje fa\[ de scara Kelvin.

#n 1948,  la a IX-a Conferin\[ de M[suri ]i
Greut[\i, @n onoarea lui Anders Celsius, gradul
centigrad a fost denumit grad Celsius.

#n 1954, la a X-a Conferin\[ General[ de M[suri
]i Greut[\i, @n onoarea Sir William Thomson, Baron
Kelvin al \inutului Largs, Lord Kelvin al Sco\iei,
gradul Kelvin a fost desemnat ca unitate
fundamental[ @n Sistemul Interna\ional de unit[\i.

Cu aceea]i ocazie a fost fixat[ referin\a 273,16oK la
valoarea corespunz[toare punctului triplu al apei.

#n 1967 a XIII-a Conferin\[ General[ de Masuri ]i
Greut[\i a redenumit gradul Kelvin ca unitate
fundamental[ p[str`nd numai numele Kelvin ]i
abandon`nd cuv`ntul "grad".
De exemplu punctul de @nghe\ al apei este 273,15 K.

Rela\ii @ntre sc[rile de temperatur[ Fahrenheit,
Celsius, Kelvin

tF tF=(tC×9/5)+32 tF=(TK×9/5)-459,67 

tC=(tF-32)×5/9 tC tC=TK-273,15 

TK=tF+459,67)×5/9 TK=tC+273,15 TK 
 

2.2. Generalit[\i

M[surarea temperaturii se bazeaz[ pe utilizarea
corpurilor termometrice - obiecte fizice ale c[ror
propriet[\i sunt dependente (@n mod reproductibil) de
temperatur[ (senzori termici).
Pentru determinarea temperaturii unui corp oarecare,
acesta trebuie pus @n contact cu corpul termometric un
interval de timp corespunz[tor realiz[rii echilibrului
termic. #n momentul final al m[sur[rii, temperaturile
senzorului ]i a corpului sunt (ideal) egale.
Mijlocul de m[surare care include un corp
termometric se nume]te instrument termometric sau
termometru (@n sens generic). Instrumentele
termometrice pentru temperaturi sub 600oC se
numesc termometre iar cele pentru temperaturi peste
600oC - pirometre. Calit[\ile prin care se apreciaz[
calitatea unui termometru includ:
- influen\a minim[ asupra st[rii termice a corpului cu
temperatura de m[surat;

- viteza maxim[ de r[spuns;
- stabilitatea @n timp;
- independen\a de factori perturbatori;
- manevrabilitatea;
- portabilitatea;
- dimensiunile c`t mai reduse (posibilitatea de a
m[sura temperatura @n spa\ii mici).

#n func\ie de proprietatea corpurilor termometrice
care se modific[ @n func\ie de temperatur[,
termometrele se clasific[ astfel:
- volumetrice; - magnetice;
- manometrice; - optice;
- electromecanice; - acustice;
- electrice parametrice; - spectroscopice.
- electrice generatoare;

Termometrele volumetrice sunt cele care utilizeaz[ ca
m[sur[ a temperaturii varia\ia volumului corpului
termometric. Acesta poate fi un fluid sau un solid.
Termometrele manometrice se bazeaz[ pe varia\ia
presiunii unui corp termometric fluid la volum
constant @n func\ie de temperatur[.
Termometrele electromecanice utilizeaz[ varia\ia cu
temperatura a frecven\ei proprii de vibra\ie a corpului
termometric.
Termometrele electrice parametrice se bazeaz[ pe
varia\ia rezistivit[\ii materialelor @n func\ie de
temperatur[ iar cele generatoare - pe efectele
termoelectrice.
Termometrele magnetice func\ioneaz[ pe baza
dependen\ei susceptibilit[\ii magnetice de
temperatura materialului magnetic.
Termometrele optice (pirometre) se bazeaz[ pe
varia\ia emisiei optice a corpului termometric @n
func\ie de temperatur[.
Termometrele acustice func\ioneaz[ pe baza varia\iei
@n func\ie de temperatur[ a vitezei sunetului @n corpul
termometric.
Termometrele spectroscopice se utilizeaz[ pentru
temperaturi mari ]i foarte mari, av`nd ca fundament
func\ional modificarea @n func\ie de temperatur[ a
densit[\ii electronice @n spectrele de emisie ]i
absorb\ie ale corpurilor termometrice (gazoase).
Dintre variantele enun\ate mai sus se studiaz[ doar
cele electrice.
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2.3. Traductoare termorezistive

Realizarea traductoarelor rezistive de temperatur[
se bazeaz[ pe dependen\a de temperatur[ a
rezistivit[\ii senzorului, realizat dintr-un metal
(termorezisten\e____________ ) sau nemetal - pulberi de oxizi
metalici sau semiconductor (termistoare_________ ). Materialele
utilizate pentru realizarea senzorilor de temperatur[
trebuie sunt alese pe baza urm[toarelor caracteristici:
- stabilitate ]i repetabilitate a propriet[\ilor
fizico-chimice pentru o utilizare îndelungat[ @ntr-un
domeniu de tempratur[ c`t mai larg ]i
interschimbabilitate;
- sensibilitate c`t mai mare (∆ρ/∆θ) într-un domeniu
de temperatur[ c ầt mai larg, pentru a necesita scheme
de m[surare c`t mai simple;
- rezistivitate ridicat[, pentru ca o  valoare mare a
rezisten\ei s[ se ob\in[ cu un volum mic de material.
Rezisten\a ini\ial[ mare este necesar[ pentru a
mic]ora influen\a negativ[ a varia\iei rezisten\ei
conductoarelor de leg[tur[ dintre senzor ]i circuitul
de m[surare a rezisten\ei asupra preciziei de
m[surare). Dimesiunile reduse sunt impuse de
necesitatea ca senzorul s[ poat[ fi utilizat în zone
greu accesibile ]i s[ nu modifice, prin prezen\a sa,
c ầmpul termic din zona în care se efectueaz[
m[surarea.

Materialele metalice se caracterizeaz[ prin
stabilitate, repetabilitate ]i domeniu extins de
utilizare, iar cele nemetalice - prin sensibilitate mare
]i rezistivitate crescut[. Termorezisten\ele se
utilizeaz[ în m[sur[ri industriale de precizie ]i într-un
domeniu mare de temperatur[ iar termistoarele se
utilizeaz[ pentru m[surarea unor temperaturilor mici
dar cu varia\ii rapide.

2.3.1. Termorezisten\e______________

Termorezisten\ele uzuale sunt senzori de
temperatur[ realiza\i dintr-un fir sub\ire
(Φ=0,01...0,1mm) înf[]urat bifilar (neinductiv, cu
extremit[\ile la acela]i cap[t), pe un suport izolant
(sticl[, cuar\, mic[, ceramic[, @n func\ie de domeniul
de m[surare), ca @n fig.2.1. Aceste variante sunt
destinate m[sur[rii temperaturii în volume de fluid. 
Variantele cu film rezistiv, ob\inute prin metalizarea
suportului izolant, permit ]i m[surarea temperaturii
superficiale.

suport izolant

fir metalic
@nf[]urat bifilar terminale

Fig.2.1. Termorezisten\a cu fir metalic

Pentru utilizarea în mediu industrial,
termorezisten\a propriu-zis[ se introduce într-o teac[
de protec\ie prev[zut[ cu un sistem de prindere (cu
flan][) pe peretele incintei @n care se m[soar[
temperatura, ]i o cutie de borne, ca @n reprezentarea
din fig.2.2.

teac[

flan][

cutie de
borne

capac

cablu de
leg[tur[

Fig.2.2. Traductor rezistiv industrial

Pentru ca m[surarea s[ fie corect[, ad ầncimea de
imersie a tecii de protec\ie @n mediul c[ruia i se
m[soar[ temperatura trebuie s[ fie de cel pu\in 50 de
ori mai mare dec`t diametrul ei, astfel încầ t în zona
termorezisten\ei s[ nu existe gradient de temperatur[.

Materialele metalice utilizate @n mod curent pentru
realizarea termorezisten\elor sunt:  cuprul (Cu),
platina (Pt) ]i nichelul (Ni).

Cuprul______ permite m[surarea în intervalul [-200,
+260]

o
C cu precizie medie, av`nd sensibilitate mai

mare dec ầt platina ( αρ|20 =4,3x10
-3

 ( /
o
C) dar

rezistivitatea foarte mic[ ( ρ|20
o
C=1,67x10

-8
Ωm).

Dependen\a ρ(θ) este liniar[ în toat[ gama de
temperatur[. Cuprul este ieftin dar u]or de impurificat
de agen\ii externi.

Platina______ permite m[sur[ri î n intervalul
[-200,+850]

o
C cu precizie maxim[ (materialul poate

fi foarte pur ]i este greu oxidabil, deci dependen\a
ρ(θ) se men\ine (cu erori minime) constant[ @n timp;

sensibilitatea are valori medii: ( αρ|20
oC =3,85x10

-3
/

o
C, dependen\a ρ(θ) fiind neliniar[ în toat[ gama de

temperatur[ (descris[ matematic printr-un polinom de
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gradul 5); rezistivitatea are valoare mare ( ρ|20
o
C =

=1,06x10
-7

Ωm), dar materialul este foarte scump.

Nichelul_______ permite m[sur[ri în intervalul
[-80,+320]

o
C, cu precizie medie, dependen\a ρ(θ)

fiind neliniar[; are cea mai mare sensibilitate:

αρ|20
o
C= =6,8x10

-3
(
o
C

-1
) ]i rezistivitate medie: ρ|

20
o
C =6,8x10

-8
Ωm.

Formele constructive ale termorezisten\elor celor mai
utilizate sunt reprezentate @n fig.2.3.

Fig.2.3. Termorezistente uzuale

Termorezisten\ele se realizeaz[ ]i @n construc\ii
speciale precum cele din fig.2.4.

Fig.2.4. Termorezisten\e speciale

Principalele m[rimi caracteristice ale unei_______________________________
termorezisten\e_____________:
1. Rezisten\a nominal[________________ , definit[ la 0

o
C sau la 200C  

are valori standardizate:
- pentru Cu: 10Ω (la 20

o
C);

- pentru Pt: 25, 50, 100, 200Ω (la 0
o
C);

- pentru Ni: 50, 100, 120Ω (la 0
o
C).

2. Curentul maxim admisibil______________________ -  limita curentului pe
care circuitul de m[surare îl poate injecta în

termorezisten\[ f[r[ a-i modifica temperatura (prin
efect termic); domeniul uzual 1...5mA.

3. Eroarea constructiv[_________________  - abaterea maxim[ fa\[ de
dependen\a R(θ) standardizat[, exprimat[ procentual
prin raportare la domeniul de m[surare, cu valori @n
intervalul: [0,1;1]%.

Circuite de m[surare asociate termorezisten\elor _________________________________________
M[surarea temperaturii cu termorezisten\e impune

circuitului de m[surare dou[ condi\ii:
- s[ ofere informa\ii despre temperatura m[surat[ în
grade Celsius (de obicei), printr-o m[surare relativ[
(a varia\iei rezisten\ei termorezisten\ei fa\[ de
valoarea la temperatura de referin\[ 0

o
C);

- s[ permit[ eliminarea influen\ei rezisten\ei
cablurilor de leg[tur[ de la circuitul de m[surat spre
termorezisten\[ (în general aceste distan\e pot fi de
zeci sau sute de metri).
Solu\iile practice pentru îndeplinirea acestor condi\ii
sunt:
- pentru m[surarea propriu-zis[________________________: 

- metoda de m[surare cu punte echilibrat[ de
curent continuu sau ohmmetru, prin care se determin[
valoarea rezisten\ei traductorului, valoarea
temperaturii g[sindu-se prin calcul sau prin utilizarea
tabelului prin care fabricantul pune la dispozi\ia
utilizatorului dependen\a R(θ). Calculul poate fi
efectuat de experimentator sau automat (dac[ aparatul
de m[surat este prev[zut cu bloc de calcul);

- metoda de m[surare cu punte de c.c. în regim
dezechilibrat sau cu punte automat[ de c.c. cu
echilibrare;
#n figura 2.5 este reprezentat[ o configura\ie
ra\iometric[ utiliz`nd puntea de curent continuu.
Tensiunea de alimentare a pun\ii este aceea]i cu
tensiunea de referin\[ a convertorului A/D. Varia\iile
relative ale tensiunii de alimentare a pun\ii sunt
compensate de varia\ii egale @n procesul de conversie,
deoarece cuv`ntul de la ie]irea ADC  (DOUT) este
imaginea numeric[ a raportului dintre m[rimea de
intrare a convertorului, AIN ]i referin\a convertorului
VREF. Tensiunea de intrare a convertorului A/D ]i
referin\a sa provin din aceea]i surs[, deci varia\iile
sursei nu produc erori de m[surare.
Prin urmare, @n configura\iile ra\iometrice, dac[
m[rimea de m[surat (de intrare @n traductor) se
men\ine constant[, cuv`ntul de ie]ire al ADC este
imun la varia\iile tensiunii de alimentare a pun\ii ]i
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pentru a ob\ine m[sur[ri precise nu este strict
necesar[ o tensiune de referin\[ foarte stabil[.
Principiul ra\iometric reprezint[ un instrument
puternic pentru ob\inerea preciziei ]i stabilit[\ii @n
sistemele de m[surare independent de stabilitatea
surselor de referin\[ sau de alimentare.

Conversia @ns[]i nu este afectat[ @n mod
semnificativ de varia\iile tensiunii de alimentare a
ADC deoarece rejec\ia acesteia la nivelul ADC este
puternic[ (80...100 dB).

Fig.2.5. Schema ra\iometric[ @n punte

A
D
A
P
T
O
R

I+

V+

V-

I-

Rc

Rc

Rt

Fig.2.6. Schema de conectare cu dou[ fire a
traductoarelor rezistive

A
D
A
P
T
O
R

I+

V+

V-

I-

Rc

Rc
Rt

Rc

Fig.2.7. Schema de conectare cu dou[ fire a
traductoarelor rezistive la puntea de m[surare

Schema cu 3 fire este utilizat[ ]i @n asociere cu cele
mai moderne circuite electronice de condi\ionare a
semnalelor (fig.2.8)

Fig.2.8. Conectarea termorezisten\ei la AD7711

Metoda cea mai precis[ de m[surare presupune
conectarea traductorului termorezistiv la un adaptor
care realizeaz[ conversia rezisten\[ - tensiune  
prinjec\ia de curent @n termorezisten\[. Varianta
optim[ de conectare @n acest caz este conexiunea cu 4
fire: dou[ pentru injec\ia curentului @n termorezisten\[
]i dou[ de prelevare a c[derii de tensiune de la
bornele termorezisten\ei - m[rimea de ie]ire a
traductorului (fig.2.9).

A
D
A
P
T
O
R

I+

V+

V-

I-

Rc

Rc

Rt
Rc

Rc

Fig.2.9. Schema "cu 4 fire" ]i circuit de m[surare de
tip surs[ de curent asociat[ cu mA ]i mV

Observa\ie_________: Cu excep\ia termoreziste\ei din cupru, cu
dependen\[ R (θ) liniar[, termorezisten\ele necesit[
compensarea neliniarit[\ii. Metodele utilizate curent
pentru compensarea neliniarit[\ii sunt:

- utilizarea unui indicator analogic cu scara
gradat[ neliniar (cea mai simpl[ solu\ie);

- utilizarea, în cazul pun\ilor automate, a unui
element de echilibrare (poten\iometru) neliniar;

- utilizarea unui circuit electronic cu caracteristic[
de transfer neliniar[ (cu elemente de tip log-antilog
sau cu transformator func\ional cu caracteristic[
poligonal[ compus[ din caracteristici liniare
offset-ate);
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- utilizarea unui microcontroler pentru controlul
tuturor func\iilor aparatului de m[surat (m[surare,
prelucrarea valorii m[surate ]i afi]area valorii
m[surate a temperaturii).

2.3.2. Termistoare___________

Termistoarele sunt senzorii de temperatur[ cu cea
mai ridicat[ sensibilitate. Pentru instrumentele
analogice se utilizeaz[ termistoare cu coeficient
negativ de temperatur[ (NTC), existầ nd ]i variante cu
coeficient de varia\ie pozitiv - PTC (rar utilizate la
m[surarea temperaturii).

Termistoarele de tip NTC (Negative Temperature
Coefficient) au elementul sensibil realizat prin
sinterizare din pulberi de oxizi metalici de Mn, Fe,
Ni, Cu, Zn, Co. Dependen\a R(θ) pentru termistoarele
NTC corespunde rela\iei:

(2.1)RT = R∞ e
B
T

@n care: T - temperatura absolut[ în K;
B - constant[ de material;

.R∞ = R T→∞
a c[rei form[ echivalent[ utilizat[ practic este:

(2.2)RT = RT1e
B( 1

T
− 1

T0
)

unde T0 este temperatura de referin\[.
Coeficientul relativ de varia\ie a rezisten\ei cu 

temperatura: (2.3)αR = 1
RT

dRT
dT

are expresia uzual[ este:

(2.3')αR = − B

T2

|in`nd seama de (2.3') rela\ia (2.2) devine:

    (2.4)RT = RT0 e
αR1

T0
T

(T−T0)

rela\ie utilizat[ curent, avầ nd în vedere faptul c[ în
datele tehnice ale unui termistor sunt cuprinse uzual
αR (în limitele: -3...-5,5 [%/K]) ]i R(20

o
C) în limitele

(kΩ...MΩ). Domeniul de temperatur[ în care se
utilizeaz[ termistoarele este [-50...200]

o
C.

Observa\ie_________: Comparầ nd |αR| pentru termistoare ]i
pentru termorezisten\e rezult[ c[ sensibilitatea
termistoarelor este de cel pu\in zece ori mai mare.

Termistoarele au form[ de perl[ (cu terminale
axiale sau de o singur[ parte), baghet[ sau pastil[.
(fig.2.10).

Fig.2.10. Tipuri de termistoare

Circuite de m[surare asociate termistoarelor_____________________________________
Majoritatea circuitelor de m[surare utilizate pentru

termistoare sunt circuite dedicate, impuse în primul
rầ nd de caracteristica puternic neliniar[ ]i coeficientul
negativ de varia\ie cu temperatura ale acestora.

Puntea simpl[ de curent continuu se utilizeaz[ @n
asociere cu caracteristica static[ a termistorului dat[
sub form[ tabelar[. Termistorul introdus @n mediul cu
temperatura de m[surat este conectat pe una din
laturile pun\ii. Puntea se echilibreaz[ (manual sau
automat) iar valoarea rezisten\ei termistorului se
calculeaz[ pe baza valorilor celorlalte rezistoare ale
pun\ii. Pentru o anume valoare a rezisten\ei
termistorului se determin[ temperatura utiliz`nd
tabelul dependen\ei intrare-ie]ire (manual sau
automat).

Conversia rezisten\[ - frecven\[ este o solu\ie
adecvat[ sistemelor numerice de m[surare cu
microcontroler. Circuitul numeric m[soar[ frecven\a
sau perioada ]i asociaz[ valoarea corespunz[toare a
temperaturii pe baza unui tabel de coresponden\[.

Metoda voltampermetric[ impune folosirea unor
circuite de liniarizare (care includ multiplicatoare,
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circuite log-antilog) sau compensarea neliniarit[\ii
prin conectarea termistorului respectiv @n re\ele de
rezisten\e de tip serie-paralel, care combin[
termistoare ]i rezisten\e cu coeficient termic redus.

O alt[ posibilitate de liniarizare pe por\iuni a
caracteristicii termistoarelor este utilizarea
transformatoarelor func\ionale (cu mai multe etaje de
amplificare), care realizeaz[ liniarizarea pe por\iuni a
caracteristicii statice a termistoarelor.

2.3.3. Termometre pentru scara Celsius_____________________________

Senzorii de temperatur[ de tip rezistiv au
rezisten\[ nenul[ la 0oC. Pentru realizarea unui
termometru cu indica\ia în 0C, este necesar[ decalarea
caracteristicii globale astfel @nc`t la 0oC tensiunea la
ie]irea adaptorului s[ fie 0mV.

Tehnica de decalare presupune utilizarea unei
referin\e cu tensiunea de ie]ire egal[ cu cea a
adaptorului senzorului rezistiv corespunz[toare
temperaturii 0oC ]i a unui amplificator diferen\ial la
intr[rile c[ruia se aduc semnalele de la referin\a de
tensiune ]i de la adaptor.
C`]tigul amplificatorului diferen\ial se regleaz[ astfel
@nc`t tensiunea sa de ie]ire s[ fie numeric egal[ cu
temperatura m[surat[ @n grade Celsius.

Σ
+

_

RT

Referin\[

de tensiune

U(     C)oθ

Convertor
rezisten\[
tensiune

ajustabil[

Fig.2.11. Traductoare pentru scara Celsius
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2.4. Traductoare termoelectrice (termocuple)

Termocuplul__________  (TC) este un senzor generator alc[tuit
din dou[ conductoare din metale diferite
(termoelectrozi) care formeaz[ o jonc\iune
termoelectric[.

Fig.2.12. Termocuplul

J_onc\iunea termoelectric____________________[_ reprezint[ zona de
contact nemijlocit între dou[ conductoare metalice.
Componentele unui termocuplu sunt:

- termoelectrozii (cele dou[ conductoare);
- jonc\iunea de m[surare;
- jonc\iunile de referin\[ (de la capetele libere ale

termoelectrozilor).
Circuitul termoelectric___________________  este o succesiune de

conductoare metalice avầ nd cel pu\in dou[ jonc\iuni
termoelectrice. Circuitul termoelectric cu dou[
jonc\iuni se nume]te circuit termoelectric elementar_________________________.
De la jonc\iunile de referin\[, aflate de regul[ @ntr-o
cutie de borne, circuitul electric se continu[ cu fire de
cupru.

2.4.1. Efecte termoelectrice fundamentale____________________________

Efectul _______Seebeck_______  eviden\iat în 1822 de Thomas J.
Seebeck const[ @n apari\ia a unei tensiuni
termoelectromotoare (t.t.e.m.) ]i/sau a unui curent
corespunz[tor @ntr-un circuit format din dou[ metale
diferite ale c[ror jonc\iuni se afl[ la temperaturi
diferite (fig.2.13). Fenomenul fizic care corespunde
acestui efect este conversia energiei termice @n energie
electric[.

E
T1+   T T1∆

I A

B

Fig.2.13. Efectul Seebeck

#n practic[, t.t.e.m. are dou[ componente: prima
datorat[ efectului Peltier din jonc\iuni, cealalt[ -
efectului Thomson din conductoarele supuse
gradientului de temperatur[.

Dac[ circuitul este deschis, apare o tensiune
termoelectromotoare, iar dac[ circuitul este @nchis - un
curent.
Rela\ia dintre t.t.e.m ]i diferen\a de temperatur[ dintre
cele dou[ jonc\iuni define]te coeficientul Seebeck:

(2.5)SAB =
dEAB

dT
= SA − SB

SA ]i S B sunt puterile termoelectrice ale celor dou[
metale care formeaz[ jonc\iunea termoelectric[.
SAB este propor\ional cu temperatura.
Curentul generat @n circuit depinde de rezisten\a
circuitului, dar t.t.e.m. nu depinde nici de rezisten\a
sau grosimea conductoarelor, nici de distribu\ia
gradientului de temperatur[ @n lungul conductoarelor
care alc[tuiesc circuitul termoelectric, ci numai de
diferen\a de temperatur[ de la extremit[\ile
conductoarelor care formeaz[ jonc\iunea
termoelectric[.
Ulterior s-a demonstrat c[ efectul Seebeck este @n fapt
superpozi\ia a alte dou[ efecte distincte: efectul Peltier
]i efectul Thomson.

Efectul Peltier____________  descoperit de Jean C. A. Peltier @n
1834 const[ @n @nc[lzirea sau r[cirea unei jonc\iuni
termoelectrice str[b[tute de curent (fig.2.14). Efectul
este unul slab ]i depinde de sensul curentului prin
jonc\iune: dac[ sensul curentului se schimb[, atunci ]i
sensul fluxului termic se schimb[. O jonc\iune care
genereaz[ c[ldur[ fiind str[b[tut[ de un curent de un
anume sens, va absorbi c[ldur[ dac[ va fi str[b[tut[
de curent @n sens invers.

E

A

B

T

T+   T T-   T∆∆

I

Fig.2.14. Efectul Peltier

La un termocuplu str[b[tut de curent, una din
jonc\iuni se @nc[lze]te iar cealalt[ se r[ce]te cu aceea]i
varia\ie de temperatur[.
Efectul este reversibil ]i independent de tipul
contactului (sudur[, prindere, r[sucire, etc.) forma ]i
dimensiunile conductoarelor. Influen\eaz[ numai
compozi\ia chimic[ ]i temperatura jonc\iunii.
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Dependen\a este liniar[ ]i define]te coeficientul
Peltier p AB (c[ldura eliberat[ @ntr-o jonc\iune
termoelectric[ pe unitatea de curent care o str[bate).

pAB = T (SA-SB) = - pBA (2.6)

Sub efectul unei diferen\e de temperatur[, t ensiunea
Peltier EP(θ) este propor\ional[ cu temperatura
fiec[rei jonc\iuni.
De remarcat: cantitatea de c[ldur[ transfwrat[ pe
unitatea de suprafa\[ a jonc\iunii depinde de valoarea
curentului ]i nu de p[tratul curentului, ceea ce distinge
efectul Peltier de efectul Joule.

Efectul Peltier fundamenteaz[ func\ionarea
pompelor electrice de c[ldur[ ]i const[ @n modificarea
temperaturii unei jonc\iuni termoelectrice @n func\ie de
intensitatea ]i sensul curentului care str[bate
jonc\iunea, independent de efectul Joule. Efectul este
reversibil ]i constituie una din componentele tensiunii
termoelectrice totale de la bornele unui circuit
termoelectric.
Efectul Peltier nu depinde de cauza curentului ce
str[bate jonc\iunea termoelectric[, manifest`ndu-se
inclusiv la curentul termoelectric, ceea ce are drept
rezultat o eroare suplimentar[ @n func\ionarea
termocuplelor.

Efectul Thomson______________ ( descoperit @n 1854 de William
Thomson - Lord Kelvin of Scotland) const[ @n
absorb\ia sau eliberarea de c[ldur[ @ntr-un conductor
omogen cu temperatur[ neomogen[ str[b[tut de un
curent electric (fig. 2.15).

E

T2
T1+   T T1-  T∆∆

I

A

Fig.2.15. Efectul Thomson

Ca ]i @n cazul efectului Peltier, efectul Thomson
depinde de valoarea medie a curentului ]i nu de
p[tratul acesteia, ceea ce-l deosebe]te de efectul Joule
conferindu-i reversibilitate: c[ldura este cedat[ c`nd
curentul circul[ de la jonc\iunea cald[ c[tre cea rece ]i
este absorbit[ c`nd curentul circul[ dinspre jonc\iunea
rece c[tre cea cald[ (c`nd curentul ]i fluxul termic au
sensuri diferite c[ldura este absorbit[, iar c`nd

curentul ]i fluxul termic au acela]i sens, c[ldura este
cedat[).
Fluxul termic pe unitatea de volum q a unui conductor
de rezistivitate ρ av`nd gradientul de temperatur[
dT/dx pe direc\ia curentului de densitate j are
valoarea:

q = j2ρ - jσ (dT/dx)

unde σ reprezint[ coeficientul Thomson

Primul termen al membrului drept al ecua\iei de mai
sus descrie efectul Joule (ireversibil).
Al doilea termen descrie efectul Thomson (reversibil)
- apari\ia unei t.t.e.m. @ntr-un conductor ale c[rui
capete se afl[ la temperaturi diferite.
Tensiunea Thomson ET depinde de p[tratul
gradientului de temperatur[ @n lungul conductorului,
(T2-T1)/∆l (ceea ce justific[ neliniaritatea
caracteristicilor TC) ]i de coeficientul Thomson al
conductorului (σm).
ET apare la nivelul fiec[ruia din conductoarele
termocuplului ]i este componenta preponderent[ @n
efectul termoelectric.

Fig.2.16. Componenta Thomson a efectului Sebeck

C`nd curen\ii care parcurg jonc\iunile termoelectrice
pot fi considera\i mici (ordinul x1µA sau cel mult
x1mA) efectul Joule poate fi neglijat ]i t.t.e.m. total[
Eθ dintr-un circuit termoelectric rezult[ prin
suprapunerea efectelor reversibile:

Eθ = EP(θ) + ET(A) + ET(B) (2.7)

ET(A), ET(B) sunt tensiuni Thomson de-a lungul
fiec[ruia din conductoarele termocuplului. Fiecare
t.t.e.m. are un sens propriu (ES are sensul dependent
de natura conductoarelor iar ET au sensuri dependente
de diferen\ele de temperatur[ @ntre capetele
conductoarelor).
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2.4.2. Legile efectului termoelectric________________________

 Legea omogenit[\ii materialului__________________________ 
"#ntr-un circuit termoelectric realizat din conductoare
din acela]i material nu apare curent electric". Legea
este o consecin\[ direct[ a faptului c[ efectul Peltier
nu apare dec ầt la nivelul unei jonc\iuni termoelectrice
realizate cu conductoare din materiale diferite.

EP(θ1) = EP(θ2) = 0 (2.8)

Efectul Thomson este acela]i @n conductoarele
identice a,b, tensiunile Thomson anul`ndu-se
reciproc:

ET(a) = - ET(b), deci EAB(θ1, θ2) = 0 (2.9)

 Legea materialului intermediar_________________________
"#ntr-un circuit termoelectric realizat din conductoare
din materiale diferite, suma t.t.e.m. este nul[ dac[
toate jonc\iunile termoelectrice ale circuitului sunt la
aceea]i temperatur[".

Consecin\a 1__________ : #ntr-un circuit termoelectric, un
conductor cu extremit[\ile la aceea]i temperatur[ nu
influen\eaz[ t.t.e.m. total[ a circuitului (conductorul
se comport[ ca un scurtcircuit termoelectric).
Importan\[_________ practic[_______ : @ntr-un circuit termoelectric se
poate conecta un mijloc de m[surare a t.t.e.m.
(milivoltmetru de c.c., ca @n fig.2.17).

A

B

Jm
Jr1

Jr2
mV

Cu

Cu

Jap1

Jap2

eAB

Fig.2.17. Conectarea TC la un milivoltmetru

Conductoarele de leg[tur[ spre milivoltmetru sunt, de
obicei, din cupru. Dac[ în interiorul instrumentului
conexiunile ]i bobina DME sunt realizate tot din
cupru, nu mai apare nici o condi\ie privind
temperatura jonc\iunilor (conexiunilor) din interiorul
mV, condi\ia de egalitate referindu-se doar la
temperatura jonc\iunilor de referin\[ J r1, J r2 ale TC.
Conform legii omogenit[\ii materialului, în J AP1 ]i

JAP2 nu apar t.t.e.m., ca urmare t.t.e.m. total[ din
circuit este chiar eAB(θ1,θ2).

Consecin\a 2__________ : O jonc\iune termoelectric[ poate fi
realizat[ ]i prin folosirea unui material de adaos
(dac[ prezen\a acestuia nu impurific[ metalele
conductoarelor ce formeaz[ jonc\iunea termoelectric[
]i dac[ jonc\iunea realizat[ este de mici dimensiuni,
cầ t s[ nu apar[ gradient de temperatur[ @n lungul ei).

Legea materialului intermediar permite definirea
poten\ialelor termoelectrice ale tuturor materialelor în
raport cu un material de referin\[ (Pt) ]i determinarea
prin calcul a t.t.e.m. pentru orice cuplu termoelectric.
Pentru 3 materiale A,B,C, c unosc`nd e AC(θ1,θ2) ]i
eBC(θ1,θ2) se poate calcula:

eAB(θ1, θ2) = eAC(θ1,θ2) - eBC(θ1,θ2)       (2.10)

În tabelul 2.1 se g[sesc valorile t.t.e.m. referite la
Pt, pentru diferite metale, corespunz`nd unei diferen\e
de temperatur[ de 100

o
C. Din tabel se pot deduce

perechile termoelectrice optime (cu t.t.e.m. de valoare
maxim[).

Tabelul 2.1
Metalul t.t.e.m. pt

θ1 - θ2 = 100 0C
mV

Constantan -3,47
Nichel -1,94
Paladiu -0,28
Platin[ 0
Pt 90 % + Rhodiu 10 % +0,65
Cupru +0,67
Argint +0,79
Aur +0,80
Magnanin[ +0,82
Wolfram +0,90
Fier +1,89
Crom - Nichel +2,20

 Legea temperaturilor intermediare______________________________: Tensiunea
termoelectromotoare dintr-un circuit termoelectric cu
jonc\iunile la temperaturile (θ1,θ2) este suma
algebric[ a t.t.e.m. ale aceluia]i circuit termoelectric
atunci c`nd jonc\iunile sale se afl[ respectiv la
temperaturile (θ1,θ2) ]i (θ2,θ3):
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eAB(θ1,θ2) = eAB(θ1,θ3) + eAB(θ3,θ2)                (2.11)

θ3 fiind o temperatur[ din intervalul [θ1,θ2].
Prin conven\ie:  eAB(θ1,θ2) > 0 dac[ θ1 > θ2 ]i

eAB(θ1,θ2) < 0 dac[ θ1 > θ2                    (2.12)

Legea temperaturilor intermediare permite tabelarea
dependen\elor e AB(θ1,θ2) ale TC pentru temperatura
0oC a  jonc\iunilor de referin\[ J r1, J r2 (fig.2.17) ]i
determinarea t.t.e.m. pentru orice alt[ valoare de
referin\[, utiliz`nd rela\ia:

eAB(θ1,θ2) = eAB(θ1,0oC ) + eAB(0oC,θ2)      (2.13)

@n care: eAB(θ1,0oC) ]i eAB(0oC,θ2) = - eAB(θ2,0oC) se
determin[ din caracteristicile TC sub form[ tabelar[.

Rela\ia (2.10) se folose]te pentru compensarea
temperaturii jonc\iunilor de referin\[ θref m[sur`nd
eAB(θX,θref) cu termocuplul principal ]i eAB(θref,θ0)
cu un termocuplu auxiliar; determinarea presupune: 
- calculul eAB(θX,0oC) pe baza rela\iei (2.6), tabelului
eAB(θ1,0oC) ]i valorii m[surate eAB(θX,θref):

eAB(θX,0oC) = eAB(θX,θref) + eAB(θref,0
oC)      (2.14)

        (valoare m[surat[)     (valoare din tabel)

- determinarea θX din tabelul eAB(θX,0oC).

2.4.3. Structur______ a _ termocupluri__________ lor__

Tensiunea termoelectromotoare (t.t.e.m.) a TC
depinde de natura ]i structura cristalin[ a metalelor, de
puritatea ]i omogenitatea acestora. #n cazul aliajelor,
raportul masic al componentelor este determinant.
Influen\a purit[\ii componentelor TC asupra preciziei
func\iei de transfer justific[ utilizarea variantelor cu
fire groase pentru m[sur[rile la temperaturi @nalte,
unde impurificarea superficial[ ]i difuzia @n material
sunt accentuate de agita\ia termic[.

Materialele care constituie perechea termoelectric[
se aleg astfel înc ầt termocuplul rezultat s[
@ndeplineasc[ urm[toarele condi\ii esen\iale:

- propriet[\i termoelectrice stabile în timp;
- imunitate la  influen\ele mediului;
- repetabilitate tehnologic[;
- sensibilitatea c`t mai ridicat[;

- domeniul de temperatur[ c`t mai extins;
- liniaritate maxim posibil[ a func\iei de transfer;
- rezisten\a electric[ intern[ m[surat[ la borne s[

fie c`t mai mic[ ]i s[ aib[ o varia\ie c`t mai redus[ cu
temperatura.

Principalele perechi utilizate pentru termocupluri
industriale sau de laborator sunt:
a) Pt10%Rh90% - Pt, (tip S), este cel mai r[spầ ndit
termocuplu din materiale nobile, folosit în regim
permanent în domeniul -50...1060oC (practic doar
peste 600oC) ]i în regim de scurt[ durat[ p ần[ la
1600oC, cu performan\e deosebite privind @ndeplinirea
condi\iilor obligatorii enun\ate mai sus. Electrodul
pozitiv este cel din aliaj iar electrodul negativ - cel din
metal pur. Acesta este considerat termocuplul
standard. Rezisten\a sa electric[ este mare ]i variabil[
cu temperatura, iar dependen\a t.t.e.m. de temperatur[
este puternic neliniar[. Sensibilitatea medie este de
10µV/ oC.
Polinoamele de aproximare a caracteristicii statice de
referin\[ a termocuplului S sunt definite pe intervale
de temperatur[ astfel:
a) pentru θ∈(-50...630,74):
eTC = 5,399578 θ + 0,01251977 θ2 -

-2,244822x10-15 θ3 + 2,845216x10-8 θ4 -
 -2,244058x10-11 θ5 + 8,505417x10-15 θ6

b) θ∈(630,74...1064,43):
eTC (µV) = -298,245 + 8,237553 θ +

+1,645391x10-3 θ2

c)θ∈(1064,43...1665):
eTC (µV) =13943,439 + 3639,869[(θ-1365)/300] -
-5,028[(θ-1365)/300]2 - 42,451[(θ-1365)/300]3

d) θ∈(1665...1767,6):
eTC (µV) = 18113,083 + 567,954[(θ-1715)/50] -
-12,112[(θ-1715)/50]

2 - 2,812[(θ-1715)/50]
3

b) NiCr - NiAl, (tip K), numit ]i cromel-alumel - cel
mai utilizat termocuplu din materiale nenobile pentru
gama temperaturilor mari: 300...1100oC @n regim
permanent (pentru scurt[ durat[ poate fi utilizat p ần[
la 1300oC),  cu func\ie de transfer cvasiliniar[.
Dac[ termocuplul nu este stabilizat termic, la
temperaturi de peste 500oC caracteristica de transfer
este afectat[ de histerezis. Sensibilitatea medie are
valoarea de 35 µV / oC.
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c) fier - constantan, codificat "J", este termocuplul
cel mai utilizat la temperaturi @n gama 100-800oC,
ieftin, cu sensibilitate relativ mare: 50 µV/oC.
d) cupru - constantan, codificat "T", este indicat
pentru m[surarea temperaturilor mici (-250...+400)oC,
avầ nd o sensibilitate ridicat[: 60µV/oC.

Tabelul T2. Principalele tipuri de termocupluri

Cod
ANSI

Combina\ia de aliaje Domeniu de
temperatur[

o
C 

Tensiune de
ie]ire
mV

B Platin[-Rhodiu 0...1700 0...12,426
E Cromel-Constantan -200...900 -8,824...68,783
J Fier-Constantan 0...1750 0...42,283
K Cromel-Alumel -200...1250 -5,973...50,633
N Nicrosil-Nisil -270...1300 -4,345...47,502
R Platin[Rhodiu - Platin[ 0...1450 0...16,741
S Platin[Rhodiu - Platin[ 0...1450 0...14,973
T Cupru-Constantan -200...350 -5,602...17,816

Jonc\iunea de m[surare este realizat[ prin sudur[
electric[ (pentru cele din metale rare), sau cu flac[r[
oxiacetilenic[ (pentru materiale nenobile).
Diametrul termoelectrozilor este 0,1...0,5mm pentru
cazul metalelor rare, 0,2...4mm pentru cele uzuale.
Izola\ia între conductoare poate fi:
- clasic[ (rondele ceramice) (fig.2.18);
- modern[ (izola\ie mineral[ sau pulbere de oxizi
metalici (MgO sau Al3O3)), cu codificare MI (mineral
insulated) fiind cele mai r[spầ ndite datorit[
dimensiunilor mici ]i r[spunsului rapid.

A
B

Jm
Jr1

Jr2
 mV

Cu

Cu

teaca de protec\ie

θ2
incinta izoterm[

rondele ceramice

Fig.2.18. Structura termocuplelor

Termoelectrozii ]i izola\ia lor sunt introduse în teci de
protec\ie, de diverse forme ]i dimensiuni, realizate din
metal (pentru temperaturi de lucru pầ n[ la 1100oC),
sau din ceramic[ sau materiale metaloceramice -
pentru temperaturi mai mari (fig.2.19).
Pe l ầng[ teaca de protec\ie, termocuplul fizic mai
con\ine cutia de borne ]i sistemul de fixare în mediul

în care se m[soar[ temperatura. Pentru un timp mic de
r[spuns, jonc\iunea de m[sur[ este sudat[ de teac[
(sau, dac[ este posibil, exterioar[ tecii).

Fig.2.19. Teci de protec\ie pentru termocuple

2.4.4. Circuite de m[surare pentru______________________ termocupluri___________

1. Circuitul de m[surare f[r[ compensare_________________________________ (fig.2.20)
impune plasarea jonc\iunilor de referin\[ ale TC @ntr-o
incint[ izoterm[  (IZ), pentru ca acestea s[ aib[
aceea]i temperatur[.. # n circuitul de m[surare
principial din fig.2.18, "mV" define]te un mijloc de
m[surare analogic sau numeric pentru tensiuni mici.
Dac[ "mV" are rezisten\a intern[ mult superioar[
rezisten\ei la borne a termocuplului, atunci el m[soar[

t.t.e.m.: emV = eAB (θX, θref)

M[surarea temperaturii θX se face prin determinarea

t.t.e.m. e AB(θX, 0 oC) dispunầ nd de e AB(θX, θ ref
livrat[ de termocuplu, dup[ legea temperaturilor

intermediare, pe baza rela\iei:

eAB (θX,0oC) =eAB (θX,θref) + eAB(θref,0
oC)     (2.15)

Rela\ia se poate utiliza pentru m[surarea temperaturii
@n 2 variante:
- prin calcul__________, m[sur`nd e AB(θX,θref) cu mV ]i
convertind @n tensiune valoarea θref, printr-una din
metodele de mai jos:

- se m[soar[ θref printr-un alt mijloc ]i se
efectueaz[ (de c[tre experimentator sau cu un sistem
numeric) calculele din rela\ia (2.15);

- se men\ine θref constant[, de obicei la valoarea
θref=0oC, astfel înc ầt s[ se m[soare chiar
eAB(θX,0oC), θX rezultầ nd din tabel; men\inerea θref  

la o valoare constant[ prestabilit[ se realizeaz[
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termostat`nd incinta care con\ine jonc\iunile de
referin\[.
- prin corec\ie automat[__________________ , f[r[ a men\ine constant[ θref,
asigur`nd ca t.e.m. m[surat[ cu instrumentul "mV" s[
fie chiar e AB(θX, 0 oC), (instrumentul se etalonâeaz[
direct în oC).

 Circuitele de m[surare cu compensare presupun
m[surarea temperaturii jonc\iunilor de referin\[ ale
termocuplului ]i corec\ia tensiunii sale de ie]ire cu o
tensiune corespunz[toare (fig.2.20).

Fig.2.20. Principiul compens[rii termocuplurilor

Senzorul utilizat pentru m[surarea temperaturii
jonc\iunilor de referin\[ poate fi un alt termocuplul
sau un senzor rezistiv (termorezisten\[ sau termistor)
cuplate cu un adaptor corespunz[tor. 

2. Circuitul de m[surare tradi\ional____________________________ cu ____termocupluri__________
identice______  (fig.2.21) presupune @nserierea TC principal
cu un TC auxiliar, jonc\iunile de refrin\[ ale celor
dou[ TC afl`ndu-se @n aceea]i incint[ izoterm[ cu
tempratura θZ. Jonc\iunea de m[surare a TC auxiliar
se plaseaz[ @ntr-o baie cu ghea\[ la 0,01oC.

Fig.2.21. Circuitul de m[surare tradi\ional

Milivoltmetrul va indica:
UmV = eTC1(θX,θZ) + eTC2(θZ,0

o
C) = eTC1(θX,0

o
C)

(2.17)
#n prezent baia cu ghea\[ este considerat[ nepractic[,
fiind utilizate compensatoare electronice (fig.2.22)
care presupun m[surarea temperaturii @n incinta
izoterm[ cu senzori de temperatur[ rezistivi.

Tensiunea de ie]ire a termocuplului este astfel
corectat[ cu componenta datorat[ temperaturii
jonc\iunilor de referin\[ iar rezultatul va fi afi]at @n oC.

Fig.2.22. Compensarea electronic[

3. C_ ircuitul de m[surare_________________ cu ___punte de compensare_________________ este
reprezentat @n fig.2.23, @n care completul (RT, R1, R2,
R3, SC) reprezint[ puntea de compensare propriu-zis[,
con\inầ nd termorezisten\a R T în aceea]i incint[ IZ
(θZ) cu jonc\iunile de referin\[ ale termocuplului. 
Tensiunea electromotoare de la bornele mV este:

UmV = eAB(θX, θref) + UPQ (2.15)
Conform (2.13), dac[:
 UPQ (θZ) = UAB (θZ , 0),  atunci:

UmV = eAB (θX, 0
o
C)               (2.16)

Condi\ia pentru U PQ(θZ) trebuie îndeplinit[ pentru
orice valoare θZ ]i permite dimensionarea pun\ii de
compensare.

R1

R2 R3

SC

mVRT

TC

IZ

θx

Jr1

Jr2
P

Q
i

UPQ

A

B
e

AB

θz

Fig.2.23. Circuitul cu punte de compensare

#n cazul structurilor numerice de m[surare,
compensarea se poate realiza ]i prin program (soft)
utiliz`nd o configura\ie ca @n fig.2.24.

Fig.2.24. Principiul compens[rii soft
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3. C_ ircuit de m[surare_______________ a temperaturii diferen\iale______________________

M[surarea diferen\ei de temperatur[ dintre dou[
corpuri presupune utilizarea unor termocupluri
identice @nseriate, compensarea temperaturii
jonc\iunilor de referin\[ nemaifiind necesar[. M[rirea
sensibilit[\ii se poate realiza prin @nserierea mai
multor perechi de termocupluri, alc[tuind
a]a-numitele termopile (fig.2.25).

Fig.2.25. M[surarea temperaturii diferen\iale cu
termopila

#n practic[ termopilele pot avea sute de jonc\iuni
@nseriate ]i sunt folosite @n radiometrie, detectoarele de
flux termic sau @n senzorii de umiditate. Metalele care
alc[tuiesc termocuplurile pot fi sub form[ de fire, de
folii sau de depuneri metalice pe suport izolant.

Considerente practice__________________

1. Acela]i instrument (mV) se poate utiliza @n
asociere cu mai multe termocupluri (identice sau de
aceal]i tip constructiv), compensate printr-una din
metodele enun\ate mai sus, conectarea (mV) la
terminalele ansamblelor de compensare fiind f[cut[
prin intermediul unui multiplexor mecanic sau
electronic.

2. Distan\a de la punctul de m[surare p ần[ la (mV)
este, de obicei, destul de mare, condi\ia ca jonc\iunile
de referin\[ J ref1, J ref2 s[ aib[ aceea]i temperatur[
fiind dificil de @ndeplinit. #n asemenea situa\ii,
leg[tura dintre termocuplu ]i circuitul de m[surare
(bornele g[sindu-se @n incinta izoterm[ IZ) se face
prin intermediul unui cablu de compensare__________________ (format
din termoelectrozi de prelungire, ale]i astfel înc ầt s[
se comporte, din punct de vedere termoelectric) la fel
ca un termocuplu (în domeniul 0...200

o
C). 

Pentru termocuplele din materiale nenobile, cablul de
compensare este realizat din acelea]i materiale ca ]i
termocuplul propriu-zis, iar pentru termocuplele din
materiale nobile - din aliaje cu Ni (cazul
termocuplului tip S).

3. Termocuplele NiCo-alumel, NiFe -Ni, care în
gama 0...200

o
C au t.t.e.m. neglijabil[ nu necesit[

cablu de compensare (conectarea se face cu cablu de
Cu), nici corec\iile impuse de rela\iile (2.15).

4. Pentru protec\ie @mpotriva perturba\iilor
electrice ]i electromagnetice firele de leg[tur[ ]i/sau
cablurile de compensare dintre termocupluri ]i
milivoltmetrele generice se torsadeaz[ ]i se ecraneaz[.

5. Mijlocul de m[surare prezent în circuitele din
fig.2.6...2.9 este un "milivoltmetru generic", toate
rela\iile scrise fiind valabile @n ipoteza c[ rezisten\a sa
intern[ este mult mai mare dec`t a circuitului exterior
(RV de ordinul kΩ...x10kΩ pentru circuitul cu punte
de compensare ]i x100Ω pentru celelalte circuite.
Milivoltmetrele care @ndeplinesc aceste condi\ii sunt:

- milivoltmetru magnetoelectric, cầ nd indica\ia
este dependent[ ]i de varia\ia rezisten\ei circuitului
extern datorit[ rezisten\ei interne mici (x10...x100Ω);
etalonarea în 

o
C a indica\iei mV impune precizarea

valorii unei rezisten\e de corec\ie prin care se aduce
rezisten\a circuitului la bornele mV la o valoare
prestabilit[ (pentru care s-a etalonat mV în 

o
C) de 5,

10 sau 20Ω. Scala mV (în 
o
C) este neliniar[;

- milivoltmetrul electronic (analogic sau numeric),
care asigur[ implicit rezisten\[ de intrare mare ]i poate
realiza corec\ia dup[ θZ, pentru afi]area  temperaturii
θX cu dipozitive liniare;

- compensator automat de c.c. ( mijlocul de
m[surare comun tuturor înregistratoarelor analogice
automate prezente în punctele de m[surare ]i control
din instala\ii automatizate (din domeniul chimic,
energetic, etc.). Acesta poate realiza at ầt corec\ia θZ a
incintei IZ c ầt ]i liniarizarea caracteristicii de transfer
(opera\ie obligatorie la orice înregistrator).

Avantajele termocuplurilor______________________
- robuste\e ]i fiabilitate mare;
- imunitate la ]ocuri mecanice ]i electrice;
- imunitate la vibra\ii;
- domeniu mare de temperaturi m[surate;
- simplitate constructiv[;
- nu necesit[ surs[ de alimentare;
- nu dezvolt[ c[ldur[ proprie;
- pot avea orice dimensiuni.

Dezavantaje__________
- valoare mic[ a tensiunii de ie]ire;
- neliniaritatea caracteristicii de transfer
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- necesitatea compens[rii temperaturii jonc\iunilor de
referin\[;
- susceptibilitate la perturba\ii pe calea de semnal
- necesitatea amplificatoarelor cu zgomot redus;
- efectele buclelor de mas[.

2.5. Traductoare de radia\ie

Av`nd o structur[ relativ complicat[, aceste
traductoare se remarc[ prin propriet[\i deosebite:
- m[surare f[r[ contact (influen\[ energetic[ minim[
asupra m[rimii m[surate), inclusiv pentru obiecte
mobile sau poten\ializate electric;
- senzorul nu solicit[, de regul[, surs[ exterioar[ de
energie;
- fiabilitate ]i durat[ de via\[ deosebit de mari;
- m[surarea m[rimilor neelectrice dificil de m[surat
pe cale electric[ (compozi\ia chimic[ a substan\elor,
unele caracteristici geometrice).

În esen\[, un traductor de radia\ii con\ine o surs[
de radia\ie ( corpuscular[ (raze α,β,γ,X),
electromagnetic[, ultrasonic[, luminoas[) un detector
(senzor) de radia\ie ]i un circuit de amplificare ]i
condi\ionare a semnalului.
Principalele tipuri de traductoare de radia\ie sunt:

- cu absorb\ie__________  (atenuare), care utilizeaz[ radia\ii
corpusculare ]i dependen\a atenu[rii de dimensiunile
]i natura materialului penetrat; sursa ]i detectorul de
radia\ie sunt coliniare ]i distan\ate, radia\iile
str[b[t`nd corpul de studiat; utilizarea acestor variante
vizeaz[ m[surarea m[rimilor geometrice: deplas[ri,
nivele, grosimi, etc., prin metode f[r[ contact;

- detectoare de radia\ie propriu-zise_____________________________, care au ca
m[rime de intrare chiar radia\ia corpului analizat
(cazul m[sur[rii temperaturii prin captarea radia\iei
electromagnetice (total[, par\ial[, selectiv[) a
obiectului a c[rui temperatur[ se m[soar[, sau cazul
m[sur[rii compozi\iei aliajelor metalice prin
intermediul spectrometrelor cu scintila\ie);

- cu obturare__________, care reprezint[, de fapt, variante
discrete ale celor cu absorb\ie, utiliz`ndu-se, spre
exemplu, la contorizarea unor obiecte sau la
m[surarea vitezei de deplasare;

- cu reflexie_________, la care sursa ]i detectorul de radia\ie
se g[sesc @ntr-un plan paralel cu obiectul studiat,
estim`nd factorul de reflexie al acestuia, a]a cum este
cazul unor traductoare cu ultrasunete pentru
m[surarea vitezei fluidelor, a grosimii acoperirilor, a
abaterilor de la planeitate (concavit[\i), etc..

2.5.1. Pirometrul de________________ radia\ie_______

Pirometrele sunt termometre f[r[ contact, care
m[soar[ temperatura unui corp pe baza radia\iei lui
termoionice. Radia\ia termoionic[ este de tip
electromagnetic ]i acoper[ domeniul lungimilor de
und[ 0,4...20 mm, adic[ banda corespunz[toare
spectrului vizibil ]i infraro]u.
Un pirometru este compus din 4  p[r\i principale
(fig.2.26): 
- concentrator optic al radia\iei receptate;
- detector de radia\ie (baterie de microtermocuple sau
senzori metalici sau semiconductori pentru radia\ii
termice);
- blocul de prelucrare a m[rimii de ie]ire;
- sistem de afi]are a temperaturii m[surate.

Exist[ 4 tipuri de pirometre:
- de radia\ie total[ (cele mai r[sp`ndite);
- de radia\ie par\ial[;
- cu dispari\ia filamentului;
- de raport (sau cu dou[ culori).

43

2

1 mV5

Tc
Tp

l

ϕϕ

d

Fig.2.26. Structura pirometrelor de radia\ie

Pirometrele de radia\ie total[ @]i fundamenteaz[
func\ionarea pe legea Boltzmann, care descrie energia
total[ radiat[ de un corp absolut negru:

(2.17)w = C0



T
100




4

C0 reprezent`nd o constant[ iar T- temperatura
absolut[.
Pentru corpuri care nu sunt absolut negre (gri), în
rela\ie intervine un multiplicator subunitar denumit
coeficient de emisivitate____________________ (ε).

Fie ansamblul: pirometru cu temperatura TH - corp
cu temperatura de m[surat TX, reprezentat @n fig.2.26,
@n care:
"1"- corp negru;
"2"- corpul pirometrului;
"3"- concentrator optic (lentil[ sau oglind[);
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"4"- detector de radia\ie (un corp negru cu dimensiuni
reduse c[ruia i se ata]eaz[ un senzor termoelectric
(bateria de microtermocuple "5").

Dac[ T P este temperatura senzorului "4" produs[
de radia\ia captat[ prin "3", fluxul de radia\ie absorbit
de "4" va avea valoarea:

(2.18)Φ1→4 = σ0εpk1Ap(T1
4 − Tp

4)sin2ϕ

în care: σ0 =
C0

108

εp - emisivitatea senzorului "4";
k1- coeficientul de absorb\ie al sist. optic "3";
Ap - aria senzorului "4";
C0 - constanta Boltzmann din (2.17).

Din c[ldura primit[, senzorul "4" radiaz[ o parte spre
carcasa cu temperatura T c, alt[ parte ced`nd-o prin
convec\ie; fluxul termic cedat prin radia\ie are
valoarea:

(2.19)Φ4→c = σ0ε0Ap(Tp
4 − Tc

4)

iar fluxul cedat prin convec\ie are valoarea:

(2.20)Φconv = K0(Tp − Tc)
K0 fiind constanta de transfer prin convec\ie.

La echilibru: Φ1→4 = Φ4→c + Φconv

Deoarece t.t.e.m. e T a termocuplului "5" este
dependent[ de diferen\a (TP-Tc) (jonc\iunea de
referin\[ a termocuplului fiind legat[ la carcas[) se
ob\ine:

(2.21)eT ≈ K(T1
b − TP

b )

unde: b=3,5...4,5 , iar K este o constant[ constructiv[
a pirometrului.

Distan\a "l" de la pirometru la sursa de c[ldur[ nu
are nici o semnifica\ie at ầta timp c ầt în unghiul de
vizare ϕ (m[rime caracteristic[ fiec[rui tip de
pirometru) este cuprins[ o por\iune din surs[. Dac[ în
unghiul ϕ se vizeaz[ ]i alt corp, mai cald dec`t cel
analizat, m[surarea va fi eronat[.

Corela\ia dintre diametrul "D" al "\intei" ]i
distan\a "d" dintre pirometru ]i \int[:

(2.22)tgϕ = D
2d

reprezint[ un parametru constructiv prin care pot fi
apreciate performan\ele de vizare ale sistemului optic
al pirometrului ]i selectivitatea acestuia.

2.6. Traductoare de temperatur[ cu senzori
semiconductori

Pentru o jonc\iune p-n @n conduc\ie direct[, se
cunoa]te dependen\a între curentul direct Id, tensiunea
direct[ Ud, curentul invers de satura\ie Is ]i poten\ialul

termic: :VT = kT
q

(2.23)Id = Is e

Vd
VT

curentul de satura\ie depinzầ nd, dup[ o lege
complicat[, ]i de temperatur[.
O rela\ie similar[ se poate scrie pentru curentul de
colector IC al unui tranzistor:

(2.24)Ic(T) = Is(T)e
UBE
VT

@n care: I S reprezint[ curentul de satura\ie iar U BE -
tensiunea baz[ emitor.

Pentru o diod[ uzual[ cu siliciu,  este o
∆Ud
∆T

m[rime aproape constant[ @n jurul valorii -2mV/
o
K,

eroarea de neliniaritate a dependen\ei Ud (T) fiind de  
+ 1...2% în gama 0...100

o
C.

Utilizarea diodelor semiconductoare ca senzori de
temperatur[ presupune alimentarea acestora de la o
surs[ de curent constant ]i m[surarea c[derii de
tensiune la borne.

În cazul utiliz[rii ca senzor a unui tranzistor, se
folose]te fie dependen\a I C(T) la U BE=const., fie
dependen\a UBE(T) la IC=const.

Traductoarele de temperatur[ cu senzori_________________________________________
semiconductori____________  realizate sub forma circuitelor
integrate, con\in, pe acela]i cip, pe l`ng[ senzorii
propriu-zi]i, circuite de polarizare, amplificare,
liniarizare ]i, uneori, conversie analog-numeric[.
Variantele comerciale ale acestor traductoare au
m[rimea de ie]ire reprezentat[ de o tensiune (sau un
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curent) Propor\ionale cu Temperatura Absolut[ T(K),
]i se numesc senzori PTAT.

Semnalul util intern__________________  al acestor senzori este
diferen\a tensiunilor baz[-emitor ∆VBE a dou[
tranzistoare care func\ioneaz[ la curen\i de emitor
afla\i @ntr-un raport constant.
#n figura 2.27 este reprezentat[ varianta elementar[ a
sursei de curent PTAT. Tranzistoarele T 2 ]i T 1 au
ariile emitoarelor @n raportul "r" (T2 este un tranzistor
biemitor) iar tranzistoarele T 3 ]i T 4 formeaz[ o
oglind[ de curent cu factorul de transfer "p" (T4 este,
deasemenea, un tranzistor biemitor).

Ecua\ia fundamental[ a senzorilor PTAT_________________________________ are forma:

(2.47)∆VBE = kT
q ln(pr)

R

r

∆ BEV

V+

T1 T2

T4 T3

I
IC2

C1

p

Io V_

Fig.2.27. Structura senzorului elementar PTAT

Sursele de curent PTAT genereaz[ (prin
amplificarea ]i conversia tensiune - curent a tensiunii
∆VBE) un curent de ie]ire calibrat, propor\ional cu
temperatura absolut[ ]i independent de varia\iile
tensiunii de alimentare.

Dezavantajul esen\ial al senzorilor PTAT ]i al
tranzistoarelor individuale utilizate ca senzori de
temperatur[ este nivelul ridicat al tensiunii continue
relativ la semnalul util (ceea ce echivaleaz[ cu o
tensiune de offset cu nivel mult mai ridicat dec`t
semnalul).

C`nd domeniul util de temperatur[ este mic, este
avantajos ca senzorul s[ aib[ o caracteristic[ situat[ la
distan\[ c`t mai mic[ fa\[ de originea sistemului de
axe (ideal, s[ treac[ prin origine). Pentru aceasta
trebuie ca @n tot domeniul de m[surare s[ se elimine
tensiunea de offset ini\ial[. O solu\ie este utilizarea
unui amplificator diferen\ial de c.c. ]i a unei referin\e
de tensiune a c[rei caracteristic[ s[ fie identic[ celei a
senzorului (fig. 2.28).

#n situa\ia @n care senzorul PTAT (utilizat @n regim de
surs[ de curent) ]i tranzistorul se afl[ la aceea]i
temperatur[, este valabil[ rela\ia:

Vo= IPTAT R  - VBE = IPTAT R - VBEo + λT     (2.25)

unde "λ" este coeficientul de varia\ie cu temperatura a
tensiunii UBE.

+

_ AIpIPTAT

R
VBE V_

V+

Vo

Fig. 2.28. Circuit de m[surare diferen\ial

Ultimul termen din rela\ia (2.25) pune @n eviden\[
dependen\a tensiunii de ie]ire a amplificatorului ]i de
temperatura tranzistorului de compensare. #n aceste
condi\ii, se poate calibra structura pentru m[surarea
temperaturii @ntr-un anumit domeniu dimension`nd
adecvat valoarea "R" a rezistorului ]i termostat`nd
tranzistorul la temperatura corespunz[toare limitei din
st`nga a domeniului de m[surare impus.

Principiul descris este aplicat pentru scalarea
senzorilor de temperatur[ (@n variant[ integrat[) care
au ca ie]ire un semnal dreptunghiular cu factor de
umplere (Duty Cycle) variabil (DCPTAT), utiliza\i @n
sistemele de m[surare numeric[ (interfe\e cu
microcontroler).
Exemplu: senzorul de temperatur[ integrat liniar,
produs de firma Analog Devices - AD590 are ie]ire în
curent, admite o tensiune de alimentare @n domeniul
4...30V, ]i are caracteristica tensiune-curent din
fig.2.29. 

1 2 3 30

Us(V)

Is

423

(µΑ)

298

218

Fig. 2.29. Caracteristica tensiune-curent a AD590
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Dependen\a intrare-ie]ire are forma din fig.2.30, @n
care eroarea factorului de transfer este reprezentat[
exagerat, pentru eviden\ierea componentelor sale (de
offset ]i de c`]tig).

T

Is

350

350

ideal

real

250 300

300

Fig.2.30. Caracteristica de transfer a AD590

Circuitele tipice de utilizare sunt reprezentate @n
fig.2.31, senzorul fiind utilizat ca surs[ de curent
comandat[ @n temperatur[.

Ie]irea în curent a senzorului permite transmisia la
distan\[ a informa\iei printr-o bucl[ de curent. 

Curentul de ie]ire al senzorului depinde de
temperatura absolut[.
 M[surarea ]i afi]area temperaturii @n grade Celsius
necesit[ circuite suplimentare de decalare.

+5V

GND

Uo(T)

1k

AD590
+

_

I(T)

1k

AD590
+

_

I(T)

AD590

AD590

Uo(Tmin)

+ 5 V

GND

+

_
+

_

Fig.2.31. Scheme de utilizare a AD590

SI - curs 8 - pag. 11



3. Traductoare electrice pentru m[rimi geometrice

M[rimile geometrice m[surabile cu traductoare
electrice sunt: pozi\ia, deplasarea, distan\a. Pozi\ia______
localizeaz[ spa\ial un corp în raport cu un sistem de
referin\[. Deplasarea_________  caracterizeaz[ modificarea
pozi\iei unui punct fa\[ de un sistem de referin\[.
Distan\a_______ caracterizeaz[ pozi\ia relativ[ a dou[
corpuri.

M[surarea m[rimilor geometrice vizeaz[:
determin[ri de traiectorii sau de dimensiuni,
(m[surarea unor distan\e ]i/sau unghiuri între diverse
puncte ale unui corp) sau m[sur[ri de rectiliniaritate,
planeitate (abaterea de la o direc\ie sau de la o cot[ de
referin\[) sau rugozitate (abaterea suprafe\ei studiate
fa\[ de o suprafa\[ de referin\[). Evaluarea tuturor
m[rimilor specificate s e realizeaz[ prin m[surarea
deplas[rilor liniare ]i/sau unghiulare.

3.1.Traductoare de deplasare de tip rezistiv

Acest tip de traductoare sunt poten\iometre de
precizie de tip bobinat, cu suport al bobinajului liniar,
circular sau elicoidal, cursorul fiind @n leg[tur[
mecanic[ (fig.3.1) cu obiectul a c[rei pozi\ie se
determin[.

traductor rezistiv pentru deplasare liniar[

c

ax
(]i born[)

cursor

a

traductor rezistiv

@n domeniul (0,360)            
pentru deplasare unghiular[

o

a c

a x
s u p o r t  e l i c o i d a lc u r s o r

t r aduc to r  r e z i s t i v
p e n t r u  d e p l a s [ r i  u n g h i u l a r e

@ n  d o m e n i u l  ( 0 . . . 1 3 5 0 ) o

Fig.3.1

p a l p a t o r

c u r s o r

a

c

Utilizarea acestor traductoare vizeaz[ m[surarea
deplas[rilor medii liniare, @n domeniul (10...100)mm,

cu o rezolu\ie medie de 0,1mm, circulare, @n
domeniul (0...360

o
), cu o rezolu\ie medie de 0,1

o
, sau

360n
o
 - dac[ suportul bobinajului este elicoidal

(pentru poten\iomentrele multitur[ n = 2...20).
Principiul constructiv confer[ acestor traductoare

o caracteristic[ rezisten\[-deplasare: R ac(dx) de tip
discontinuu, @n trepte  (valoarea unei trepte a m[rimii
de ie]ire fiind numeric egal[ cu rezisten\a unei spire.
#n[l\imea unei trepte (incrementul) pentru m[rimea
de intrare este egal[ cu diametrul conductorului de
bobinaj (de exemplu 0,1 mm). Dinamica m[sur[rii dx
sau ϕx este de ordinul 1:1000...1:10000. Variantele
pentru deplas[ri unghiulare (circular[, elicoidal[) au
o caracteristic[ de transfer de forma: R(ϕ), @n care ϕ
reprezint[ deplasarea unghiular[.

 Traductoarele rezistive se caracterizeaz[ printr-o
mare fiabilitate ]i de aceea sunt folosite în special ca
traductoare de pozi\ie (deplasare) în sisteme de
ac\ionare la care timpul de r[spuns al p[r\ii mecanice
este relativ mare (x0,1...x1s). Pentru imunitate la
vibra\ii, cursorul este de tip multiperie (cu mai multe
lamele, avầ nd fiecare frecven\e diferite la oscila\ie).

Circuitele de m[surare asociate traductoarelor
rezistive de deplasare trebuie s[ elimine influen\a
rezisten\ei conductoarelor de leg[tur[; cel mai potrivit
circuit de m[surare este cel de tip surs[ de curent -
milivoltmetru (fig.3.2) pentru care rela\ia U x(dx)
respect[ dependen\a Rx(dx) de obicei liniar[.

R mVT

circuit de m[surare

Fig.3.2

Rezisten\a nominal[ (între capete) a traductoarelor
rezistive de deplasare este de ordinul x1kΩ, iar
puterea maxim[ disipat[ de 0,5...3W.

3.2. Traductoare de deplasare de tip inductiv

Exist[ o mare varietate de traductoare inductive
pentru deplasare realizate @n func\ie de:
- felul deplas[rii: liniar[, unghiular[;
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- domeniul de varia\ie al m[rimii m[surate: deplas[ri
mici (1...30mm sau 10...20

o
) sau deplas[ri mari

(100...150 mm, 360
o
 sau 360n

o
);

- tipul constructiv: inductiv propriu-zis (varianta
elementar[ sau diferen\ial[), transformatoric.

3.2.1. Traductoare inductive de deplasare liniar[__________________________________

3.2.1.1. Varianta principial[________________
Pentru circuitul magnetic din fig.3.3 sunt valabile

rela\iile:

(3.1)L = Ψ
i

= NΦ
i

      (legea lui Ohm pentru circuiteΦ = Ni
Rm

magnetice) (3.2)

(3.3)L = N2

Rm

@nf[]urare

 arm[tur[

miez

i
~

Fig.3.3

δ

N spire

Aplic`nd legea circuitului magnetic în condi\ii
simplificate (f[r[ fluxuri de sc[p[ri), ob\inem (3.4):

Ni = ∫ H dl ⇒ Ni =
Σ
k=1

n
Hklk

Φ = Σ
k=1

n Hklk
BkSk

= Σ
k=1

n lk
µkSk

unde indicele "k" este asociat unei por\iuni cu
permitivitate magnetic[ ]i sec\iune constante.
Efectu`nd calculul se ob\ine:

(3.5)L = N2

Σ
k=1

n lk
µkS

rela\ie din care se deduc modalit[\ile pentru controlul
inductivit[\ii:

- modificarea dimensiunilor geometrice (lk, S k)
(cazul traductoarelor de deplasare liniar[ sau
unghiular[);

- modificarea constantelor de material ( cazul
traductoarelor magnetoelastice pentru m[surarea
eforturilor).
Varianta din fig.3.3 este una de studiu, utilizarea ei
fiind relativ restr`ns[.

3.2.1.2. Varianta transformatoric[_____________________

Introduc`nd o @nf[]urare suplimentar[ denumit[
"primar" ]i alimentat[ în curent alternativ (de la o
surs[ de curent care s[ asigure eliminarea influen\ei
neliniarit[\ii curbei de magnetizare B(H) a
materialului miezului), se ob\ine varianta______
transformatoric[_____________ (fig.3.4.).

arm[tur[

secundar

primar

miez

Np spire

N  spire
U

Up

i

~
Fig.3.4

δ

Dac[ num[rul de spire al înf[]ur[rii primare este Np
]i curentul de alimentare are evolu\ie sinusoidal[:
ip (t)= Ip sin ωpt , fluxul prin circuitul magnetic (în
condi\iile ideale enun\ate) va avea valoarea:

(3.6)Φ(t) =
Npip(t)

Rm

Rm reprezent`nd reluctan\a circuitului magnetic:

(3.7)Rm = Σ lk
µkSk

În înf[]urarea secundar[ (ini\ial[) cu N spire se va
induce o t.e.m. cu valoarea:

(3.8)e = −NdΦ
dt

= −
NNp

Rm

dip

dt
= −

NNp

Rm
Ipωp cos ωpt
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valoarea efectiv[ a tensiunii în înf[]urarea secundar[
(de m[surare) fiind:

(3.9)U =
NNp

Σ
lj

µjSj

Ipωp

Rela\ia (3.9) conduce la urm[toarele concluzii:
- modificầ nd dimensiunile geometrice (lj,Sj) sau
constanta de material (µj) se modific[ U;
- comparầ nd (3.5) cu (3.9) rezult[ avantajul variantei
transformatorice privind controlul sensibilit[\ii prin
m[rimea ωp care nu afecteaz[ dimensiunile
traductorului; alt avantaj const[ @n faptul c[
m[surarea tensiunii este mai comod[ dec ầt m[surarea
inductivit[\ii, majoritatea traductoarelor inductive
utilizate sunt realizate @n variante transformatorice.

Observa\ie_________: De]i ofer[ ca m[rime de ie]ire o
tensiune, variantele transformatorice sunt parametrice
(nu generatoare) deoarece suportul energetic al
m[rimii purt[toare de informa\ie (de ie]ire) provine
de la o surs[ auxiliar[ de alimentare ]i nu dintr-o
conversie în senzor.

3.2.1.3. Varianta diferen\ial[________________
Eliminarea influen\elor perturba\iilor

electromagnetice din mediul de m[surare impune ca
toate variantele de traductoare inductive utilizate @n
practic[ s[ fie de tip diferen\ial.

Principiile constructive de realizare a
traductoarelor inductive sunt diferite @n func\ie de
domeniul de varia\ie a deplas[rii m[surate:

- pentru deplas[ri mici (10mm): cu arm[tur[
mobil[ (fig.3.3, 3.4);

- pentru deplas[ri medii ]i mari (150mm): cu miez
mobil (cele mai r[spầ ndite); schi\a constructiv[ a unei
variante de tip diferen\ial cu miez mobil este
prezentat[ în fig.3.5 în care:

B1, B2 - semibobine;
M - miez feromagnetic;
G - ghidajul tijei de ac\ionare.

Not`nd "x" - deplasarea miezului M fa\[ de pozi\ia
central[, d ependen\ele: L1(x), L 2(x), (L1-L2)(x), ]i
M12(x) - inductan\a mutual[ @ntre bobinele B1 ]i B2,
sunt prezentate în fig.3.6. @n care " lB" reprezint[
lungimea unei semibobine.

Pentru deplas[ri @n intervalul ∆L= (-Xm, X m)
unde X m≅0,3 l B caracteristica static[ (L1-L2)(x) a
traductorului diferen\ial este practic liniar[ @n
domeniul de lucru ]i sensibil[ la semnul deplas[rii x
(în st ầnga sau în dreapta pozi\iei centrale a miezului
M). Circuitul de m[surare (fig.3.7) asociat
traductorului diferen\ial prezentat este o punte de c.a.
@n regim dezechilibrat.

x

M

B 1

B 1

B 2

B 2

G

tij[

resort de
revenire

Fig.3.5

palpator

L

L2
L1

M12

-1

L1 -L2

x

1-0,3 1 0,3 1 BB B B

Fig.3.6

Dac[ pe digonala de m[surare exist[ un mijloc de
m[surare cu impedan\[ mare de intrare, puntea
func\ioneaz[ practic în gol, iar sursa furnizeaz[ o
tensiune sinusoidal[, consider`nd c[ B 1 ]i B 2 au
impedan\e liniare, sunt valabile rela\iile:

(3.10)I1 =
U

R1 + R2 + jω(L1 + L2 + M12)

∆U = I1[R1 + jω(L1 + M12)] −
U
2

=

(3.11)=
∆U
2

R1 − R2 + jω(L1 − L2)
R1 + R2 + jω(L1 + L2 + M12
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#n domeniul ∆L este valabil[ rela\ia:
L1+L2+2M12=L

*
 ≅ const. (3.12)

Dimension`nd ω  astfel @nc`t s[ fie @ndeplinit[
condi\ia:

L
*
>>R1+R2 (3.13)

rezult[:

(3.14)∆U =
U
2

1
L[L1 − L2 − j(R1 − R2)]

Rela\ia (3.14) conduce la concluziile:
1. #n domeniul ∆L, componenta ∆U_  în faz[ cu U_  are
valoarea efectiv[ propor\ional[ cu deplasarea "x",
schimbầ ndu-]i faza cầ nd "x" trece prin zero;
2. ∆U_  con\ine ]i o component[ parazit[, dependent[
de (R1-R2); apari\ia acestei componente parazite în
cuadratur[ cu componenta util[ permite eliminarea ei
prin detec\ia sensibil[ la faz[.

I1R1

R2

R

R

L1

L2

mV~

Fig.3.7

3.2.1.4. Varianta_______ transformatoric[ diferen\ial[_______________________

Structura principial[ a traductorului transformator
diferen\ial (TTD) este reprezentat[ în fig.3.8 în care:
- @nf[]urarea primar[ este alimentat[ în c.a. (de obicei
de la o surs[ de curent);
- S 1, S 2 - @nf[]ur[ri secundare identice, conectate
diferen\ial;
- M - miez feromagnetic cuplat mecanic cu palpatorul
P.
Fie curentul primar livrat de o surs[ de curent________
sinusoidal:

    (3.15)i1(t) =
^
I1 sin ωt

Not`nd M1, M2 inductan\ele mutuale între primar ]i
secundarele S 1, respectiv S 2, tensiunea s ecundar[ în
gol va avea valoarea:

U20=U210-U220 (3.16)
unde:

   (3.17)U210 = −
di1
dt

, iar U220 = −M2
di1
dt

rezult`nd:

U20 = (M2 − M1)
di1
dt

= (M2 − M1)
^
I1 ωcos ωt =

(3.18)= (M1 − M2)
^
I1 ωsin 

ωt − π
2




x

P r i m a r

S 1 S 2

S 1 S 2
P r i m a r

M
G

P

r e s o r t  d e
r e v e n i r e

t i j [

Fig.3.8

prim
ar

U 1

S 1

S 2

U 2

Expresia (3.18) conduce la concluziile:
1. Valoarea efectiv[ a tensiunii secundare U 20 este
propor\ional[ cu M 1-M2 ]i depinde liniar de x
deoarece M 1-M2 depinde liniar de deplasarea "x" a
miezului (similar dependen\ei (L1- L 2)(x) din
fig.3.6); dependen\a este sensibil[ ]i la sensul
deplas[rii (cầ nd x trece prin zero, U_ 20 î]i schimb[
faza cu 1800);
2. Dependen\a U 20(ω) face ca sensibilitatea
traductorului s[ creasc[ odat[ cu frecven\a curentului
de alimentare (pentru limitarea pierderilor, frecven\a
de alimentare este limitat[ la 1...5kHz);
3. Defazajul curent de alimentare - tensiune de ie]ire
este ≅ 900.
Traductorul transformator diferen\ial pentru deplas[ri
liniare este utilizat frecvent în practic[ datorit[ unor
avantaje_______ evidente:
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1. Caracteristica de transfer U20(x) este liniar[ ]i
continu[, rezolu\ia fiind (teoretic) infinit[; practic,
rezolu\ia relativ[ raportat[ la valoarea maxim[
m[surat[ este cel pu\in 1:1000;

2. Fiabilitatea este impresionant[, MTBF
ajung`nd la sute de ani;

3. Izolare galvanic[ între traductor ]i obiectul a
c[rui deplasare se m[soar[, avantaj util pentru
m[surarea cu instrumenta\ie care include tehnic[ de
calcul sau pentru m[surarea în medii explozive.

Performan\e tipice_______________ ale TTD:
- domeniu de m[surare: +_100µm...+_250mm;
- rezolu\ie de cel pu\in 1:1000 (rezolu\ia absolut[

poate ajunge la 0,1µm); 
- eroarea de neliniaritate 0,1...0,05%;
- sensibilitatea medie: 100mV/mm/V (pentru fiecare

volt al tensiunii de alimentare a înf[]ur[rii
primare, cu frecven\a 50Hz...20kHz).

Observa\ii________ : 1. Pentru a nu complica utilizarea
practic[ a TTD, se poate alimenta înf[]urarea primar[
de la o surs[ de tensiune________________ alternativ[; influen\a
rezisten\ei înf[]ur[rii primare nu se va reflecta dec`t
@n modificarea defazajului între tensiunile secundar[
]i primar[. Un dezavantaj poten\ial @l aduc
neliniarit[\ile magnetice, dar circuitul magnetic
practic deschis face ca acestea s[ fie minime.

2. Banda de frecven\[ a traductoarelor inductive
poate cre]te substan\ial dac[ se realizeaz[ miezurile
din materiale magnetice dure (ferite).

3.2.2. Traductoare inductive pentru deplas[ri____________________________________
unghiulare_________

Cele mai r[spầ ndite traductoare inductive pentru
deplas[ri unghiulare sunt microma]ini rotative @n
regim de transformator: selsina ]i resolverul.

Selsina______ este o microma]in[ electric[ av`nd
statorul ]i rotorul bobinate, statorul fiind alimentat în
c.a., iar rotorul "calat", cu posibilitatea de mi]care
unghiular[ doar sub ac\iunea m[rimii de m[surat δ
(deplasarea unghiular[). Dac[ factorul de transfer
stator-rotor este "k" (dependent în principal de
numerele de spire ale celor dou[ înf[]ur[ri) ]i
Ustator(t)= U s sinωt, rezult[:

Urotor(t)= Us k cosα sinωt (3.19)

deci U rotor(t) este o m[rime alternativ[ modulat[ în
amplitudine (prin cosα) de pozi\ia relativ[
stator-rotor.
Valoarea efectiv[ a tensiunii rotorice: U rotor=Ustator
k cosα este o m[sur[ a valorii deplas[rii
unghiulare, f[r[ informa\ii privind semnul deplas[rii
(deci nu se poate preciza sensul de rota\ie) ]i univoc[
doar în intervalul (0...180

o
).

Resolverul_________, ( selsina bifazat[) este o microma]in[
cu dou[ înf[]ur[ri statorice decalate spa\ial cu 90

o
 ]i

o înf[]urare rotoric[ (fig.3.9). Dac[ u21(t), u22(t) sunt
tensiuni alternative, pentru un factor de transfer
primar - secundar unitar, rezult[:

u12(t) = + u21(t) cosα + u22(t) sinα (3.20)

semnele (+), (-) fiind asociate fiec[rui termen @n
func\ie de sensurile înf[]ur[rilor statorice ]i rotorice.

Utiliz[rile tipice ale resolverului:
1. Sisteme de urm[rire________________ , c ầnd se m[soar[ abaterea

unghiului α care descrie pozi\ia rotorului fa\[ de o
valoare prestabilit[ α0. În acest caz, folosind un
resolver alimentat în rotor, a c[rui pozi\ie define]te
unghiul de referin\[ α0, se ob\in dou[ tensiuni de
comand[ (tensiunile statorice) care vor
alimentaînf[]ur[rile statorice ale resolverului de
m[surare (al c[rui rotor define]te unghiul de m[surat
α).

Us1

Ur1

Us2

Rr Rm

Ur2

Fig.3.9

#n fig.3.9 este reprezentat[ conexiunea celor dou[
resolvere (de referin\[: R r ]i de m[surare: R m).
Presupun`nd factori de transfer unitari pentru ambele
resolvere, putem scrie rela\iile:

UR1(t) = Usinωt
UsR1(t) = Ucosα0sinαt (3.21)
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UsR2(t) = UsM1cosα + UsM2sinωt.

Dac[ UR2(t)  este de forma:

UsR2(t) = UsM1cosα + UsM2sinωt  (3.22)

rezult[:

UR2(t) = U sinωt (cosα cosα0 + sinα sinα0) =
= U sinωt cos(α - α0) (3.23)

deci valoarea efectiv[ UR2 depinde de cos ( α-α0),
fiind maxim[ atunci c ầnd α=α0. D ac[ se schimb[
aliment[rile înf[]ur[rilor statorice ale lui R M,
tensiunea U R2 poate fi propor\ional[ cu sin ( α-α0).
Situa\ia α=α0 corespunde anul[rii U R2. Informa\ia
din U R2 este folosit[ de sistemul de ac\ionare care
controleaz[ α pentru @ndeplinirea condi\iei: α=α0.

2. Sisteme de m[surare propriu-zis[___________________________  (fig.3.10).

Fie tensiunile de alimentare corespunz[toare celor
dou[ @nf[]ur[ri statorice de forma:

Us1(t)= U sinωt ]i
Us2(t) = U cosωt (3.24)

Tensiunea corespunz[toare din rotor este:

UR(t) = U(sinωt cosα + cosωt sinα) =
= U sin(ωt+α) (3.25)

   obiect cu 
   deplasare
unghiular[

 resolver
 emi\[tor

 resolver
receptor

indicator
 mecanic

Fig.3.10

~U

Realiz`nd detec\ia sensibil[ la faz[ a tensiunii UR(t)
dup[ Us1(t) atunci se ob\ine o m[sur[ a unghiului α0. 

M[rimea de ie]ire din detectorul sensibil de faz[
(realizat cu un multiplicator urmat de un filtru trece

jos, cu factorul de transfer global KDSF) este de
forma:

U0 (t) = KDSFUR(t)Us1(t) =
= KDSFsin(ωt + ϕ) sinωt = KDSFcosϕ      (3.26)

Resolverul reprezint[ un traductor de mare
fiabilitate, putầ nd genera tensiuni mari cu capacitate
de comand[ important[; din aceste motive se
utilizeaz[ frecvent în echipamente de avia\ie ]i
militare.

3.3. Traductoare capacitive pentru m[rimi
geometrice

Traductoarele capacitive pentru grosime sunt
formate din arm[turi fixe, definind @ntre ele un
condensator plan. Obiectul a c[rui grosime se
m[soar[ poate fi sub form[ de folie sau band[, fix sau
@n mi]care. Traductoarele capacitive pentru deplasare
liniar[ sau unghiular[ @]i bazeaz[ func\ionarea pe
varia\ia capacit[\ii unui condensator plan sau cilindric
@n func\ie de distan\a dintre arm[turi sau de suprafe\a
comun[. Utilizarea traductoarelor capacitive pentru
deplasare (liniar[, unghiular[) este restrầ ns[ datorit[
dificult[\ilor în realizarea circuitelor de m[surare,
capacitatea de m[surat av`nd valori (foarte) mici. Un
exemplu de traductor capacitiv este prezentat în
fig.3.11, fiind folosit pentru m[surarea f[r[ contact a
grosimii unei folii dielectrice aflat[ în mi]care.

A

B

x do

Cal

Cx

Ca2

A

B

Fig.3.11. Traductorul capacitiv de grosime

Fie o folie de grosime "x" ]i permitivitate εx , ]i
distan\a "d0" între arm[turile dispozitivului.
Capacitatea echivalent[ a structurii este:

1
CAB

= 1
Ca1

+ 1
Ca2

+ 1
Cx

=
d0 − x
ε0A

+ x
ε0εr

=

(3.27)=
d0

ε0A


1 + x

d0



1
εr

− 1





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Datorit[ faptului c[, de regul[, x<<d0 , vom avea:

(3.27')x
d0

(εr − 1) << 1

]i atunci:

(3.28)CAB ≅
ε0A
d0



1 − x

d0



1
εr

− 1






3.4. Traductoare numerice de deplasare

Acest tip de traductoare au m[rimea de ie]ire
constituit[ de un tren de impulsuri al c[ror num[r este
o m[sur[ a deplas[rii, sau de un cuv`nt de "n" bi\i a
c[rui valoare binar[ se pune @n coresponden\[ cu
m[rimea deplas[rii sau cu pozi\ia obiectului studiat.

Traductoarele numerice de deplasare pot fi de
dou[ tipuri:
- incrementale__________ , construite sub form[ de rigl[ (pentru
deplas[ri liniare) sau sub form[ de disc (pentru
deplas[ri unghiulare), cu fante sau zone opace ]i
transparente alternate (fig.3.12);

r

rα

Fig.3.12. Traductorul incremental de deplasare

- absolute_______, la care rigla sau discul sunt @mp[r\ite prin
fante sau zone opace ]i transparente dispuse conform
unui cod numeric oarecare (fig.3.13). #n ambele
situa\ii, citirea (sesizarea mi]c[rii riglei sau discului)
se realizeaz[ cu un sistem optic format din unul sau
mai multe cuplete sursa de lumin[ - senzor
fotoelectric (fig.3.14).

3.4.1. Traductorul incremental (relativ) cu citire_____________________________________
direct[_____

Componentele principale ale unui traductor
incremental sunt:
- rigla sau discul incremental ata]ate obiectului în
mi]care (de transla\ie, respectiv de rota\ie);
- sistemul de citire apar\inầ nd sistemului de referin\[
(fix, fa\[ de care se define]te deplasarea), care
genereaz[ m[rimea de ie]ire a traductorului.

Rigla sau discul prezint[ o succesiune de zone
opace uniform dispuse pe un suport transparent sau
zone reflectorizante uniform dispuse pe un suport
fotoabsorbant (fig.3.12) avầ nd ca deschidere (dup[
direc\ia m[rimii m[surate de traductor) jum[tate din
rezolu\ia "r" a traductorului. 

Sistemul de citire este reprezentat schematic @n
fig.3.13, fiind format din emi\[tor ]i receptor. 
Emi\[torul este compus din sursa de lumin[ cu
sistemul de focalizare. Receptorul include un senzor
fotoelectric ( fotorezisten\[, fotodiod[ sau
fototranzistor). Pozi\ia receptorului este coaxial[ cu
emi\[torul, perpendicular pe planul riglei sau discului
cu fante, @n cazul citirii prin transparen\[, sau de o
parte ]i de alta a planului riglei sau discului, @n cazul
citirii prin reflexie.

led
lentil[

rigl[ sau
disc cu
fante

   senzor fotoelectric

senzor
lentile

led

rigl[ sau disc cu fante

Fig.3.13. Variante de sisteme de citire

3.4.2. Traductoare numerice absolute_________________________

Elementul esen\ial al traductoarelor numerice
absolute îl reprezint[ rigla (fig.3.14) sau discul
codificator, care permit asocierea biunivoc[ a unui
num[r binar (corespunz[tor numerelor naturale
0,1,2,...,N-1) cu fiecare interval (de l[\ime "r") în care
se divide deplasarea de m[surat.

Fie domeniul XN al m[rimii de intrare (deplasare
liniar[ sau unghiular[) divizat @n N intervale de
l[\ime "r" , unde N reprezint[ un num[r natural putere
a lui 2 (N=2

n
); "r" reprezint[ rezolu\ia absolut[ a

traductorului ]i are valoarea:

(3.29)r =
XN
N

=
XN
2n

valorile uzuale pentru "n" fiind 8 sau 16.
Rigla sau discul sunt @mp[r\ite @n benzi sau

sectoare de cerc, @n fiecare band[ sau sector
delimit`ndu-se "n" zone egale corespunz[toare celor
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"n" bi\i ai cuv`ntului binar care descrie m[rimea de
ie]ire.

00000000
00000001
00000010
00000011
00000100
00000101
00000110

00001000
00001001
00001010
00001011
00001100
00001101

11111111
11111110
11111101

11111000
11111001
11111010
11111011
11111100

222222227 6 5 4 3 2 1 0

00000111

cuv`nt
binar

Fig.3.14. Traductorul absolut de deplasare liniar[

 Zonele pot fi transparente sau opace , @n func\ie de
logica adoptat[ (pozitiv[ sau negativ[) ele fiind
interpretate ca valori logice "0" sau "1". #n fig.3.14
este reprezentat[ o rigl[ codificatoare pe 8 bi\i, pentru
cod binar natural.

Capul de citire este realizat dintr-un octet de
perechi emi\[tor-receptor optic, dispuse @n linie,
atunci c`nd se utilizeaz[ codul ( autocorector) Gray,
sau "@n V", perpendicular pe direc\ia de deplasare a
riglei codoare, c`nd codul este binar natural.
Observa\ii: 1.Varianta cu cod autocorector este
avantajoas[ prin num[rul mic de senzori, dar necesit[
precizie mare pentru realizarea riglei sau discului
codificator. Varianta @n cod binar natural este mai
pu\in preten\ioas[ privind precizia de realizare a riglei
sau discului, dar necesit[ un sistem de citire mai
complicat, cu mai mul\i senzori.

2. Citind rigla de codificare în cod binar natural cu
un sistem de senzori în linie, erorile constructive
inerente de pe rigla codificatoare ar f i greu de
corectat. Sistemul de citire cu senzori "în V" elimin[
erorile amintite.
Senzorii "în V" se a]eaz[ astfel (fig.3.15): unul pe
banda bitului celui mai pu\in semnificativ (LSB) ]i
apoi c`te o pereche pe fiecare din benzile
corespunz[toare bi\ilor mai semnificativi; distan\a
relativ[ între senzorii perechilor de pe benzile bi\ilor
mai semnificativi este jum[tate din ponderea bitului

repectiv, senzorii fiind a]eza\i simetric fa\[ de
senzorul unic (de pe banda bitului celui mai pu\in
semnificativ).

Citirea senzorilor "în V" se face secven\ial,
începầ nd cu senzorul LSB dup[ regula: dac[ valoarea
bitului citit anterior (Bn-1) a fost "1", se cite]te
senzorul B n de sus, iar dac[ valoarea bitului citit
anterior a fost "0", se cite]te senzorul de jos.
Exemplu_______: Dac[ pentru LSB s-a citit 1 (zon[
transparent[) se vor citi (vezi zona ha]urat[ din
fig.3.13):
- pentru bitul 2

1
- senzorul de sus, cu ie]irea "0";

- pentru bitul 2
2
 senzorul de jos, cu ie]irea "1";

- pentru bitul 2
3
 senzorul de sus, cu ie]irea "0",

].a.m.d., cuv`ntul care descrie pozi\ia riglei fiind
00000101.

Fig.3.15. Dispunerea "@n V" a senzorilor optici pentru
citirea riglei codate

Dac[ pentru bitul 2
0
 (LSB) s-a citit "0" (pozi\ia

corespunz[toare deplas[rii @n sus a riglei cu un pas
fa\[ de cazul anterior) se vor citi: pentru bitul 2

1 -
-senzorul de jos, cu ie]irea "1", pentru bitul 2

2
 -

senzorul de sus, cu ie]irea "1", pentru bitul 2  3 -
senzorul de sus, cu ie]irea "0", ].a.m.d., rezult`nd
cuv`ntul corespunz[tor pozi\iei respective a riglei:
00000110.
Observa\ii________ : Incertitudinea la citire apare doar pe
banda LSB, consider`nd c[ eroarea de construc\ie (de
realizare a m[]tii de codificare a riglei) este aceea]i
pentru toate benzile corespunz[toare bi\ilor
cuv`ntului de ie]ire). Eroarea de citire de pe banda 2

0

nu afecteaz[ monotonia (discontinuit[\ile @n
succesiunea codurilor) traductorului absolut.
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3.5. Traductoare de proximitate

Traductoarele de proximitate ofer[ informa\ii
privind gradul de apropiere dintre dou[ obiecte, unul
din acestea fiind considerat ca referin\[.
Traductoarele de proximitate sunt, prin defini\ie,
traductoare f[r[ contact între obiectele care definesc
proximitatea iar caracteristica lor de transfer este de
tip releu (fig.3.17), m[rimea de ie]ire schimbầ ndu-]i
starea cầ nd apropierea obiectelor devine mai mic[
dec ầt o valoare impus[ (pentru imunizare la vibra\ii,
caracteristica intrare-ie]ire trebuie s[ prezinte
histerezis).

Tipurile de traductoare de proximitate utilizate
mai frecvent sunt:
- traductoare magnetice inductive__________________________ la care apropierea
produce ie]irea din oscila\ie a unui oscilator LC
datorit[ pierderilor în obiectul metalic care s-a
apropiat suficient de mult de bobina (cu sau f[r[ miez
magnetic) circuitului oscilator; un circuit oscilant
monolitic dedicat traductoarelor de acest tip este TCA
105 N , fabricat ]i @n \ar[.
- traductoare magnetice cu senzor Hal_____________________________l_, care sesizeaz[
prezen\a unui c ầmp magnetic permanent (cu
intensitate suficient[ dep[]irii pragului de
sensibilitate al senzorului) asociat obiectului a c[ârui
apropiere se urm[re]te; realiz[rile practice de
asemenea traductoare sunt exclusiv monolitice, de
exemplu βSM 23X...24X, cu ie]ire open-collector.
- traductoare_________ _capacitive________, asociate cu circuite oscilante
(utilizate mult mai rar dec`t cele de mai sus, datorit[
multiplelor influen\e exterioare care le pot afecta
func\ionarea.

3.5.1. Senzori  magnetici  de proximitate____________________________

Senzorii magnetici semiconductori utilizeaz[
efectul Hall (efect de cuplaj de ordinul zero) av`nd @n
vedere c[ semiconductoarele au constanta Hall (CH)
de valoare relativ mare (tensiunea Hall care apare
@ntr-un cristal de siliciu aflat @ntr-un c`mp magnetic
de induc\ie medie (zeci de mT) poate lua valori de
ordinul mV sau zeci de mV, u]or de prelucrat cu
circuite electronice simple). De regul[, la senzorii
magnetici semiconductori, traductorul Hall este
realizat @n acela]i cristal de siliciu ca ]i circuitul de
preluare ]i prelucrare a tensiunii Hall.

Efectul Hall apare @ntr-un material conductor sau
semiconductor parcurs de curent, atunci c`nd acesta

este plasat @ntr-un c`mp magnetic, ]i se manifest[
prin apari\ia unei tensiuni pe o direc\ie perpendicular[
pe planul format de direc\ia curentului ]i de direc\ia
liniilor de c`mp magnetic (fig.3.16).

electrozi de

electrozi captori
pentru 
tensiunea

Hall

substrat(p)
masa

UHall

Fig.3.16

curentului
B

i

injectare a

Apari\ia tensiunii Hall se justific[ prin deflexia
datorat[ for\ei Lorentz a unei p[r\i din purt[torii de
sarcin[ care formeaz[ curentul "i". Ace]tia se
acumuleaz[ c[tre unul din electrozii captori,
produc`nd un c`mp electric transversal care produce
tensiunea Hall:

E = - (1/nq) B j = CH B j (3.30)

unde: -"n" reprezint[ num[rul de electroni
(purt[torii majoritari din stratul n);

-"q" este sarcina electronului, iar "j" este
densitatea de curent injectat.

Senzorii magnetici destina\i m[sur[rii induc\iei
(sau intensit[\ii c`mpului magnetic) au caracteristic[
liniar[ ]i se utilizeaz[ la realizarea teslametrelor, care
reprezint[ ansamble: traductor Hall - amplificator -
milivoltmetru. Un exemplu de senzor cu ie]ire liniar[
este TCA450 (Philips), liniaritatea sa fiind foarte
bun[ @n domeniul (-50,+50)mT. Senzorii-comutator
sunt utiliza\i ca senzori de proximitate cu
caracteristic[ de releu (fig.3.17).

Vout

Voff

Von

Bpj Bps B
Fig.3.17
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Schema bloc a unui senzor Hall integrat de tip
comutator este reprezentat[ @n fig.3.18.
Stabilizatorul de tensiune este necesar pentru
asigurarea valorilor constante ale pragurilor de
comutare @n codi\iile @n care tensiunea de alimentare
poate lua valori @ntr-un domeniu larg.

Traductorul Hall furnizeaz[ o tensiune diferen\ial[
propor\ional[ cu induc\ia c`mpului magnetic ale c[rui
linii @l str[bat. Aceast[ tensiune este preluat[ ]i
amplificat[ de amplificatorul diferen\ial, fiind
aplicat[ comparatorului cu histerezis. Dac[ induc\ia
magnetic[ este suficient de mare (B >Bps) pentru a
produce o tensiune Hall care (amplificat[) dep[]e]te
pragul de deschidere al comparatorului, acesta
basculeaz[, satur`nd tranzistorul final (Von ~0). La
sc[derea induc\iei sub valoarea pragului de jos
(B<Bpj), comparatorul basculeaz[ @n starea ini\ial[,
tranzistorul final se blocheaz[ iar tensiunea de ie]ire
revine la valoare ridicat[ (Voff ~Valim).

Vcc

 Stabilizator
de tensiune

Traductor
Hall

Amplificator
diferen\ial

ComparatorEtaj final 

Fig.3.18

 cu colector
@n gol

semnal de ie]ire

B

Histerezisul este asigurat prin Bps>Bpj ]i imunizeaz[
circuitul la zgomot.

Schema intern[ a unui senzor magnetic
semiconductor cu ie]ire liniar[ include un traductor
Hall performant, comparatorul cu histerezis fiind
@nlocuit de un amplificator liniar de bun[ calitate.

Produc\ia industrial[ indigen[ cuprinde
senzorii-comutator de tip SM23X ]i SM24X
(diferen\a const[ @n tensiunea de alimentare).
Utiliz[rile vizeaz[ aplica\ii cu caracteristic[ neliniar[
(tip "releu"): presostat, limitator de curs[, senzor de
proximitate, etc. Traductoarele respective sunt
realizate @n varianta direct[ (c`mpul magnetic este
variabil sau se deplaseaz[ fa\[ de senzor) sau cu
obturare (senzorul ]i magnetul permanent care

genereaz[ c`mpul sunt fixe, @ntre ele mi]c`ndu-se o
pies[ feromagnetic[ care ecraneaz[ senzorul).

membran[
elastic[

S
N

magnet
permanent

senzor

presostat

Fig.3.19

p

tij[ fix[

NS
senzor

  magnet
permanent

detector de nivel
maxim sau minim

plutitor

garnitur[

transla\ie

S
N

senzori
comutatori

magnet 
permanent

limitator de curs[

Cap.4. Traductoare de vitez[ unghiular[
(traductoare de tura\ie)

Principiile constructive care fundamenteaz[
func\ionarea traductoarelor de tura\ie sunt similare
celor de la traductoarele de deplasare unghiular[.
Variantele principale de traductoare de tura\ie sunt
analogice (de induc\ie) ]i numerice (cu impulsuri).

4.1.Tahometre generatoare

Traductoarele analogice (de induc\ie) pentru
tura\ie (tahogeneratoare) sunt microma]ini electrice
utilizate @n regim de generator, a c[ror m[rime de
ie]ire este o tensiune continu[ sau alternativ[
propor\ional[ cu tura\ia rotorului.

Tahogeneratorul de curent continuu este un
generator de c.c. la care statorul (inductorul) este
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realizat cu magne\i permanen\i, rotorul (indusul) fiind
bobinat ]i prev[zut cu colector (cu func\ia de redresor
mecanic polifazat). M[rimea de ie]ire este o tensiune
practic continu[, ob\inut[ la bornele colectorului,
valoarea ei fiind propor\ional[ cu tura\ia rotorului;
odat[ cu sensul de rota\ie al rotorului se schimb[ ]i
polaritatea tensiunii de ie]ire. Precizia constructiv[ a
tahometrelor de c.c. este afectat[ de neliniaritate,
valoarea erorii corespunz[toare fiind cuprins[ @n
intervalul 0,5...5%. Domeniul de m[surare este
100...10000 rpm.

Dezavantajele utiliz[rii tahogeneratoarelor de c.c.
pentru m[surarea tura\iei sunt legate de existen\a
colectorului, cu toat[ problematica sa (fiabilitate
sc[zut[, func\ia de transfer neneted[ datorit[
comuta\iei ]i necesitatea filtr[rii ulterioare a tensiunii
de ie]ire, etc.). Tahogeneratoarele de c.c. se utilizeaz[
numai @n buclele de reac\ie ale sistemelor de reglare
automat[ a tura\iei, c`nd informa\ia privind sensul de
rota\ie este absolut necesar[.

Tahogeneratorul de cuent alternativ este un
generator sincron de c.a. av`nd o construc\ie
inversat[ fa\[ de tahogeneratorul de c.c. ]i anume:
rotorul (rotorul inductor este realizat cu magne\i
permanen\i, iar statorul (indusul) este bobinat.
Tensiunea indus[ @n stator are amplitudinea ]i
frecven\a propor\ionale cu tura\ia rotorului (oricare
din aceste m[rimi pot fi folosite pentru m[surarea
tura\iei), neexist`nd informa\ie de sens de rota\ie.
Domeniul valorilor m[rimii de intrare (tura\iei)
m[surate este la fel ca la tahometrele de c.c., dar lipsa
colectorului reprezint[ sursa fiabilit[\ii mult crescute
a tahogeneratorului de c.a. @n compara\ie cu cel de
c.c..

4.2. Traductoare numerice de tura\ie

Aceste traductoare pun @n corespunden\[ tura\ia
unui arbore (care reprezint[ m[rimea de intrare) cu
frecven\a unui tren de impulsuri electrice (m[rime de
ie]ire) ob\inute prin procedee magnetice sau, mai
frecvent, optice. Variantele fabricate @n mod curent
sunt reprezentate @n fig.4.1, const`nd @n:

- traductoare cu reluctan\[ variabil[ (a);
- traductoare cu obturare (b);
- traductoare cu reflexie (c).

Principiul traductoarelor de tip (a) este modificarea
induc\iei pe care magnetul permanent o genereaz[ @n

miezul bobinei, produc`nd o tensiune U o cu forma
unui tren de impulsuri suprapuse peste un nivel
sta\ionar (@n pozi\iile @n care din\ii sunt @ntre poli, Uo
are minime; @n cele @n care din\ii sunt @n dreptul piesei
polare, Uo are maxime). Tensiunea la bornele bobinei
este prelucrat[ cu un comparator cu histerezis,
rezult`nd impulsuri logice. Traductoarele de tip (b) ]i
(c) nu necesit[ comentarii, fiind prezentate anterior,
ca traductoare de deplasare unghiular[.

N S

roat[ din\at[ din
material feromagnetic

magnet permanent

bobin[

contrapol

pies[ polar[

Uo

linie de c`mp magnetic

(a)

led

lentile

fototranzistordisc cu fante
(g[uri) echidistante

(b)

(c)

led lentile
fototranzistor

arbore
@n rota\ie

band[ autocolant[
cu zone reflectorizante

echidistante

Fig.4.1

M[rimea de ie]ire este tensiunea colector-emitor a
fototranzistorului. Singura specificare necesar[ @n
cazul tuturor variantelor descrise const[ @n aceea c[
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num[rul din\ilor, fantelor (g[urilor) sau zonelor
reflectorizante este corelat cu viteza ]i rezolu\ia de
m[surare.

Observa\ie: Compar`nd variantele din fig.4.1
se remarc[ avantajele ]i dezavantajele fiec[reia:

- varianta (a) este aplicabil[ la m[sur[ri @n medii
poluate;

- varianta (b) pune pu\ine condi\ii ansamblului
fotoelectric, sursa de lumin[ ]i fototranzistorul put`nd
fi foarte apropiate prin dimensionarea
corespunz[toare a grosimii discului, raza luminoas[
av`nd lungime minim[ (5...10mm, fa\[ de cel pu\in
40...80mm ca @n cazul (c));

- varianta (c) este cea mai comod[, deoarece axul
a c[rui tura\ie se m[soar[ nu suport[ montarea unor
piese suplimentare (roata din\at[ feromagnetic[ din
cazul (a), repectiv discul cu fante din cazul (b)),
banda autocolant[ put`nd fi lipit[ de orice pies[
solidar[ cu arborele; aceast[ variant[ necesit[ @ns[ un
ansamblu fotoelectric de sensibilitate relativ ridicat[.
  Fie "N" tura\ia arborelui ]i "n" num[rul de
impulsuri generate pe fiecare tur[ complet[ a
arborelui de cei "n" din\i, fante, g[uri sau zone
reflectorizante. Frecven\a "fx" a trenului de impulsuri
care define]te m[rimea de ie]ire a traductorului va fi:

fx=  [Hz] (4.1)Nn
60

Circuitul de m[surare a frecven\ei fx trebuie astfel
conceput ]i dimensionat @nc`t s[ permit[ afi]area
tura\iei @n rota\ii pe minut. Acest circuit poate fi
realizat @n varianta analogic[ (fig.4.2) sau numeric[
(fig.4.3).

Varianta analogic[ utilizeaz[ un circuit formator
de impulsuri, un monostabil av`nd ie]irea cu
amplitudine constant[, un circuit intergrator ]i un
dispozitiv de m[surare magnetoelectric.

formator
(trigger) monostabil integrator

(filtru)
senzor

u1 u2

Uref

u3

u4

DME

Fig.4.2

formator

ceas
1Hz

fx

Tosenzor

num[r[tor

decodificator disp.
afi]are

poart[

Fig.4.3

Semnalele caracteristice asociate sunt reprezentate
al[turat iar rela\iile de dimensionare sunt:

U4=UrefT0 / Tx=UrefT0fx (4.2)

αDME= (4.3)SUDME

UrefT0N

60
n

unde S U reprezint[ sensibilitatea la tensiune a
dispozitivului utilizat.
Pentru ca indica\ia DME s[ nu aib[ oscila\ii atunci
c`nd tura\ia are o valoare mic[ (echivalent cu f x de
valoare redus[) este necesar ca frecven\a de t[iere a
filtrului trece-jos s[ fie inferioar[ valorii f xmin de
10...20 ori (fxmin=10...20Hz). 

u1 Uprag

t

t

t

t

0

0

0

0

u2

u3

u4 Umed

Uref
To

Tx

Fig.4.4

Cu c`t num[rul impulsurilor pe tur[ "n" este mai
mare, cu at`t tura\ia minim[ m[surabil[:
Nmin=60fxmin / Nva fi mai mic[.
Uzual, Nmin= 50...100 RPM.
Domeniul de m[surare este limitat de raportul T0/Tx,
deoarece factorul de umplere al undei U3(t) nu poate
dep[]i unitatea.
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Func\ia de mediere se realizeaz[ cu un filtru trece-jos,
fiind completet[ de integrarea intrinsec[ a
dispozitivului magnetoelectric.

Pentru m[surarea tura\iei cu traductor de
impulsuri ]i afi]are numeric[, se cupleaz[ ie]irea
formatorului la un frecven\metru numeric ca @n
fig.4.3. Circuitul-poart[ permite trecerea impulsurilor
de la formator c[tre num[r[tor numai pe durata de
validare T 0, care corespunde cu perioada de
m[surare. Num[rul de impulsuri acumulate @n
num[r[tor este:

Nx=T0fx (4.4)

unde <T0> = s, iar <fx> = Hz. Dac[ dorim ca Nx s[
reprezinte chiar valoarea tura\iei N @n RPM (rota\ii pe
minut), a]a cum este uzual, orice aparat numeric
av`nd factorul de scar[ unitar, rezult[ condi\ia:

(4.5)
T0n
60

N = N, adic[: T0n = 60

dificil de @ndeplinit atunci c`nd sunt necesare viteze
mari de m[surare (T0 mic impune un num[r mare de
din\i, fante, g[uri sau zone reflectorizante dispuse pe
circumferin\a discurilor sau arborelui).
O solu\ie pentru @ndeplinirea condi\iei de mai sus este
utilizarea unui multiplicator numeric de frecven\[ (la
ie]irea din formator) cu circuit cu calare pe faz[
(PLL) care permite multiplicarea f x cu un num[r
ra\ional.
Observa\ie: Fa\[ de traductoarele de induc\ie,
traductoarele cu impulsuri au limite de m[surare mult
mai largi (10...10

5
RPM) iar precizia m[sur[rii este

maxim[.

4.3. M[surarea stroboscopic[ a tura\iei

Efectul stroboscopic: Un obiect aflat @n mi]care
de rota\ie @n jurul axei proprii cu frecven\a de rota\ie
fx (rota\ii pe secund[), iluminat intermitent cu o
lamp[ stroboscopic[ emi\`nd impulsuri luminoase cu
frecven\a fi<fx pare imobil dac[ raportul fx/fi este un
num[r natural.
Lampa stroboscopic[ este un emi\[tor de impulsuri
luminoase de durat[ mic[ ]i intensitate mare. Durata
impulsurilor luminoase este constant[ ]i suficient de
mare (fi >25Hz) pentru a specula iner\ia ochiului
omenesc. Dac[ pe obiectul aflat @n mi]care de rota\ie

se fixeaz[ un reper reflectorizant, sub efectul luminii
stroboscopice acest reper va fi perceput de un
observator sub forma unei imagini unice sau multiple,
fixe sau @n mi]care. Se poate m[sura tura\ia prin
intermediul f x m[sur`nd f i ]i, @n plus, se poate
eviden\ia stabilitatea valorii fx.

Dac[ pe durata fiec[rei rota\ii complete a
arborelui este emis c`te un impuls luminos cu
frecven\a fi, reperul de pe arbore va fi iluminat mereu
c`nd va ocupa aceea]i pozi\ie fa\[ de un sistem de
referin\[ fix, fiind perceput de un observator uman ca
imobil.
#n aceast[ situa\ie fx=fi (citit[ pe scala generatorului
de impulsuri). 

Dac[ frecven\a impulsurilor luminoase este un
divizor al frecven\ei de rota\ie a arborelui (fx/fi = n,
cu n - num[r natural), atunci reperul va fi perceput
deasemenea ca imobil, dar imaginea sa va fi mai
]tears[. Aceast[ situa\ie poate fi pus[ @n eviden\[
dubl`nd fi ]i observ`nd efectul.

Dac[ frecven\a impulsurilor luminoase este un
multiplu @ntreg al frecven\ei de rota\ie a arborelui
(fi=nfx), atunci reperul va fi iluminat de n ori pe
parcursul unei rota\ii complete, cre`nd iluzia mai
multor repere marcate pe arborele respectiv. Num[rul
imaginilor reperului percepute de observator indic[
num[rul cu care trebuie divizat[ frecven\a
impulsurilor luminoase pentru determinarea
frecven\ei de rota\ie a arborelui (fig.4.5).

La o varia\ie ∆fx fa\[ de o valoare fx la care s-a
ob\inut o imagine stabil[, imaginea obiectului se
rote]te, @ntr-un sens sau altul, viteza de rota\ie fiind
propor\ional[ cu ∆fx.
#n general, dac[ fi < f 'i sunt dou[ valori succesive ale
frecven\ei de iluminare pentru care s-au ob\inut
imagini stabile, fx= kfi = (k-1)f 'i, atunci frecven\a de
rota\ie se determin[ cu formula:

(4.6)fx =
fi f i

f i − fi

Stroboscopul (dispozitivul de m[surare a tura\iei prin
utilizarea efectului stroboscopic) este format dintr-o
surs[ de impulsuri cu frecven\[ variabil[ care
alimenteaz[ lampa stroboscopic[ ]i un frecven\metru
analogic, scalat direct @n RPM.

SI - curs 10 - pag. 5



SI - curs 10 - pag. 6

fi = n fx

1

n

n imagini nete ale reperului

2

3

fi = fx
imagine unic[ net[

fx = n fi
imagine unic[ ]tears[

Fig.4.5



5. Traductoare pentru m[rimi mecanice

Traductoarele electrice pentru m[rimi mecanice
(for\[, moment, accelera\ie, putere mecanic[) fac
parte din categoria traductoarelor complexe, senzorii
fiind, de regul[, de deforma\ie.

5.1. Traductoare de deforma\ie

Principalele tipuri de traductoare electrice de
deforma\ie sunt cele rezistive ]i cele piezoelectrice.

5.1.1. Senzorii_______ tensometrici rezistiv_________________i_ sunt realiza\i din
materiale conductoare sau semiconductoare.
Rezisten\a elementului sensibil are valoarea:
R =  ρ  l / A unde: A este sec\iunea, l - lungimea
conductorului, iar  ρ - rezistivitatea materialului.
Dac[ se aplic[ o for\[ longitudinal[ care modific[
dimensiunile elementului, varia\iile ∆l, ∆A ]i ∆ρ vor
produce varia\ia ∆R:

(5.1)∆R
R

=
∆ρ
ρ + ∆l

l
− ∆A

A

rela\ie ob\inut[ aplic ầnd principiul determin[rii
erorilor la m[surarea indirect[ (consider`nd c[

varia\iile  sunt mici). ∆ρ apare prin∆R
R

,
∆ρ
ρ , ∆l

l
, ∆A

A
efect piezoelectric. Pentru o  form[ oarecare a
sec\iunii A este valabil[ aproximarea:

    (5.2)∆A
A

≈ −2µ∆l
l

unde µ reprezint[ coeficientul Poisson care descrie
dependen\a deforma\iilor transversale de cele
longitudinale.
Sensibilitatea relativ[ a traductorului:

(5.3)SR =
∆R
R
∆l
l

cap[t[ expresia:

(5.4)SR = 1 + 2µ +
∆ρ
ρ
∆l
l

varia\ia relativ[ a rezistivit[\ii fiind exprim[ sub
forma:

(5.5)

∆ρ
ρ
∆l
l

= τE

în care τ reprezint[ coeficientul piezoelectric
longitudinal (pozitiv sau negativ), iar E - modulul de
elasticitate.
Observa\ie_________
Pentru senzorii din material semiconductor, τ este
dominant @n efectul piezoelectric, ]i dependent
(neliniar) de ε.

Pentru senzorii din material conductor, efectul
piezoelectric este izotrop (de volum), fiind valabil[
dependen\a:

(5.6)
∆ρ
ρ = K∆V

V

@n care V reprezint[ volumul materialului. Av`nd @n

vedere c[  rezult[, pentru senzorii∆V
V

= ∆l
l

+ ∆A
A

conductori, o expresie a sensibilit[\ii SR, derivat[ din
(5.4) de forma:

SR = 1+2µ + K(1-2µ) (5.7)

fiind preferate materialele cu K ≈ 1.

Traductoarele tensometrice rezistive cu__ senzor_____
conductor________ sunt cele mai r[spầ ndite; de]i au o
sensibilitate mult mai mare, variantele cu senzor
semiconductor sunt mai rar utilizate datorit[
neliniarit[\ii caracteristicii intrare-ie]ire ]i a
senzitivit[\ii ridicate la varia\iile temperaturii.
Cele mai r[spầ ndite traductoare tensometrice cu
senzor conductor sunt de tip folie (m[rci sau timbre
tensometrice), realizate prin procedee fotochimice.
Stratul conductor al senzorului este realizat din aliaje
cu constanta elastic[ mare: NiFe, CrNi, CuNi cu
grosimi de circa 20µm. Formele senzorilor sunt
variate (fig.5.1.), adecvate direc\iei deforma\iei:
longitudinal[, transversal[, direc\ie necunoscut[.
Rezisten\a ini\ial[_______________ a unei m[rci tensometrice este 120,
350, 1000Ω, curentul maxim admisibil fiind
5...40mA. M[rcile tensometrice se pot testa doar
aplicầ ndu-le (definitiv) pe un obiect elastic,
sensibilitatea lor determin`ndu-se în urma test[rii
c`torva exemplare din lot (eroarea de construc\ie
fiind + 1%).
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a)

b) c)
Fig.5.1

Banda de frecven\[_________________ a unei m[rci tensometrice se
extinde p`n[ la 10kHz.
Rezisten\a la oboseal[__________________ , pentru solicitare în domeniul
elastic al senzorului: circa 107 cicluri.
Domeniul temperaturii de lucru______________________________  este maxim
(-250...+800)oC, uzual fiind (-30...+200)oC.

M[rcile tensometrice conductoare ]i
semiconductoare @]i modific[ parametrii @n func\ie de
temperatur[. E fectele par\iale ale varia\iei
temperaturii sunt:

- varia\ia rezistivit[\ii:  ρ = ρo (1+αρ∆θ) ;
- diferen\a dintre coeficien\ii de dilatare liniar[ a
obiectului (αS) ]i a traductorului (αT).

Pentru o varia\ie ∆θ a temperaturii rezult[ o
varia\ie a rezisten\ei traductorului cu valoarea:

∆R=R0 [αr+S(αS-αT)]∆θ (5.8)

@n care factorul:
αT=αr+S(αS-αT) (5.9)

reprezint[ coeficientul global de temperatur[____________________________.

Circuitele de m[surare______________________ asociate traductoarelor
tensometrice rezistive sunt exclusiv pun\i simple în
regim dezechilibrat (cu indicare), conexiunile tipice
fiind:
- semipunte (cu dou[ traductoare în bra\e adiacente_____________________________ ,
simetrice fa\[ de diagonala de m[surare);
- punte complet[ (c ầte un traductor în fiecare bra\ al
pun\ii).

Corec\ia influen\ei temperaturii se face prin
utilizarea de senzori pereche situa\i în aceea]i zon[ de
influen\[ a temperaturii ]i conecta\i în bra\e adiacente
ale pun\ii de m[surare.
Num[rul de traductoare utilizate ]i tipul conexiunii
sunt dictate de stabilitatea cu temperatura ]i
eliminarea influen\elor parazite ale unor eforturi

mecanice suplimentare care înso\esc efortul d e
m[surat.

Observa\ii: 1. Varia\iile  ale rezisten\elor∆Ra
Ra

,
∆Rb
Rb

din dou[ bra\e ale pun\ii determin[ o tensiune de

ie]ire a pun\ii (în gol) propor\ional[ cu ,∆Ra
Ra

+
∆Rb
Rb

dac[ se modific[ rezisten\ele din bra\e opuse, ]i cu

 - dac[ se modific[ rezisten\ele din bra\e∆Ra
Ra

−
∆Rb
Rb

al[turate (adiacente). Propor\ionalitatea este adev[rat[
doar dac[ varia\iile relative sunt mici sau dac[ bra\ele
adiacente sunt simetrice fa\[ de diagonala de
m[surare (la bornele c[reia se define]te tensiunea de
ie]ire a pun\ii).

2. Varia\iile  ale rezisten\elor∆Ra
Ra

,
∆Rb
Rb

, ∆Rc
Rc

,
∆Rd
Rd

din cele patru bra\e ale pun\ii (bra\ele a, c, respectiv,
b, d, fiind opuse) determin[, dac[ varia\iile sunt mici,
(x1%) o tensiune de ie]ire a pun\ii propor\ional[ cu
expresia:

(5.10)∆Ra
Ra

+ ∆Rc
Rc

− 


∆Rb
Rb

+
∆Rd
Rd




Pentru m[surarea for\ei la nivelul unei suprafe\e
plane se folosesc dou[ traductoare (pentru
corec\ia temperaturii)  conectate în punte ca în
fig.5.2. Tensiunea de ie]ire a pun\ii (echilibrat[
pentru Fx= 0) va avea valoarea:

(5.11)∆U ∼
∆RT1
RT1

−
∆RT2
RT2

< < m V

R1

R2

RT1

RT2

90o

Scc

Fig.5.2

∆U

direc\ia for\ei Fx
m[surate
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Dac[ εx este alungirea dup[ direc\ia for\ei Fx, atunci

, deoarece for\a se aplic[
∆RT1
RT1

∼ εx , dar
∆RT2
RT2

≈ 0

perpendicular pe direc\ia traductorului T2, rezult`nd:

∆U ≅ (1 + µ) εx (5.12)

Influen\a temperaturii asupra traductoarelor T 1 ]i T2
este identic[ ]i se compenseaz[ integral.

M[surarea for\ei cu eliminarea influen\ei unui___________________________________________
moment_______ 
Fie εF - alungirea datorat[ for\ei F x, iar εM -
alungirea datorit[ momentului. Vom avea:

;
∆RT1
RT1

∼ εF + εM
∆RT2
RT2

∼ εF − εM

(5.13)
∆RT3
RT3

∼ −µ(εx + εM) ;
∆RT4
RT4

∼ −µ(εx − εM)

Rezult[:
∆U ≈ εF + εM+ εF - εM+ µ(εF + εM) +µ(εF - εM) = =

2(1+µ)εF
(5.14)

Influen\a temperaturii se manifest[â identic asupra
traductoarelor T1 ]i T2, neav`nd efect asupra ∆U.
Observa\ie: Deoarece tensiunea de dezechilibru a
pun\ii este foarte mic[ (x10mV...x100mV),
m[surarea ei se face cu dificultate. Mult timp s-a
preferat alimentarea pun\ii în curent alternativ cu
frecven\a de 1...5kHz, pentru ca amplificatorul pentru
semnalul util s[ fie simplu. Majoritatea circuitelor de
m[surare cu m[rci tensometrice utilizate @n prezent
sunt alimentate în curent continuu, erorile statice
fiind compensate prin calcul de controlerul achizi\iei.

Dozele tensometrice sunt traductoare care transform[
for\a sau masa @n semnal electric, put`nd fi solicitate
at`t la @ntindere c`t ]i la compresiune. S.C. "Nicolina"
S.A. din Ia]i are @n fabrica\ie urm[toarele doze
tensometrice:
1 - de @ntindere - compresiune, tip DT-100.00 c=0,2;
capacitate nominal[: 1...200kN;
2 - de compresiune, tip DT-200.00 c=0,2; capacitate
nominal[: 1...300kN;

3 - de compresiune, tip coloan[ DT-300.00, c=1;
capacitate nominal[: 50...1000kN. Se utilizeaz[ cu
produsul "Indicator numeric de c`nt[rire" la: 
- standuri de probe ]i reglaj pentru motoare;
- c`ntare de band[, platforme de c`nt[rire sau bunc[re
de dozare;
- controlul continuu al nivelului;
- platforme de c`nt[rire @n depozite de materiale;
- @n orice alt loc care necesit[ m[surarea for\ei sau a
masei @n regim automat. 
Pentru fabricarea acestor doze se folosesc m[rci
tensometrice ]i adezivi de la firme renumite: 
- Micro-Measurements (SUA);
- Hottinger (Germania);
- Baldwin Lima Hamilton (SUA);
- Philips (Olanda), s.a..

5.2. Traductoare electrice pentru for\e ]i momente

Traductoarele pentru for\e ]i momente sunt
traductoare complexe, incluz`nd un senzor mecanic
care realizeaz[ conversia for\[ (moment) - deplasare
(deforma\ie) ]i un traductor electric de tip parametric.

5.2.1. Traductoare rezistive pentru for\[____________________________
(capsule dinamometrice)

Componenta determinant[ a unei capsule
dinamometrice este "elementul elastic" care
constituie convertorul for\[-alungire ]i trebuie s[
asigure:

- sensibilitate mare;
- o  direc\ie unic[ pentru for\a m[surat[ (printr-o

sensibilitate redus[ fa\[ de eforturi dup[ alte direc\ii).

Varianta pentru for\e ___________________de compresiune ______________mari _____(greut[\i_______
peste 1000N)___________

#n fig.5.6 este reprezentat principiul unei capsule
dinamometrice. Elementul elastic pe care sunt
montate traductoarele este de form[ paralelipipedic[
]i are o talp[ la o extremitate ]i o emisfer[ @n zona de
aplicare a for\ei de compresiune pe direc\ia axei "z".

M[rcile tensometrice sunt fixate pe cele patru fe\e
laterale ale paralelipipedului, fe\ele adiacente avầ nd
direc\iile de montare a m[rcilor perpendiculare; în
puntea de m[surare, m[rcile de pe fe\ele opuse sunt
conectate în bra\e opuse.
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Rc1, R c2 sunt rezisten\e de tip senzori de
temperatur[ introduse pentru corec\ia varia\iei
modulului de elasticitate E al materialului
elementului sensibil ]i a diferen\ei între coeficien\ii
globali de temperatur[ ai m[rcilor tensometrice
utilizate;

Ra1, R a2 - rezisten\e auxiliare pentru ajustarea
sensibilit[\ii ]i rezisten\ei de intrare ale pun\ii astfel
înc ầt traductorul s[ fie interschimbabil la bornele
unui aparat de m[surare, calibrat în unit[\i de for\[
(N).

0

y

x

z

F

element
elastic

m[rci
tensometrice

Fig.5.6

T1 T2

emisfer[ de
egalizare

For\a de m[surat F z (dup[ direc\ia z) produce
comprimare, iar F x, F y, aplicate dup[ direc\iile de
sensibilitate minim[, produc momente
corespunz[toare, rezultầ nd alungirile relative ale
traductoarelor T 1...T4 ( tabelul 5.1). Se presupune c[
for\ele Fx, Fy, care produc momente, au efect numai
pe direc\iile perpendiculare pe direc\ia for\ei de
m[surat.

Tabelul 5.1

For\a T1 T2 T3 T4
Fz -µεz εz -µεz εy
Fx -µεx

0 µεx
0

Fy
0 -εy

0 εy

µ este coeficientul Poisson.
Avầ nd în vedere dispunerea traductoarelor în

bra\ele pun\ii de m[surare, tensiunea de ie]ire va fi
propor\ional[ cu ∆RT1+∆RT3- ∆RT2- ∆RT4, deci cu  
(1+µ )εZ. For\ele cu varia\ie rapid[ se m[soar[ cu
traductoare de accelera\ie.

5.2.2. Traductoare rezistive pentru momente_______________________________
(capsule torsiometrice)

Dac[ pe un element elastic cilindric se monteaz[
patru m[rci tensometrice identice, T 1, T 2, T 3, T 4 ,
simetric fa\[ de generatoare ]i avầ nd, între direc\iile
lor de sensibilitate ]i generatoare, unghiul α= 45o

(pentru sensibilitate maxim[),  (fig.5.7) atunci, sub
ac\iunea cuplului M, apar în T1 ]i T3, respectiv T2 ]i
T4, varia\ii egale ]i de sensuri contrare ale rezisten\ei:

∆RT1 = ∆RT3 = kMsin2α;
(5.20)

∆RT2 = ∆RT4 = - kMsin2α

unde "k" reprezint[ o constant[ dependent[ de
propriet[\ile mecanice ]i de dimensiunile elementului
elastic.

90o

T1

T4

arbore elasticM

flan]e de cuplare

T1 T2

T3T4

T1 T2

T3 T4

∆U

Ecc

Fig.5.7

Cuplarea electric[ a pun\ii care include
traductoarele cu schema de m[surare, care include
aparatul indicator, reprezint[ o problem[ practic[
dificil[, av`nd @n vedere c[ arborele elastic pe care
sunt aplicate traductoarele se afl[ @n mi]care de
rota\ie. Ini\ial, s-au utilizat sisteme cu inele ]i perii
colectoare (solu\ie clasic[).
Solu\ia modern[ este teletransmisia cu frecven\[
purt[toare, sistemul incluz`nd dou[ echipamente:  -
mobil (cu surs[ proprie de energie) constituit de
elementul elastic pe care se monteaz[ puntea
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tensometric[ ]i un oscilator cu modula\ie în
frecven\[;
- fix, care con\ine un receptor, un demodulator ]i un
sistem de afi]are.
Observa\ii________ : 1. Capsulele torsiometrice au o
band[ de frecven\[ relativ redus[ (0...x100Hz),
utilizầ ndu-se mai ales pentru m[sur[ri în regim
stabilizat.

2. De]i m[rcile tensometrice individuale nu au
precizie deosebit[ (cca.+1%, datorit[ calibr[rii lor
statistice) capsulele torsiometrice pot atinge precizii
ridicate prin calibrare individual[ ca traductoare
complexe, cu erori de neliniaritate în domeniul:
0,02...1%.

5.2.3. Traductoare inductive pentru for\[_____________________________
(tensiometre magnetoelastice)

Traductoarele magnetoelastice @]i bazeaz[
func\ionarea pe proprietatea unor materiale
feromagnetice (Ni, aliaje Ni-Fe) de a-]i modifica
permeabilitatea magnetic[ @n func\ie de tensiunea
mecanic[ la care sunt supuse. #n fig.5.8 este
reprezentat[, simplificat, o doz[ tensometric[
magnetoelastic[ (variant[ de traductor inductiv).

For\a de m[surat se aplic[ prin intermediul unei
piese emisferice pentru uniformizarea distribu\iei
sarcinii ]i eliminarea componentelor parazite.
Modificarea, @n func\ie de intensitatea for\ei "F", a
permeabilit[\ii magnetice a materialului din care este
realizat miezul magnetic al bobinei (senzorul
traductorului) va avea ca efect modificarea
inductivit[\ii bobinei. Varia\ia inductivit[\ii bobinei
este, mai ales @n cazul aplic[rii unor sarcini mari
(c[rora le este dedicat traductorul magnetoelastic),
suficient de mare pentru a putea fi pus[ @n eviden\[
f[r[ circuite de amplificare.

Tehnica de m[surare clasic[ presupune
compararea impedan\ei dozei cu impedan\a unei doze
identice nesolicitate mecanic (se elimin[ influen\a
temperaturii, dozele fiind influen\ate identic de
varia\ia acesteia).

Traductoarele magnetoelastice sunt neliniare ]i
greu repetabile tehnologic.

Utilizarea traductoarelor magnetoelastice vizeaz[
instala\iile de c`nt[rire cu platform[ pentru mijloace
de transport ]i de c`nt[rire pe band[ sau sta\ionare (a
rezervoarelor, caz @n care traductoarele sunt incluse @n
structurile de sus\inere a acestora).

F
emisfer[ de

uniformizare

arm[tur[

miez magnetoelastic

bobin[

Fig.5.8

 Singura condi\ionare impus[ de utilizarea
traductoarelor magnetoelastice const[ @n aplicarea
punctiform[ a greut[\ii ]i eliminarea efectelor for\elor
care au alte direc\ii fa\[ de cea pe care ac\ioneaz[
for\a de greutate. Solu\iile constau @n utilizarea
suprafe\elor metalice intermediare lubrifiate, a
suport[rii pe bile sau articula\ii sferice, etc.
Condi\ionarea se impune a fi respectat[ @n special la
c`nt[rirea corpurilor aflate @n mi]care.

5.2.4. Traductoare inductive pentru cuplu_____________________________
(torsiometre magnetoelastice)

Modificarea permeabilit[\ii magnetice a
materialelor feromagnetice se produce at`t la
modificarea tensiunii interne c`t ]i la deformarea
acestora.

Dac[ senzorul magnetoelastic este constituit chiar
de arborele @n care se m[soar[ cuplul, sensibilitatea
este relativ redus[, datorit[ faptului c[ materialul
arborilor (o\el) are propriet[\i magnetoelastice
sc[zute. Avantajul acestei variante este simplitatea
constructiv[.

Sensibilitatea ridicat[ se poate ob\ine prin
utilizarea dozelor torsiometrice, montate @n punctele
de sec\ionare a arborelui mecanic. O reprezentare
simplificat[ a unei doze torsiometrice este @n fig.5.9.
Doza utilizeaz[ un senzor inductiv propriu-zis.
Modificarea permeabilit[\ii magnetice a arborelui
magnetoelastic pe direc\ia efortului unitar " σ"
conduce la modificarea reluctan\ei ]i, implicit, a
inductivit[\ii senzorului, sesizat[ prin modificarea
curentului prin @nf[]urare.

#n practic[ se utilizeaz[ varianta cu doi senzori
decala\i spa\ial cu 90o]i conecta\i @n semipunte
inductiv[; al doilea senzor va avea o varia\ie egal[ ]i
de semn contrar a inductivit[\ii, duc`nd la cre]terea
sensibilit[\ii prin tratarea diferen\ial[ a semnalului.
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arbore magnetoelastic

M

flan][ de cuplare

-s
-s

s

s

senzor inductiv

Fig.5.9

Varianta transformatoric[ a traductorului
magnetoelastic are reprezentarea simplificat[ din
fig.5.10, @n care @nf[]urarea primar[ "p-p" este
alimentat[ de la o surs[ de curent alternativ, iar
@nf[]urarea secundar[ "s-s" este conectat[ la bornale
unui milivoltmetru de curent altenativ.
Miezurile sunt dispuse reciproc rectangular, astfel
@nc`t, @n lipsa momentului de torsiune, @n @nf[]urarea
secundar[ nu se induce nici o tensiune. Liniile
fluxului magnetic produs de primar sunt perfect
perpendiculare pe calea de @nchidere a fluxului
corespunz[tor @nf[]ur[rii secundare.

La apari\ia unei solicit[ri de torsiune, anizotropia
magnetic[ din arbore produce o diferen\[ de poten\ial
magnetic @ntre polii @nf[]ur[rii secundare. 

O parte din liniile de flux, deviind o parte din liniile
de flux corespunz[toare primarului, av`nd ca efect o
tensiune indus[ @n @nf[]urarea "s-s".

mV

∼

p p

s

s

M

σ −σ

−σ σ

Fig.5.10

arbore
magnetoelastic

S c.a.

Observa\ie: Erorile care pot afecta func\ionarea
acestui traductor provin din:
- descentrarea arborelui, care produce un @ntrefier
variabil @ntre miez ]i arbore
- influen\a pronun\at[ a temperaturii asupra
propriet[\ilor magnetoelastice;
- neuniformitatea propriet[\ilor magnetice ]i
magnetoelastice pe circumferin\a arborelui;
- fenomenul de histerezis;
- neliniaritatea caracteristicilor magnetice;

Variantele utilizate practic au simetrie circular[,  
preluarea informa\iei presupun`nd un proces de
integrare pe un num[r @ntreg de perioade de rota\ie a
arborelui, astfel @nc`t medierea s[ aib[ ca efect
eliminarea modula\iei produse de primele dou[ cauze
men\ionate.
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5.3. Traductoare de accelera\ie

Traductoarele electrice de accelera\ie sunt
traductoare complexe ce folosesc un traductor primar
de tip seismic.

Traductorul seismic con\ine ( fig.5.11) într-o
carcas[ care se fixeaz[ pe obiectul analizat,
echivalentul unui sistem mecanic de ordinul 2 alc[tuit
dintr-o mas[ m, un element elastic cu constanta
elastic[ K ]i un amortizor cu frecare vầ scoas[ cu
coeficientul "r".

Pozi\ia relativ[ (deplasarea) masei fa\[ de carcas[
este sesizat[ de senzorul S.

x

k

m

ρ

y
S

Fig.5.11

Fie x(t) - deplasarea obiectului analizat (egal[ cu
deplasarea carcasei traductorului) ]i y(t) - deplasarea
masei "m" fa\[ de carcas[, ca r[spuns la excita\ia x(t).
Ecua\ia intrare - ie]ire  a traductorului seismic este:

(5.21)m
d2(x + y)

dt2
+ r

dy
dt

+ ky = 0

sau:

(5.22)m
d2y

dt2
+ r

dy
dt

+ ky = −d2x
dt2

Consider`nd nota\iile:

ω0
2= k / m; r / m = 2βω0 (5.23)

@n care ω0 reprezint[ pulsa\ia oscila\iilor proprii
neamortizate, iar β - factorul de amortizare, rela\ia
(5.22) devine:

y''+2βω0y'+ω0
2y= - x'' (5.24)

Dac[ se presupune m[rimea de intrare sinusoidal[:
x(t) = Xmaxsinωt, r[spunsul y(t) va avea aceea]i
form[:  y(t)=Ymaxsin(ωt+ϕ). Se poate utiliza, deci,
calculul fazorial (cu X_  ]i Y_  fazorii corespunz[tori
m[rimilor x(t), respectiv y(t)), iar ecua\ia ata]at[
devine:

Y_ (- ω2 + 2jβωω0 + ω0
2) = ω2X_ (5.25)

Cu nota\ia: η = ω / ω0 se ob\ine:

(5.26)Y =
η2

1 + 2jβη − η2
X

care permite deducerea caracteristicilor de frecven\[
ale traductorului seismic. Aproxim`nd (5.26) pentru
valorile limit[ ale factorului η rezult[:
- pentru  η >> 1:

rela\ia (5.26) devine: Y_ = - X_ (5.27)

corespunz[toare, @n domeniul timp, egalit[\ii: y(t) = -
x(t), cu semnifica\ia c[ mi]carea obiectului
studiat se reg[se]te @n mi]carea relativ[ a masei "m"
fa\[ de carcas[ (pus[ în eviden\[ se senzorul S); altfel
spus, traductorul seismic se comport[ ca un traductor_______
de vibra\ie________ ;

- pentru η << 1:

rela\ia (5.26) devine:  Y_ =η2 X_ (5.28)

prin urmare: (5.29)y(t) = − 1
ω0

d2x
dt2

iar senzorul va avea m[rimea de ie]ire propor\ional[
cu accelera\ia obiectului analizat, traductorul seismic
@n ansamblu comportầ ndu-se ca un traductor de__________
accelera\ie_________.

Pentru un traductor seismic real (cu ω0 ]i β
precizate) rezult[, dup[ valoarea raportului "η", dou[
domenii de utilizare________________:

- ca traductor de accelera\ie (η << 1);
- ca traductor de vibra\ie (η >> 1).

Observa\ii________ :
1. La proiectarea unui traductor se tinde c[tre o band[
de frecven\[ c ầt mai larg[; dac[ dorim s[ realiz[m un
traductor de accelera\ie va trebui ca ω0 s[ fie c ầt mai
mare; pentru un traductor de vibra\ie este necesar ca
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ω0 s[ fie c ầt mai mic. C re]terea ω0 se poate realiza
convenabil printr-o valoare mare pentru k @n
condi\iile unei mase reduse, avantajele construirii
traductorului seismic ca traductor de accelera\ie fiind:
 - dimensiuni mici ale traductorului (o constant[ k
de valoare mare se poate ob\ine cu un resort de
dimensiuni mici ]i form[ adecvat[) acesta put`nd fi
ata]at pe obiectul de încercat, f[r[ a-i afecta
dinamica;

- domeniul de utilizare (banda de frecven\[)
începe aproape de ω=0;

- din informa\ia de accelera\ie se pot ob\ine, prin
integr[ri succesive,
infoma\iile de vitez[ (dx/dt) ]i de deplasare x(t).

2. Ob\inerea vitezei ]i accelera\iei din x(t) implic[
opera\ii de derivare, mult mai greu de realizat at ầt
prin calcul numeric c ầt ]i prin circuite electronice
analogice, procedurile fiind foarte sensibile la
zgomote.

Argumentele de mai sus determin[ preponderen\a
traductoarelor de accelera\ie (fa\[ de cele de vibra\ie)
]i utilizarea lor chiar ]i pentru m[surarea vibra\iilor
(prelucr`nd ulterior rezultatele prin procedee
numerice).

Senzorii folosi\i pentru eviden\ierea  y(t) -
deplasarea masei "m" fa\[ de carcasa traductorului -
sunt selecta\i dup[ domeniul de frecven\[ al
traductorului, astfel:
- variantele de joas[ frecven\[_______________, cu banda: 0...x100Hz,
folosesc ca senzori de deforma\ie m[rci tensometrice_______________ ;
- variante de medie ]i înalt[ frecven\[_______________________, cu banda de
frecven\[ încep ầnd de la regimul cvasistatic (uzual
0,1...10Hz) p ầ n[ l a x1kHz...x10kHz, utilizeaz[
senzori piezoelectrici_________________, în variante cu compresiune sau
cu forfecare (fig.5.12).

Traductoarele cu senzori tensometrici se utilizeaz[
pentru testarea structurilor metalice (analiz[ modal[)
]i se realizeaz[ în varianta triaxial[. Prin prelucrarea
celor trei m[rimi de ie]ire care descriu evolu\ia dup[
cele trei axe, se identific[ direc\ia spa\ial[ a m[rimii
m[surate: deplasare, accelera\ie, vibra\ie.
Traductoarele cu senzori piezoelectrici au
sensibilitate uniaxial[. Dac[ nu se precizeaz[ alte
direc\ii de sensibilitate, orice traductor de vibra\ie se
consider[ cu sensibilitate uniaxial[, dup[ o direc\ie
perpendicular[ pe suprafa\a sa de fixare.

Fig.5.12

resort precomprimare

carcasalimitator
cristal
piezo

varianta cu forfecare

x

x'

mas[ seismic[

borne

suportcristal
piezo

carcasa

varianta cu compresiune

resort precomprimare

rigid

x

x'

mas[ seismic[

borne

5.4. Traductoare tensometrice de sarcin[
(piezoelectrice)

Atunci cầ nd anumite materiale solide sunt
deformate, ele se încarc[ (electrostatic) cu o sarcin[
electric[; efectul se nume]te piezoelectric__________ ]i este
reversibil. Conversia de energie mecanic[ @n energie
electric[ se @nt`lne]te l a traductoarele de vibra\ii,
for\[, presiune.
Conversia invers[, de energie electric[ @n energie
mecanic[ este folosit[ pentru realizarea unor surse de
vibra\ii înalte (ultrasonice) aplicate în debitmetre,
imprimante cu jet de cerneal[, etc.

Materialele la care efectul piezoelectric este
vizibil (]i utilizabil) sunt cristale naturale (cuar\, sarea
Seignette, materiale ceramice) sau sintetice (sulfat de
litiu, fosfat de amoniu dihidrogenat).
Pentru un cristal de cuar\ se definesc trei axe:
mecanic[, electric[ ]i optic[. Deform[rile mecanice
se pot produce dup[ axa mecanic[ sau electric[.
Sarcina electric[ generat[ este propor\ional[ cu
deforma\ia axial[ produs[, sensul deforma\iei
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(contrac\ie, alungire) determinầ nd polaritatea
suprafe\elor (efectul piezoelectric este sensibil la
sensul deforma\iei). Dac[ x i este deforma\ia produs[
]i "q" - sarcina generat[ de deforma\ia xi, atunci:

q0 = kqxi (5.30)

unde k q [C/m] reprezint[ o constant[ dependent[ de
materialul cristalului.

Schema electric[ echivalent[ a unui cristal în care
se manifest[ efectul piezoelectric este reprezentat[ în
fig.5.13, în care (C0, R 0) formeaz[ impedan\a
echivalent[. C0 are valori de ordinul nanofarazilor,
R0 - de ordinul x10...x100kΩ, fiind, de obicei,
neglijat[ @n calcule.

E

(I)

Co

Ro

io

Fig.5.13

 Pentru modelul cu surs[ de curent, i0 are valoarea:

(5.31)i0 =
dq0
dt

= kq
dxi
dt

Conect`nd un voltmetru prin intermediul unui
cablu la bornele unui cristal piezoelectric se observ[
c[:
- nu se pot face m[sur[ri @n regim static;
- capacitatea cablului de leg[tur[ influen\eaz[
valoarea tensiunii la bornele cristalului.

#n schema echivalent[ de m[surare din fig.5.14,
Cc reprezint[ capacitatea echivalent[ a cablului de
leg[tur[, iar (Ri, Ci) formeaz[ impedan\a de intrare a
mijlocului de m[surat.
O varia\ie brusc[ a m[rimii de intrare xi(t) determin[
evolu\ia tensiunii U m (m[surate la ie]ire) conform[
sistemului de ecua\ii:

Um(t) = Ri iR(t)
iR(t) + iC(t) = i0 (din (5.31)) (5.32)

(C = C0 + Ci + Cc )iC = CdUm
dt

Cc

V

Qz

(Ro,Co) (Ri)

Fig.5.14

Rezolvầ nd sistemul (5.32) rezult[:

Um(t) = Ri (i0 - iC ) sau

(5.33)Um(t) = Ri

kq

dxi
dt

− CdUm
dt




Caracteristica intrare-ie]ire va fi descris[ de rela\ia:

(5.34)RiC
dUm

dt
+ Um = Rikq

dxi
dt

care, pentru x i(t)=A (salt treapt[) conduce, prin
aplicarea transformatei Laplace, la forma complex[:

(5.35)Um(s) =
RikqsXi(s)
1 + sRiC

=
RikqA

1 + sRiC

a c[rei solu\ie @n domeniul timp este:

(5.36)Um(t) =
kqA
C

e− t
τ

unde τ = RiC este constanta de timp asociat[.
Din rela\ia (5.36) rezult[ concluziile enun\ate:

anularea în timp (în regim stabilizat) a tensiunii Um
(Um(∞)=0) ]i influen\a valorii capacit[\ii cablului de
leg[tur[ Cc asupra m[rimii Um(t).

Eliminarea influen\ei cablului de leg[tur[ se
realizeaz[ folosind un amplificator de sarcin[
(fig.5.15). Datorit[ scurtcircuitului virtual la intrarea
AO (amplificator opera\ional) capacitatea C c nu are
nici o influen\[, iar ii = iR + iC.
Pentru o excita\ie de tip treapt[ aplicat[ cuar\ului
rezult[:

Ue= R iR= - C (5.37)dUe
dt
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Qz

(Ro,Co)

Fig.5.15

io

ii

iR

_

+
AO Ue

R

C

Dar: ii = i0= kq , ]i atunci:
dxi
dt

(5.38)RC
due
dt

+ ue = −kqR
dxi
dt

Aplicầ nd transformarea Laplace rela\iei (5.38) vom
ob\ine:

(5.39)Ue(s) = −Xi
skqR

1 + sRC

 Pentru Xi(s)=A/s (treapt[ de valoare A) rezult[:

(5.40)Ux(t) = −
kqA
C

e− t
τ

unde τ=RC. Din (5.40) rezult[ limitarea inferioar[ a
benzii de frecven\[ la valoarea:

fx > â1 / (50...100)τ (5.41)

Limita inferioar[ a frecven\ei m[rimii de intrare, xi(t),
este de ordinul x 1Hz, impun`nd realizarea
(constructiv) a condi\iei:

τ > 0,01s. (5.42)

Pe de alt[ parte, factorul de transfer este invers
propor\ional cu valoarea C, deci C  nu poate fi oric`t
de mare, deoarece ar impune o valoare R foarte mare.
Uzual, C se dimensioneaz[ cu valori de ordinul x1nF.

AO din fig.5.15 necesit[ @ns[, pentru polarizarea
tranzistoarelor din etajul de intrare, rezisten\e
suficient de mici pentru a asigura curentul de intrare
necesar bunei func\ion[ri @n zona liniar[.
Condi\ionarea R  ]i AO este, deci, contradictorie: o
valoare foarte mare pentru R  impune condi\ii
deosebite pentru AO privitor la curentul de intrare (de
ordinul x1pA).

Observa\ii________ : 1.Valorile acceptate pentru m[rimea
de intrare x i(t) sunt foarte mici (x0,1mm), de aceea
domeniile de utilizare a traductoarelor piezoelectrice
sunt: m[surarea accelera\iilor (în banda
x10Hz...x100kHz), m[surarea for\elor ]i a presiunilor
rapid variabile, toate implicầ nd deplas[ri foarte mici. 

2. Cristalele sunt excitate, de regul[, prin
compresiune, sarcina generat[ fiind unipolar[. Pentru
a ob\ine o varia\ie bipolar[ a sarcinii generate,
cristalul se pretensioneaz[. Efortul exterior aplicat
cristalului prin m[rimea de m[surat va modifica
tensiunea intern[ a cristalului @ntre limitele (Tmaxadm,
0) intervalul fiind centrat pe valoarea sa median[
(for\a total[ r[m`ne mereu de compresie). Varia\iile
bipolare ale m[rimii xi(t) vor produce o tensiune
bipolar[ la ie]irea amplificatorului, put`ndu-se
determina valoarea instantanee xi(t).

5.5. Traductoare complexe pentru m[surarea
puterii mecanice

M[surarea puterii mecanice se poate face pornind
de la rela\ia de definire a acesteia ca produs @ntre
cuplu ]i viteza unghiular[: P=Mω, cu ajutorul unui
traductor complex compus dintr-un traductor de
cuplu ]i un traductor de vitez[ unghiular[, @n
conexiune serie.

Traductorul complex de putere mecanic[ se
monteaz[ pe arborele prin care se transmite puterea
de la motor c[tre ma]ina de lucru. Caracteristica
global[ a acestui traductor se ob\ine prin compunerea
caracteristicilor traductoarelor componente, dup[
regula de la conexiunea serie:

YP= SMYMSωYω (5.43)

@n care Y reprezint[ m[rimile de ie]ire ale
traductoarelor, iar S - sensibilit[\ile corespunz[toare.
YP reprezint[ m[rimea de ie]ire a traductorului
complex. Variantele constructive sunt analogice,
numerice sau mixte.

5.5.1. Variante analogice________________
Cea mai simpl[ variant[ analogic[ este traductorul

complex ob\inut prin cuplarea unei capsule
torsiometrice tensorezistive cu un tahogenerator de__
curent continuu_____________ (fig.5.16), inserat @n arborele care
transmite mi]carea.
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Sensibilitatea pun\ii de curent continuu depinde de
tensiunea de alimentare. Aliment`nd puntea din m[rci
tensometrice (care compun senzorul de cuplu) cu
tensiunea de ie]ire a tahogeneratorului (traductorul de
tura\ie) se ob\ine un traductor compus de putere.
Tensiunea pe diagonala indicatoare a pun\ii este
propor\ional[ cu produsul M ω - m[sur[ a puterii
mecanice transmise prin arbore.

R RTTR

RT TR

U(P) TGΥ(ω)
+
_

Fig.5.16

Varianta de curent alternativ________________ presupune cuplarea
unui traductor magnetoelastic @n variant[
transformatoric[ la un tahogenerator de curent
alternativ. Primarul traductorului magnetoelastic se
alimenteaz[ cu tensiunea de ie]ire din tahogenerator,
tensiunea din secundar fiind propor\ional[ cu
produsul Mω.
Observa\ie important[___________________: Tensiunea din secundarul
traductorului magnetoelastic transformatoric este
dublu modulat[: @n amplitudine ]i frecven\[.
Deoarece propriet[\ile magnetoelastice ale
traductorului nu influen\eaz[ frecven\a tensiunii din
@nf[]urarea secundar[, care r[m`ne egal[ cu frecven\a
tensiuniii de excita\ie furnizate de tahogeneratorul de
c.a., numai amplitudinea este purt[toarea informa\iei
de putere, aceasta fiind singura m[rime de ie]ire
dependent[ de ambele m[rimi de intrare ale
traductorului de putere.

5.5.2. Variante numerice________________
Principiul m[sur[rii numerice a puterii mecanice

are acela]i fundament teoretic (produsul M ω
define]te puterea mecanic[) ]i presupune conversia
m[rimilor primare (cuplu ]i vitez[ unghiular[) @n

numere (@n reprezentare binar[), NM ]i respectiv Nω,

urm`nd ca produsul NP= NMNω s[ fie ob\inut cu un
multiplicator numeric.

Traductorul numeric pentru cuplu poate avea
structura traductorului numeric pentru deplasare
unghiular[, cu o construc\ie similar[ traductorului

numeric pentru tura\ie. Traductorul de deplasare
unghiular[ este format din dou[ discuri cu fante,
dispuse pe arborele elastic care transmite mi]carea, la
distan\a "d" unul de cel[lalt. Sub influen\a cuplului de
torsiune transmis prin arbore, acesta se deformeaz[,
conduc`nd la o rotire relativ[ a celor dou[ discuri,
care reprezint[ o m[sur[ analogic[ a cuplului
transmis prin arbore.
Rotirea relativ[ a discurilor are ca urmare citirea
(printr-un sistem de senzori optici adecvat) unui
num[r de impulsuri egal cu num[rul fantelor cuprinse
@n unghiul de torsiune (fante multe @nseamn[ rezolu\ie
mare). Acest num[r este memorat cu un num[r[tor
reversibil de deplasare. Unul din discuri poate fi
utilizat ]i pentru m[surarea vitezei unghiulare,
impulsurile citite la acest disc fiind utilizate pentru
validarea semnalelor de tact cu frecven\[ mare,
furnizate de un generator suplimentar (fig.5.17).

senzorsenzor

led

x x
d

arbore

traductor de deplasare relativ[

disc cu fante
traductor 

de   vitez[
unghiular[

impuls de validare

Np

Num[r[tor
deplasare

Num[r[tor
 vitez[ unghiular[

Ceas de
frecven\[ mare

Multiplicator
numeric

Νω

NM

Fig.5.17

relativ[
de

(cuplu)

de

(tura\ie)

Se ob\in numerele N M, respectiv N ω, care se
@nmul\esc @n circuite numerice (multiplicator sau
microcontroller), ob\in`nd m[sura puterii mecanice
sub form[ numeric[:

NP=NMNω (5.31)
Observa\ie_________: NP este m[sura puterii medii

corespunz[toare intervalului de timp de m[surare.
Durata unei m[sur[ri este foarte scurt[, fiind egal[ cu
durata unei valid[ri (a unui impuls de la traductorul
de tura\ie), ceea ce permite neglijarea varia\iei de
cuplu pe durata m[sur[rii, cuplul fiind o m[rime
continu[, cu varia\ie relativ lent[ raportat[ la viteza
mare de m[surare.
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6. Traductoare de presiune

M[surarea pe cale electric[ a presiunii se poate
face utiliz`nd traductoare complexe. Fiind o m[rime
greu perceptibil[ cu traductoare electrice
fundamentale (inductiv, rezistiv, capacitiv), presiunea
necesit[ o conversie suplimentar[ @ntr-o m[rime u]or
m[surabil[ cu traductoarele elementare. #n
majoritatea situa\iilor practice, m[rimea intermediar[
este deplasarea sau deforma\ia.

Tipurile de traductoare de presiune difer[ @n
func\ie de domeniul de m[surare.
Categoria traductoarelor de presiune @nsumeaz[
variante electromecanice, electronice ]i/sau
combinate.

Pentru m[surarea presiunilor mici (10-9...105Pa),
sunt realizate variante cu ionizare, termice ]i
mecanice.

M[surarea presiunilor medii (cu valori situate @n
jurul presiunii atmosferice (105...106Pa) corespunde
majorit[\ii situa\iilor practice, put`nd fi realizat[ cu
traductoare cu diafragm[, cu burduf sau cu tub
Bourdon asociate cu traductoare de deplasare sau
deforma\ie de tip inductiv, rezistiv sau capacitiv, sau
direct cu traductoare piezoelectrice.

Presiunile mari (peste 106Pa) se m[soar[ utiliz`nd
traductoare cu piston ]i greut[\i, cu elemente elastice
speciale sau cu manganin[.

6.1. Traductoare pentru presiuni mici_____________________________ (vacuum)

Limita inferioar[ a domeniului de m[surare al
acestor traductoare corespunde presiunii urmelor de
gaz, cea superioar[ - presiunilor apropiate de cea
atmosferic[. Variantele constructive descrise mai jos
sunt cele cu ionizare ]i cele termice.

6.1.1. Traductoare cu ionizare___________________

Aceste traductoare constituie singurul mijloc de
detectare a vidului @naintat, principiul lor de
func\ionare fiind bazat pe m[surarea curentului
electronic care parcurge gazul a c[rui presiune se
m[soar[, \in`nd seama c[ , @n anumite condi\ii,
num[rul electronilor este propor\ional cu presiunea
gazului.

Variantele constructive difer[ prin modul de
generare a purt[torilor de sarcin[ (electronilor): cu
catod cald, cu tensiune @nalt[ sau prin radia\ii.

Varianta cu catod c ald este reprezentat[
simplificat @n fig.6.1. E f reprezint[ sursa de
alimentare a filamentului, E 1 - sursa de polarizare a
grilei (tensiunea de accelerare), iar E 2 - sursa de
tensiune @nalt[ pentru generarea curentului anodic.
Principiul de func\ionare este similar celui al tubului
electronic. I 1 este intensitatea curentului electronic,
iar I 2 - intensitatea curentului ionic, propor\ional cu
presiunea gazului.

A

G

K I1

I2

Ef

E1

E2

Fig.6.1

de m[surat
cu presiunea A1 A2
spre
incinta

Ionizarea se ob\ine prin extragerea a cel pu\in unui
electron din molecula de gaz, realizat[ prin m[rirea
energiei moleculei cu o valoare corespunz[toare cu
poten\ialul de ionizare (5...30eV). Furniz`nd aceast[
energie @n mod constant, prin ciocnirile dintre
electroni (emi]i de catod ]i accelera\i de gril[) ]i
moleculele de gaz, curentul ionic va fi constant ]i
propor\ional cu presiunea gazului.

Pentru presiuni sub 0,1Pa, drumul liber mediu al
ionilor este suficient de mare pentru a conferi
liniaritate dependen\ei I 2(p). La presiuni mai mari,
traductorul este neadecvat datorit[ neliniarit[\ii
relativ mari a acestei dependen\e. Eroarea tipic[ a
acestui traductor (@n domeniul de m[surare
recomandat) nu dep[]e]te 10%.

Varianta_______ cu catod rece_____________ difer[ de cea anterioar[
prin lipsa filamentului; electronii sunt genera\i prin
c`mp electric intens ob\inut cu o surs[ de tensiune
foarte @nalt[.

Pentru m[rirea sensibilit[\ii traductorului este
necesar[ cre]terea lungimii traiectoriei electronilor @n
incinta traductorului, astfel @nc`t s[ creasc[
probabilitatea ciocnirilor dintre ace]tia ]i moleculele
de gaz. Acest fapt se realizeaz[ prin aplicarea unui
c`mp magnetic exterior traductorului, care for\eaz[
electronii s[ se deplaseze dup[ o traiectorie @n form[
de spiral[.
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6.1.2. Traductoare termice________________

Conductivitatea termic[ a gazelor este dependent[
de presiune. Plas`nd @n incinta de m[surare un
emi\[tor termic (@nc[lzitor) cu putere constant[,
cantitatea de c[ldur[ pe care acesta o va ceda gazului
@nconjur[tor va fi direct propor\ional[ cu presiunea
gazului iar temperatura emi\[torului - invers
propor\ional[ cu presiunea.
Senzorul de temperatur[ poate fi un termocuplu sau o
termorezisten\[.

Domeniul de m[surare nu coboar[ sub 0,1Pa,
temperatura emi\[torului termic nedep[]ind 200oC
(pentru a nu se forma depuneri de pelicule metalice). 
Un traductor termic cu termocuplu este reprezentat
principial @n fig.6.2.
Precizia de m[surare este dependent[ de instrumentul
cu care se m[soar[ Utc, pe ansamblu fiind circa 5%.

M[rirea sensibilit[\ii se poate realiza prin
@nserierea mai multor termocupluri, unul dintre
acestea neav`nd contact direct cu @nc[lzitorul ]i fiind
utilizat pentru corec\ia de temperatur[.

Scc

Utc

@nc[lzitor

c[tre incinta @n  care
se m[soar[ presiunea

Fig.6.2

#n fig.6.3. este reprezentat un traductor termic cu
termorezisten\[ (Pirani).
Senzorul rezistiv este reprezentat chiar de @nc[lzitor. 

R

RR

R

compensare

m[surare

Scc

U(p)

Fig.6.3

Compensarea influen\ei temperaturii se realizeaz[ cu
un @nc[lzitor suplimentar dispus @ntr-o @ncint[ vidat[
aflat[ la r`ndul s[u @n interiorul incintei de m[surare.

Schema de m[surare este o punte simpl[ @n regim
dezechilibrat, separarea componentei utile a tensiunii
de ie]ire realiz`ndu-se cu un divizor auxiliar.

Traductorul  cu_______________ radia\ii_______  presupune ionizarea
gazului prin expunerea acestuia la bombardarea cu
particule α (se mai nume]te ]i alfatron). Domeniul de
m[surare ]i sensibilitatea sunt mult mai reduse dec`t
la celelalte tipuri de traductoare pentru vacuum, de
aceea utilizarea sa este restr`ns[.

6.2. Traductoare pentru presiuni medii____________________________
Variantele tensometrice___________________  sunt similare celor pentru

m[surarea for\elor ]i presupun dispunerea pe un
element elastic (membran[, burduf, tub Bourdon, tub
metalic) a dou[ (fig.6.4) sau patru m[rci tensometrice
conectate @n punte. M[rcile tensometrice sunt supuse
la eforturi de semne contrare, trebuind conectate @n
bra\e adiacente ale pun\ii. M[surarea este precis[,
erorile nedep[]ind 0,2...0,5%. Domeniul de
temperatur[ este relativ larg, cu limita superioar[ de
350

o
C. 

Fig.6.4

m[rci 
tensometrice

membran[
elastic[

terminale

com
1

2

tub de leg[tur[

Variantele inductive___________________  con\in traductoare
propriu-zise ori transformatoare diferen\iale pentru
determinarea deplas[rilor produse de presiunea de
m[surat prin deformarea elementelor elastice.
Precizia lor este mai sc[zut[ dec`t a celor descrise
anterior  (1...2%).

Traductoarele capacitive_____________________ sunt formate dintr-o
membran[ cu una din suprafe\e expus[ presiunii de
m[surat (suprafa\a opus[ afl`ndu-se la presiunea de
referin\[) ]i constituind una din arm[turile
condensatorului.
Se utilizeaz[ frecvent variantele diferen\iale, o astfel
de construc\ie fiind reprezentat[ @n fig.6.5. Domeniul
de utilizare se extinde p`n[ la 10

8
Pa iar precizia este

foarte bun[, eroarea de conversie nedep[]ind
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0,1...0,2%. Traductorul din figura al[turat[ este
cvasiliniar.

presiunea de m[surat

membran[
elastic[

arm[turi
fixe

presiune de referin\[

C1

C2

U(p)

Fig.6.5

tensiune 
alternativ[
de @nalt[
frecven\[

Variantele piezoelectrice____________________   sunt similare celor pentru
m[surarea acelera\iilor. Domeniul de utilizare urc[
p`n[ la 10

7
Pa iar eroarea de conversie coboar[ p`n[

la 0,5%. Banda de frecven\[ limitat[ inferior nu
permite utilizarea acestor traductoare @n regim static.
Foarte important______________ : Traductoarele piezoelectrice de
presiune sunt caracterizate prin performan\e excelente
@n regim dinamic, fiind utilizate frecvent @n m[surarea
varia\iilor rapide de presiune, de exemplu @n camerele
de ardere ale motoarelor cu combustie intern[, unde
varia\ia de presiune are caracteristicile unei explozii.

6.3. Traductoare pentru presiuni mari__________________________

Traductorul reprezentativ este cel cu manganin[ ]i
@]i bazeaz[ func\ionarea pe cre]terea rezistivit[\ii
electrice a aliajului. Acest aliaj a fost ales pentru a
elimina necesitatea compens[rii cu temperatura.
Varia\ia rezistivit\ii cu presiunea este redus[ (2,3...
2,5ppm), de aceea principiul nu poate fi utilizat la
m[surarea presiunilor mici ]i medii (ar rezulta o
sensibilitate prea mic[ a traductorului, la dimensiuni
rezonabile ale rezistoarelor).

Circuite de m[surare
#n practic[ se utilizeaz[ varianta diferen\ial[ - un
cuplet de dou[ rezistoare bobinate aflate una la
presiunea de referin\[, cealalt[ la presiunea de
m[surat, conectate @n bra\ele adiacente ale unei pun\i
simple.

Domeniul de m[surare este, teoretic, nelimitat, dar
considerentele privind liniaritatea impun limita
superioar[ la 109Pa. #n acest domeniu, precizia
conversiei este remarcabil[, eroarea cobor`nd p`n[ la
0,1%.
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7. Traductoare de debit

Debitul este o m[rime specific[ procesului de
curgere a fluidelor ]i se define]te prin cantitatea de
fluid scurs[ @n unitatea de timp. Deoarece fluidele au
densit[\i foarte diferite, care se modific[ mult la
varia\iile temperaturii, considerente practice ]i
economice au impus ca, @n locul debitului masic
(qm=dm/dt) s[ fie utilizat debitul de volum
(qV=dV/dt), @ntre acestea exist`nd rela\ia
binecunoscut[: (7.1)qm = ρqv

Consider`nd o conduct[ de lungime "l" ]i sec\iune
"S", prin care circul[ un fluid ideal cu viteza "v", se
define]te:

(7.2)qv = dV
dt

=
d(lS)

dt
= Sdl

dt
= Sv

Rela\ia de mai sus pune @n eviden\[ principiul de
m[surare a debitului volumic prin m[surarea vitezei
de curgere a fluidului printr-o sec\iune constant[ de
valoare cunoscut[. Debitul masic (cel care d[ o
m[sur[ obiectiv[ a cantit[\ii de substan\[ vehiculate)
se calculeaz[ "on-line" (prin multiplicarea debitului
volumic cu densitatea corectat[ @n urma unei m[sur[ri
suplimentare a temperaturii).

Traductoarele de debit se construiesc @ntr-o
varietate larg[, @n func\ie de caracteristicile fluidului
(agresiune chimic[, aciditate, v`scozitate, etc.) ]i
domeniul valorilor m[surate (debite mari, medii,
mici).

#n func\ie de perturba\ia pe care o introduc
traductoarele @n curgerea fluidului, acestea pot fi
grupate @n:
- traductoare perturbatoare (cu contact):

- cu preluare de energie de la fluid;
- cu deformarea regimului de curgere;

- traductoare neperturbatoare (f[r[ contact):
- magnetice; - termice;
- ultrasonice; - cu radia\ii.

7.1. Traductoare electromagnetice pentru debit_____________________________________

Principiul de func\ionare al acestor traductoare
este reprezentat de legea induc\iei electromagnetice:
apari\ia unei tensiuni electromotoare @ntr-un
conductor care se deplaseaz[ cu o vitez[ oarecare
@ntr-un c`mp magnetic (fig.7.1). #n acest caz,

asimil`nd deplasarea fluidului cu propagarea unei
unde plane @n interiorul conductei, conductorul este
reprezentat de planele de fluid care se deplaseaz[ pe o
direc\ie perpendicular[ pe direc\ia liniilor de c`mp
magnetic. Vectorii B, E ]i v sunt reciproc
perpendiculari, av`nd ca urmare un maxim pentru
c`mpul E. 

M[rimea de ie]ire a traductorului este tensiunea
culeas[ prin doi electrozi metalici implanta\i @n
peretele conductei. Realiz[rile practice au forma din
fig.7.2. C`mpul magnetic este generat cu un
electromagnet alimentat cu tensiunea de excita\ie
Uex.

Tensiunea indus[ @n linia de fluid definit[ @ntre
electrozii captori, care se deplaseaz[ cu viteza v
perpendicular pe liniile de c`mp magnetic are
valoarea:

U(q) =Bvd =Bd (7.3)

Debitul m[surat va avea valoarea:

  (7.4)q =
S × U(q)

dB
=

πd 2U(q)
4dB

= πd
4B

U(q)

d

B E

Fig.7.1

v

Rela\ia (7.4) pune @n eviden\[ liniaritatea
dependen\ei dintre tensiunea de ie]ire a traductorului
]i valoarea m[surat[ a debitului.

Dac[ tensiunea de alimentare a bobinei L ex a
electromagnetului este una continu[, fenomenele
perturbatoare care apar (polarizarea electrozilor,
efectele nesimetriei, etc.) conduc la erori de acela]i
ordin de m[rime ca ]i semnalul util U(q). De aceea se
recurge la alimentarea L ex cu tensiune alternativ[
(sinusoidal[) U ex c.a.. #n acest caz, la electrozii
captori apare o tensiune parazit[ suprapus[ celei utile
(dar defazat[ cu 90

o
 fa\[ de ea), generat[ de varia\ia

@n timp a c`mpului magnetic inductor:

B =Bmaxsinωt; Φ =SBmaxsinωt;

U= - = -  Bmaxsinωt - SωBmaxcosωt (7.5)dΦ
dt

dS
dt
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Dar  , prin urmare:dS
dt

= vd

U = - dBmaxsinωt - SωBmaxcosωt (7.6)

Primul termen din (7.6) reprezint[ semnalul util.
Al doilea termen reprezint[ componenta parazit[ (a
c[rei eliminare se poate realiza utiliz`nd detectorul
sensibil la faz[). Rezult[: (7.7)

Uef(q) = 0, 707
q
S

dBmax = 
0, 707

dBmax
S


 q = kq

Se remarc[  dependen\a liniar[ a valorii efective a
tensiunii alternative captate la electrozi de valoarea
m[surat[ a debitului de fluid.

N

B

v
E d

S

+ _
U(q)

Uex

Lex

Fig.7.2

Observa\ii practice: 1. Majoritatea lichidelor
vehiculate prin conducte sunt conductoare. De]i
rezistivitatea lor variaz[ @ntr-un domeniu larg,
rezisten\a liniei de lichid cuprinse @ntre electrozii
captori este suficient de mic[ pentru a fi neglijat[
atunci c`nd m[surarea tensiunii induse se face cu un
instrument electronic, a c[rui rezisten\[ de intrare are,
@n mod curent, valori foarte mari.

2. Traductorul electromagnetic de debit este
constituit de o conduct[ din material izolant
nemagnetic, pentru a permite traversarea sa de c[tre
liniile de c`mp magnetic ]i a nu ]unta electrozii
captori. Intercalarea traductorului pe traseul conductei
se face cu un sistem de flan]e.

3. Conductivitatea redus[ a gazelor ridic[
probleme prea mari utiliz[rii.

7.2. Traductoare cu ultrasunete pentru debit___________________________________

Viteza de propagare a sunetului @ntr-un mediu
fluid este dependent[ de natura fluidului, de

temperatura, presiunea ]i viteza de deplasare a
acestuia. 
Fie: - v0  - viteza de propagare a sunetului prin fluidul
aflat @n repaus;

- v - viteza de deplasare a fluidului prin conduct[.
Dac[ vom considera c[ direc\ia de propagare a
sunetului este aceea]i cu direc\ia de deplasare a
fluidului (cazul utilizat @n practic[), ]i c[ @n interiorul
unei conducte se monteaz[, la distan\a "l", o sond[
emi\[toare ]i una receptoare (fig.7.3), atunci, la o
temperatur[ ]i presiune date, durata de propagare a
sunetului @ntre cele dou[ sonde va fi:

t = (7.8)1
v0 ± v

exist`nd posibilitatea de a sesiza sensul de deplasare a
fluidului prin conduct[, prin semnul diferen\ei (t - t0),
t0 fiind durata de propagare @n regim static.

1

emi\[tor

receptor

Vprop1

Vfluid
Vprop2

receptor

emi\[tor

Fig.7.3

Pentru eliminarea influen\ei temperaturii ]i
presiunii, ca m[rimi perturbatoare pentru m[surarea
debitului, se utilizeaz[ sonde reversibile, care
lucreaz[ alternativ ca emi\[toare ]i receptoare.
M[sur`nd duratele de propagare @ntr-un sens ]i @n
cel[lalt, diferen\a celor dou[ durate m[surate va fi o
m[sur[ a vitezei fluidului:

t = t1- t2 = (7.9)1
v0 − v − 1

v0 + v = 2l

v0
2 − v2

Dac[ viteza de propagare a sunetului prin coloana de
fluid este mult superioar[ vitezei de deplasare a
fluidului prin conduct[, rezult[:

(7.10)t ≈ 2l

v0
2

v = 2l

v0
2S

qv

Construc\iile practice de asemenea traductoare
sunt redate simplificat @n fig.7.3, fiind realizate cu
dou[ perechi de sonde; comanda celor dou[ sonde
emi\[toare se face a]a @nc`t fiecare s[ emit[ un
impuls sonor imediat ce a recep\ionat un semnal de la
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sonda pereche. Perechea de sus va func\iona cu

frecven\a: , iar perechea de f1 =
v0 + v

l
jos cu frecven\a: f2 =

v0 − v
l

.

Prin mixarea analogic[ a celor dou[ semnale, va
rezulta un semnal cu frecven\a (de b[t[i):

f = f1- f2 = 2v / l = 2 l / S qV (7.11)

Atunci c`nd debitul este mic, "f" are o valoare
(foarte) redus[, impun`nd m[surarea numeric[ a
perioadei b[t[ilor (invers propor\ional[ cu debitul),
prin contorizarea impulsurilor de ceas pe durata unei
oscila\ii.

7.3. Traductoare termice pentru debit_____________________________

Dac[ @nc[lzim un fir metalic prin efect Joule,
utiliz`nd o surs[ de putere constant[, firul va avea, @n
regim stabilizat, o temperatur[ constant[
corespunz[toare echilibrului termic (c[ldura generat[
prin efect Joule egal[ cu c[ldura disipat[ @n mediu).
Ventil`nd firul, acesta se r[ce]te p`n[ la o
temperatur[ corespunz[toare noului echilibru termic
(cre]te capacitatea de transfer termic c[tre mediu).
Rezisten\a sa scade propor\ional cu sc[derea
temperaturii, deci cu viteza de mi]care a fluidului.
Acest principiu este utilizat pentru realizarea
traductoarelor termice pentru debit.

#ntr-un fluid aflat @n repaus la temperatura θa, un
fir cald cu temperatura θf transfer[ o cantitate de
c[ldur[:

Q = λA(θf - θa) / lfir   (cal/s) (7.12)

unde: λ reprezint[ conductibilitatea termic[ a
fluidului ]i A - suprafa\a firului.
Dac[ fluidul se afl[ @n mi]care cu viteza "v" fa\[ de
fir (perpendicular[ pe direc\ia firului), firul va ceda
c[ldur[ fluidului, cu puterea disipat[ specific[ (pe
unitatea de lungime):

(7.13)Ps = λ
θf − θa







l +

2πdgpvcv
λ






#n rela\ia de mai sus, "d" reprezint[ diametrul
firului, "g" - accelera\ia gravita\ional[, "ρ" -
densitatea firului, "v" - viteza de curgere a fluidului,
"cV"- c[ldura specific[ la volum constant a fluidului.

La echilibru, puterea electric[ primit[ de fir este
egal[ cu puterea disipat[ (legea King):

(7.14)I2R = 
θf − θa


 (a + b v )

M[surarea debitului se reduce la m[surarea vitezei
de curgere a fluidului pe suprafa\a firului, ]i se poate
face prin dou[ metode:

- la temperatur[ constant[__________________ (se cre]te curentul de
alimentare pentru men\inerea firului la temperatur[
constant[ ]i se m[soar[ aceast[ cre]tere);

- la curent constant_____________ (se men\ine curentul de
alimentare la o valoare constant[ ]i se m[soar[
varia\ia rezisten\ei firului).

Varianta cu temperatur[ constant[_______________________________ presupune
utilizarea schemei din fig.7.4 @n care puntea simpl[
con\ine traductorul activ F a, traductorul de
compensare Fc, ]i un amplificator de eroare cu buffer
de ie]ire (pentru m[rirea capabilit[\ii de control al
curentului), a c[rui m[rime de intrare este
reprezentat[ de tensiunea de pe diagonala de
m[surare a pun\ii. Tensiunea de ie]ire a
amplificatorului de eroare este propor\ional[ cu viteza
de curgere a fluidului prin conducta care con\ine firul
cald (cu debitul acestuia).

La cre]terea vitezei fluidului (a debitului), firul Fa
@]i mic]oreaz[ rezisten\a, produc`nd o tensiune de
dezechilibru pe diagonala de m[surare, care
reprezint[ semnalul util pentru AE, care @]i va cre]te
tensiunea de ie]ire, m[rind curentul injectat @n
traductorul F a @n sensul cre]terii puterii disipate @n
acesta, a temperaturii sale ]i, prin urmare a rezisten\ei
sale, p`n[ la refacerea echilibrului ini\ial.

R R

I
+Va

+
- U(q)

Fa Fc

AE

Fig.7.4

La calibrare se poate ajusta una din rezisten\ele
fixe ale pun\ii astfel @nc`t tensiunea de ie]ire a AE s[
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fie nul[; dac[ acest lucru nu este posibil, este necesar
un etaj suplimentar de offset-are a tensiunii de ie]ire
astfel ca dependen\a U(θ) s[ treac[ prin origine.

Varianta cu curent constant________________________  (fig.7.5) utilizeaz[
puntea simpl[ @n regim dezechilibrat.
Dup[ calibrarea schemei (cu ajutorul rezisten\ei
variabile Rc), varia\ia rezisten\ei firului @n func\ie de
viteza de curgere a fluidului se desf[]oar[ dup[
dependen\a:

(7.15)∆RFa ∼ − l
v

Tensiunea de ie]ire a amplificatorului va fi
propor\ional[ cu ∆ RFa, caracteristica global[ a
ansamblului de m[surare fiind neliniar[.

Firele calde sunt realizate din materiale
inoxidabile cu mare rezistivitate (platin[, wolfram,
iridiu) ]i constituie variante de medie ]i mare iner\ie,
destinate m[sur[rilor @n regim sta\ionar sau lent
variabil.

Pentru regimuri cu varia\ii rapide de debit se
utilizeaz[ pelicule metalice depuse pe suporturi de
cuar\ sau ceramic[ de bun[ calitate. Pentru realizarea
traductoarelor cu sensibilit[\i mari, @n locul
rezistoarelor filiforme se utilizeaz[ termistoare.

Domeniul de utilizare este limitat inferior la viteze
de 5mm/s pentru gaze ]i 1mm/s pentru lichide, gama
dinamic[ fiind de 10000:1.

Scc

R1 R2

+
-Fa

Rc U(q)

Fig.7.5

AE

Precizia de m[surare este remarcabil[, eroarea
global[ put`nd fi redus[, @n construc\ii @ngrijite, p`n[
la 0,1%.

7.4. Traductoare presostatice____________________

Aceste traductoare de debit func\ioneaz[ pe
principiul lui Bernoulli (suma constant[ a energiilor
static[ ]i dinamic[ a unui fluid):

(7.16)ρghl + mvl
2 = ρgh2 + mv2

2

]i presupun m[surarea presiunilor statice @n dou[
sec\iuni de dimensiuni diferite ale aceleia]i conducte
(fig.7.6).

p1s

S 1

p2s

S2

Fig.7.6

Realiz`nd o strangulare local[ a conductei ]i
m[sur`nd presiunea @n sec\iunile strangulat[ (S2) ]i
normal[ (S1), se ob\ine propor\ionalitate @ntre
diferen\a presiunilor m[surate, p s2, respectiv p s1, ]i
p[tratul vitezei de curgere (debitului):

(7.17)v =
2g(ps1 − ps2)

l − 


S2
S1




M[surarea diferen\ei de presiune se poate realiza cu
traductoare singulare sau cu traductor diferen\ial de
diferite tipuri. Metoda este static[, neinvaziv[ dar
perturbatoare, presupun`nd strangularea conductei;
avantajul s[u esen\ial const[ @n posibilitatea m[sur[rii
debitului indiferent de caracteristicile fluidului.

7.5. Traductoare numerice pentru debit______________________________

Pentru structurile complexe de m[surare
numeric[, presupun`nd o unitate central[ @n leg[tur[
cu mai multe puncte de m[surare, este adecvat[
transmisia la distan\[ a informa\iei @ntr-un cod
numeric.

Conversia direct[ a debitului @n frecven\[ este
caracteristic[ traductoarelor numerice pentru debit ]i
are drept fundament fenomenele specifice curgerii
fluidelor:

- antrenarea de curentul de fluid a corpurilor
str[ine (av`nd o anumit[ form[) @ntr-o mi]care de
rota\ie sau oscilatorie;
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- apari\ia @n masa fluidului a unor oscila\ii
hidrodinamice.

7.5.1. Varianta cu corp oscilant________________________ @]i bazeaz[
func\ionarea pe antrenarea unui corp poliedric, ale
c[rui muchii nu sunt paralele cu direc\ia de curgere,
@n mi]care de pendulare @n jurul unei axe
perpendiculare (de regul[) pe direc\ia de curgere
(fig.7.7). Frecven\a de pendulare este dependent[ de
forma ]i dimensiunile corpului oscilant, fiind
propor\ional[ cu viteza de curgere a fluidului prin
conduct[ conform rela\iei:

(7.18)f = K ρv ,

@n care "K" reprezint[ o constant[ care cumuleaz[
efectele formei ]i masei corpului oscilant, iar "ρ" este
densitatea fluidului a c[rei vitez[ se m[soar[.
De]i mi]carea are loc @ntr-un fluid cu v`scozitate
nenul[, corpul penduleaz[ neamortizat, energia
pierdut[ prin frecare v`scoas[ cu fluidul fiind
recuperat[ prin energia cinetic[ preluat[ de la acela]i
fluid aflat @n mi]care.

Detectoarele de pozi\ie pot fi de tip capacitiv sau
inductiv, ambele cazuri impun`nd ca, @n dreptul
acestora, conducta s[ fie nemetalic[. Dac[ por\iunea
respectiv[ de conduct[ poate fi transparent[ (@n
spectrul vizibil sau infraro]u), atunci detectoarele pot
fi optice. Varianta de maxim[ fiabilitate este cu
detectoare inductive, corpul oscilant fiind realizat
dintr-un material magnetic.

Orientativ, frecven\a de pendulare ia valori @n
domeniul 5...500Hz (independent[ de v`scozitatea
fluidului @n domeniul 1...100cP), iar eroarea de
m[surare nu dep[]e]te 0,4%.

centru de 
pendulare

detectoare de pozi\ie

corp
oscilant

v

Fig.7.7

M[surarea propriu-zis[ a debitului se poate face
grosier, prin num[rarea impulsurilor de la detectoarele
de pozi\ie pe durata (minim[) de 1s, sau prin
determinarea perioadei de pendulare (care valideaz[
impulsuri de ceas de la un generator cu frecven\[
mare), ceea ce cre]te considerabil rezolu\ia de
m[surare, concomitent cu scurtarea drastic[ a
timpului de m[surare.

7.5.2. Varianta cu turbin[_________________   a fost una din cele
mai frecvent utilizate pentru m[sur[ri curente de
debit @n conductele care vehiculeaz[ fluide
necorozive (@n special produse petroliere ]i gaze
naturale). Turbina este introdus[ @n conducta cu
fluidul @n mi]care, exist`nd o dependen\[ liniar[ @ntre
viteza de curgere a fluidului ]i tura\ia turbinei dispuse
cu axa de rota\ie @n lungul direc\iei de curgere.

Informa\ia de debit este ob\inut[ prin m[surarea
vitezei unghiulare a turbinei, utiliz`nd traductoare
numerice cu senzori optici sau inductivi.

Domeniul de m[surare pentru aceste traductoare
este 10

-8
...10

-3
m

3
/s, iar dac[ presiunea din conduct[

nu dep[]e]te 10
8
Pa, eroarea de liniaritate este mai

mic[ dec`t 0,15%.

************
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