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2. Instrumentaţie de temperatură 
bazată pe efecte termoelectrice

- compensarea joncţiunii de referinţă, având în vedere că, de regulă, prin intermediul 
cablurilor de prelungire, termocuplul este adus direct la bornele de intrare ale adaptorului;
- protecţia adaptorului în situaţia întreruperii termocuplului (datorită sensibilităţii 
amplificatorului de c.c. utilizat la intrarea în adaptor, semnalele parazite care apar în cazul 
deteriorării termocuplului pot produce distrugerea acestuia);
- separarea galvanică a semnalului de ieşire din adaptor de circuitul de intrare în care se 
conectează termocuplul şi/sau de sursele de alimentare;
- modalitatea diferită de conectare în circuit utilizând transmisia pe 2, respectiv 4 fire.

Pentru detalii a se vedea bibliografia recomandată !

2.2. Termorezistenţa - fig.a - se obţine prin bobinarea 
antiinductivă, pe un suport izolant, a unui fir metalic, 
urmată de rigidizarea cu o răşină termorezistentă. Ca 
materiale pentru firul conductor se utilizează metale 
(Pt, Cu, Ni, Fe, Wf), sau aliaje (bronz fosforos). Fig.a. Termorezistenţă (reprezentare 

principială)
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În general, dependenţa Rθ = f(θ) la o termorezistenţă este neliniară, însă pe intervale relativ 
mici de temperatură se poate scrie o dependenţă aproximativă:

( )[ ]0θθ θθα1
0

−+= TRRR
unde αTR este coeficientul mediu de variaţie cu temperatura 
al termorezistenţei, iar Rθ0 este rezistenţa la temperatura de 
referinţă θ0.

În scopul comparării proprietăţilor termice ale materialelor folosite în confecţionarea 
elementelor sensibile se utilizează coeficientul de temperatură α0

100, definit pe intervalul 00C 
... 1000C prin relaţia
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unde R0, R100 reprezintă 
rezistenţele firului la 00C, 
respectiv 1000C.

S-a observat experimental că α0
100 este cu atât mai mare cu cât puritatea metalului utilizat 

este mai ridicată, crescând de asemenea odată cu înlăturarea tensiunilor mecanice ale firului 
rezistiv.
Alte caracteristici care permit compararea termorezistenţelor între ele sunt:
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- materialul din care este confecţionat elementul sensibil (platină, cupru, nichel, mai rar 
wolfram şi molibden);
- valoarea rezistenţei la 0°C - R0 - şi eroarea sa tolerată (se construiesc termorezistenţe de 
100Ω±0,1%, 100Ω±0,2%, 50Ω±0,1%, 50Ω±0,2%, mai rar 46Ω±0,1% şi 53Ω±0,1%);
- constanta de timp (se disting termorezistenţe cu constantă de timp mică T ≤ 15s, medie 15s 
< T ≤ 90s şi mare T > 90s);
- intervalul de măsurare, în funcţie de care există termorezistenţe de joasă temperatură (-
200°C...+30°C), de medie temperatură (0°C...+250°C), de înaltă temperatură 
(0°C...+650°C/+850°C);
- gradul de protecţie mecanică, climatică, antiexplozivă;
- clasa de precizie delimitată prin eroarea tolerată admisă raportului W100 (clasa I - ±0,0005, 
clasa II - ±0,001, clasa III - ±0,002).

Tipurile uzuale de termorezistenţe standardizate sunt prezentate în tabelul 2.2.
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Tabelul 2.2. Principalele caracteristici ale termorezistenţelor uzuale standardizate

Tip 
termoreziste

nţă

Clasa de 
precizie

Domeniul de 
măsurare

Eroarea tolerată a 
rezistenţei R0

[%]

Valoarea nominală 
pentru W100

Eroarea tolerată pentru 
W100

I -200 ... +650 ±0,05 1,391 sau 1,385 ±0,0005

II -200 ... +850 ±0,1 1,391 sau 1,385 ±0,001

II -50 ... +180 ±0,1 1,426 ±0,001

III -50 ... +180 ±0,2 1,426 ±0,002

Nichel 100Ω la 
0°C III -60 ... +180 ±0,2 1,617 ±0,004

Cupru 100Ω sau 
50Ω la 0°C

Platină 100Ω sau 
50Ω la 0°C

Deşi mai sensibile sunt Fe, Ni şi Cu, din motive de liniaritate, cel mai bun şi – în consecinţă -
cel mai utilizat material în construcţia termorezistenţei este Platina deoarece are temperatura 
de topire foarte mare (17690C), nu se oxidează şi asigură o reproductibilitate a caracteristicii 
foarte bună.
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Rezistenţa nominală, dată la θ0 = 00C, a termorezistenţei tehnice de platină este de 100Ω ± 
0,05% (valoarea cea mai frecvent utilizată) şi - mai rar - 50Ω ± 0,025%; firul rezistiv are 
diametrul tipic de 0,05mm, dar poate ajunge până la 0,5mm atunci când se doreşte extensia 
limitei superioare a domeniului de utilizare. Analog termocuplului, elementul sensibil 
termorezistiv se introduce în teacă de protecţie prevăzută cu cutie de borne.
În prezent, datorită dezvoltărilor tehnice deosebite, s-au realizat termorezistenţe speciale ca:
- “reţea rezistivă” realizată prin bobinare plană pe un suport izolant (similară unei mărci 
tensometrice), folosită în special la măsurări de temperaturi joase;
- “peliculă rezistivă” obţinută prin depunere catodică sau printr-un procedeu chimic a unui 
strat de platină; au rezistenţa nominală până în 2000Ω ± 0,1%, dimensiuni foarte mici care 
asigură obţinerea unor constante de timp foarte mici (<0,15s), făcându-le oportune pentru 
utilizări la măsurări în medii gazoase, tunele de vânt şi aer condiţionat;
- “fire/pelicule calde” obţinute din tungsten, platină sau aliaj platină-iridiu, cu dimensiuni 
foarte mici (firul cald are lungimea activă 1...2mm şi diametrul 3,8...5µm, iar pelicula caldă 
are grosimea tipică de 0,1µm), permiţându-se obţinerea unui răspuns în frecvenţă foarte bun, 
de unde şi utilizarea acestora în măsurări dinamice (tunele aerodinamice, fluide cu 
turbulenţe etc).
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2.3 Termistoarele sunt rezistenţe electrice 
realizate din materiale semiconductoare (oxizi 
de Mn, Ni, Co, Cu), care au un coeficient de 
variaţie cu temperatura |α| ≥ (8...10)·αTR (fig.b).

Fig.b. Raportul rezistenţelor RT/R0 la un termistor şi o 
termorezistenţă

Dependenţa rezistenţă-temperatură respectă 
aproximativ o lege exponenţială de forma:
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în care RT şi R0 sunt rezistenţele termistorului la 
temperaturile T, respectiv T0 în [K], iar b o 
constantă dependentă de materialul din care este 
confecţionat termistorul (cu valori cuprinse între 
2500 şi 13000 K-1).
Tehnologic, termistoarele se realizează prin sinterizarea, la temperaturi înalte şi în atmosfere 
riguros controlate, a pulberilor din oxizi semiconductori sub formă de plăcuţe, discuri, 
baghete, perle.



7

2. Instrumentaţie de temperatură 
bazată pe efecte termoelectrice

Realizările tehnologice actuale permit obţinerea de termistoare cu o reproductibilitate a 
caracteristicii rezistenţă-temperatură sub 1...2%, pe domenii de utilizare cuprinse între -800C 
şi +1500C.
Ca avantaje - în raport cu termorezistenţele - se remarcă sensibilitatea mult mai mare, 
precum şi valoarea nominală a rezistenţei de ordinul kΩ-lor, ceea ce conduce la neglijarea 
rezistenţei firelor de legătură.
Ca dezavantaje, pregnante sunt dependenţa puternic neliniară a rezistenţei cu temperatura 
şi reproductibilitatea slabă în procesul de fabricaţie. Primul dezavantaj este anulat de unele 
firme producătoare prin comercializarea de termistoare liniarizate, obţinute prin asamblarea 
- în aceeaşi capsulă - a unui grup conţinând 1...3 termistoare împreună cu rezistenţe serie, 
paralel, paralel-serie
2.4. Elementele sensibile semiconductoare îşi bazează funcţionarea pe dependenţa de 
temperatură a tensiunii directe - în cazul unei diode semiconductoare - respectiv a tensiunii 
bază-emitor - în cazul unui tranzistor - atunci când acestea sunt străbătute de un curent 
constant.
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Senzorii integraţi de temperatură folosesc fie tranzistoare duale (cu un 
grad ridicat de împerechere) străbătute de curenţi de colector diferiţi, 
fie tranzistoare de arie diferită, străbătute de curenţi de colector 
identici. Un exemplu de senzor integrat de temperatură, realizat cu 
tranzistoare identice, străbătute de curenţi de colector diferiţi, este sursa 
de curent AD 590, a cărei schemă de principiu este prezentată în fig.c.

Fig.c. Schema de principiu 
a senzorului integrat AD 

590

La un tranzistor bipolar în conexiunea emitor comun, curentul de 
colector Ic în funcţie de tensiune bază-emitor UBE, în cazul când 
UBE>>kT/q, este de forma:

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛≅
kT

qU
II BE

ESFc expα unde αF este factorul de amplificare în curent direct, IES -
curentul de saturaţie al diodei emitor-bază măsurat cu 
colectorul scurtcircuitat la bază, q - masa electronului, k -
constanta lui Boltzmann, T - temperatura absolută.

(*)

Din relaţia (*) se obţine:

ESF

c
BE I

I
q

kTU
α

ln=
rezultând o dependenţă liniară între UBE şi T în ipoteza Ic = ct şi 
neglijând efectul factorului rezidual αFIES.
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În cazul circuitului AD 590, tranzistorul T2 este alcătuit din 8 tranzistoare identice cu T1
puse în paralel, astfel că raportul r = Ic1/Ic2 = ct, iar tensiunea diferenţă ΔUBE, obţinută pe 
rezistenţa R, este:

r
q

kTUUU BEBEBE ln
21
=−=Δ

Datorită oglinzii de curent - realizată cu 
tranzistoarele T3 şi T4 - curenţii I1 şi I2 sunt 
“obligaţi” să fie egali, deoarece tensiunile bază-
emitor ale acestor tranzistoare sunt egale. În 
consecinţă:

Tr
qR

k
R

U
III BE

T ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

Δ
=+= ln2221

şi, prin alegerea corespunzătoare a lui R, care în procesul de fabricaţie 
se ajustează cu laser, rezultă: K

μA1=
T
IT

adică o sursă de curent, care generează un curent proporţional cu temperatura absolută în 
domeniul -550C...+1500C cu o precizie de ±0,50C; alimentarea acestui circuit se poate face 
de la o sursă de tensiune continuă între +4V şi +30V.
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3. Instrumentaţie pirometrică de temperatură
Această instrumentaţie foloseşte elemente sensibile capabile să detecteze radiaţiile emise de 
corpurile încălzite.
Cu creşterea temperaturii, corpurile emit radiaţii termice care îşi modifică lungimea de undă 
(corpul îşi schimbă culoarea de la roşu la galben şi apoi la alb).
Se numeşte radianţă energetică E a unei surse de radiaţie densitatea de suprafaţă a fluxului 
energetic Φ (puterea radiaţiei) [ ]2/[

d
dΦ mW

S
E =

Densitatea spectrală de radianţă energetică – radianţa spectrală Eλ – se defineşte ca

dλ
d

λ
EE =

iar puterea de absorbţie a unui corp se caracterizează prin 
factorul de absorbţie α definit ca raportul între fluxul energetic 
absorbit Φa şi cel incident Φ, Φ

Φ
α a=

Legile radiaţiei termice sunt riguros determinate pentru corpul negru pentru care α = 1. 
Totodată, un corp negru încălzit emite în totalitate radianţa energetică.
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Astfel:
- legea lui Planck arată că radianţa spectrală E0λ(T) este dată de relaţia

1

λ
)(

λ

5
1

λ0
2

−

=
−

T
c

e

c
TE unde λ este lungimea de undă a radiaţiei emise, c1 şi c2

– constante, iar T temperatura absolută în [K].

- prin integrarea relaţiei (*) se obţine legea lui Stefan-Boltzmann:

∫
∞

==
0

4
λ00 σdλ)()( TTETE

unde σ este constanta lui Boltzmann; legea lui Stefan-
Boltzmann semnifică faptul că radianţa integrală 
(totală) de emisie a corpului negru este proporţională 
cu temperatura absolută la puterea a patra.

- prin derivare, relaţia (*) conduce la legea deplasării a lui Wien

(*)

ct.λ =Tm
care arată că produsul dintre lungimea de undă λm corespunzătoare 
valorii maxime a puterii de emisie şi temperatura absolută T a sursei de 
radiaţie este constant (altfel spus, spre temperaturi mai mari lungimea de 
undă scade).
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- pentru corpurile reale, la care factorul de absorbţie/emisie este < 1, se defineşte factorul 
de emisie spectrală ελ(T) egal valoric cu factorul de absorbţie spectrală αλ(T), adică

1
)(
)(

)(ε
λ0

λ
λ <=

TE
TE

T care arată că puterea de emisie spectrală (radianţa spectrală emisă) 
a unui corp real Eλ(T) este inferioară celei a corpului negru E0λ(T).

- analog, utilizând rezultatul legii lui Stefan-Boltzmann, rezultă

)()(ε)( 0 TETTE ⋅=
unde ε(T) se numeşte coeficient de emisivitate (factor de emisie 
totală) dedus pe cale experimentală pentru materialele a căror 
temperatură se măsoară prin metoda pirometrică.

3.1. Pirometrele de radianţă integrală se bazează pe măsurarea radianţei totale conform 
legii lui Stefan-Boltzmann, cu corecţia de emisivitate ε(T).
Astfel, considerâznd temperatura de radianţă Tr a corpului negru la care acesta emite 
aceeaşi radianţă totală cu corpul real aflat la temperatura reală Tm (de măsurat), rezultă

)()()()(ε 00 rmmm TETETET ==⋅ 44 σσ)(ε rmm TTT =⋅sau

de unde 4
)(ε

1

m
rm T

TT =
şi cum ε(Tm) < 1 rezultă Tm > Tr, deci se aplică rezultatului o 
corecţie conform relaţiei anterioare, întrucât etalonarea 
pirometrului se face în raport cu corpul negru.
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Fig.d. Pirometru de radianţă integrală:
OM – obiectul măsurării; CP – corpul pirometrului; LO – lentila obiectiv; D – diafragmă; FN – filtru neutru; ES – element sensibil; LV – lunetă de vizare; A – adaptor; BCL – bloc de calcul şi 

liniarizare; CE – convertor de ieşire

Principial, componenţa unui pirometru de radianţă integrală este prezentată în fig.d. Radianţa emisă de 
obiectul măsurării OM este focalizată de lentila obiectiv LO pe elementul sensibil ES, utilizând 
totodată o diafragmă D şi un filtru neutru FN. Pentru realizarea acestui scop se foloseşte luneta de 
vizare LV prin care se uită operatorul uman.
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Elementul sensibil este alcătuit dintr-o baterie de 
termocupluri înseriate având joncţiunile de măsurare 
dispuse circular pe un suport de platină înnegrită pentru a 
se apropia cât mai mult de corpul negru – fig.e.

Fig.e. Elementul sensibil al pirometrului de 
radianţă integrală

Puterea absorbită de platina înnegrită este proporţională 
cu radianţa integrală a corpului negru, adică

( )44σ DrDa TTkP −⋅=
unde Tr este temperatura de 
radianţă, TD – temperatura 
detectorului, kD – factor de 
proporţionalitate.

Puterea disipată de detector către corpul pirometrului CP, acesta din urmă aflat la 
temperatura θ0, este

( )0θθγ −= DDd SP unde γ este coeficientul de transmisie a căldurii, SD –
suprafaţa detectorului, θD – temperatura detectorului.

La echilibru rezultă: ( ).σ
γ

θθ 44
0 Dr

D

D
D TT

S
k

−=−
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Cum t.t.e.m. a celor n termocupluri care alcătuiesc elementul sensibil este

( ) ( )44
0 σ

γ
θθ Dr

D

D
TCDTCTC TT

S
k

KnKnE −=−≅

iar din condiţia  se obţine , ceea ce conduce la aproximarea relaţiei (*) 
în forma

rD TT < 44
rD TT <<

(*)

4σ
γ r

D

D
TCTC T

S
k

KnE ≅ sau, ţinând seama 
de corecţie,

4)(εσ
γ mm

D

D
TCTC TT

S
k

KnE =

care arată dependenţa neliniară a t.t.e.m. de temperatura de măsurat Tm.  Liniarizarea se face 
de către blocul de calcul şi liniarizare BCL, iar prin convertorul de ieşire CE se obţine un 
curent / tensiune variind în limite unificate.

Pirometrele de radianţă integrală au domeniul de la sute de °C la 2000 (2500) °C, indicele de 
vizare l/d =20 ... 300, măsurările fiind realizate cu o precizie de 1 ... 2%.
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3.2. Pirometrele de radianţă spectrală constau în compararea simultană a radianţei 
monocromatice obţinută de la obiectul măsurării cu cea generată de o lampă fotometrică 
(etalon) – fig.f.

Fig.f. Pirometru de radianţă spectrală:
OM – obiectul măsurării; OF – obturator cu fante; LO1, LO2 – lentile obiectiv; FS1, FS2 – filtre selective; FE1, FE2 – fotoelemente; A1, A2 – amplificatoare de fotoelement; Σ – sumator 

diferenţial; ACA – amplificator de c.a.; DSF – detector sensibil la fază; CE – convertor de ieşire; SCC – sursă comandată în curent; Rs – rezistenţă de sarcină
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Datorită obturatorului cu fante OF, rotit cu o viteză constantă, radiaţiile monocromatice 
obţinute de la lentilele obiectiv LO1, LO2 şi trecute prin filtrele selective FS1, FS2, care lasă 
să treacă radiaţiile numai într-un domeniu îngust [λ, λ+dλ], sunt recepţionate de 
fotoelementele FE1, FE2; semnalele obţinute sunt amplificate identic de A1, A2, sumate 
diferenţial de Σ, amplificate în curent alternativ deACA, demodulate sincron de detectorul 
sensibil la fază DSF, luând ca referinţă semnalul dat de lampa fotometrică LF, şi aplicat 
convertorului de ieşire CE. Acesta (CE), prin curentul său Ie, comandă sursa comandată în 
curent SCC, care modifică curentul de alimentare IL al lămpii fotometrice până când 
radianţa monocromatică a acesteia devine egală cu cea a obiectului măsurării OM.
Pirometrele de radianţă spectrală au domeniul de la 350 ... 500°C la 2500 ... 3000°C, 
măsurările fiind realizate cu o precizie de 0,5 ... 1,5%.

Cum relaţia de calcul ( a  se vedea legea lui Plank) arată o dependenţă neliniară între T şi 
Eλ(T), se utilizează – ca şi la varianta de pirometru cu radianţă integrală – un bloc de calcul 
şi liniarizare (neexplicitat în fig.f).
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3.3. Pirometrele optice cu dispariţia filamentului au funcţionarea derivată din cea a 
pirometrelor de radianţă spectrală, cu observaţia că operatorul face operaţia de comparaţie a 
radiaţiei emise de obiectul măsurării cu cea a unei lămpi etalon – fig.g.

Fig.g. Pirometru optic cu dispariţia filamentului
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Principiul de funcţionare: Imaginea obţinută de la radiaţia corpului fierbinte, a cărui 
temperatură se măsoară, se compară cu imaginea filamentului unei lămpi fotometrice L; 
altfel spus, se compară strălucirile celor două corpuri incandescente (intensităţile de 
radiaţie) pe o anumită lungime de undă.
Din potenţiometrul P se poate regla strălucirea lămpii etalon L, iar pe galvanometrul 
(miliampermetrul) G se poate citi curentul de alimentare a lămpii, ceea ce este echivalent 
cu a-l grada direct în unităţi de temperatură.

Fig.h. Imaginea obţinută lla pirometrul cu dispariţia filamentului funcţie de temperatura corpului cald în raport cu cea a 
lămpii fotometrice
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Se pot deosebi trei situaţii (expuse în fig.h):

- strălucirea imaginii corpului incandescent este mai intensă decât a filamentului 
(filamentul se vede întunecos pe un fond luminos);
- strălucirea filamentului este mai mare (filamentul este luminos pe un fond întunecos);
- când strălucirile sunt egale, filamentul nu se mai vede.

Pentru măsurarea temperaturii se modifică, cu ajutorul potenţiometrului P, curentul prin 
filament până la dispariţia acestuia. Dacă sursa E este este stabilizată citirea temperaturii se 
poate face direct pe potenţiometrul P. Dacă nu este îndeplinită această condiţie, se 
introduce în circuit un ampermetru (galvanometru) G cu scala gradată direct în unităţi de 
temperatură.


	2. Instrumentaţie de temperatură bazată pe efecte termoelectrice
	2. Instrumentaţie de temperatură bazată pe efecte termoelectrice
	2. Instrumentaţie de temperatură bazată pe efecte termoelectrice
	2. Instrumentaţie de temperatură bazată pe efecte termoelectrice
	2. Instrumentaţie de temperatură bazată pe efecte termoelectrice
	2. Instrumentaţie de temperatură bazată pe efecte termoelectrice
	2. Instrumentaţie de temperatură bazată pe efecte termoelectrice
	2. Instrumentaţie de temperatură bazată pe efecte termoelectrice
	2. Instrumentaţie de temperatură bazată pe efecte termoelectrice
	3. Instrumentaţie pirometrică de temperatură
	3. Instrumentaţie pirometrică de temperatură
	3. Instrumentaţie pirometrică de temperatură
	3. Instrumentaţie pirometrică de temperatură
	3. Instrumentaţie pirometrică de temperatură
	3. Instrumentaţie pirometrică de temperatură
	3. Instrumentaţie pirometrică de temperatură
	3. Instrumentaţie pirometrică de temperatură
	3. Instrumentaţie pirometrică de temperatură
	3. Instrumentaţie pirometrică de temperatură
	3. Instrumentaţie pirometrică de temperatură

