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PARTEA I

Capitolul 1INTRODUCERE N METROLOGIE

l.l. Definiia msurriiNoiunii de msurare i se pot da urmtoarele
definiii: msurarea este operaia prin care se determin, pe cale
experimental, cu ajutorul unor

mijloace de msurat, valoarea numeric a unei mrimi n raport cu o
unitate de msur dat;

msurarea este operaia prin care se evalueaz, pe cale
experimental, raportul numeric ntre mrimea de msurat i o valoare
oarecare a acesteia, considerat unitate de msur.

innd seama de cele menionate, msurarea unei mrimi M, nseamn a o
compara cu alt mrime M denumit unitate de msur a mrimii respective.
Raportul dintre mrimea msurat M i unitatea de msur M , reprezint.
valoarea mrimii msurate

M

Mm

(1.1)

Din relaia (l.l) reiese c valoarea mrimii msurate m, este invers
proporional.cu unitatea de msur M i constituie o mrime
adimensional.

1.2. Principalele sisteme de uniti, de msurn tehnica msurrilor,
ca i n alte domenii, se utilizeaz urmtoarele sisteme de uniti:

MKSA (respectiv SI), CGSes (sistemul C.G.S. electrostatic) i
CGSem (sistemul C.G.S. electromagnetic). Actualmente se aplic
aproape exclusiv sistemul de uniti S.I.

A Xl-a Conferin Generala de Msuri i Greuti care a avut loc la
Paris n anul 1960, a definit Sistemul Internaional al unitilor,
care conine ase uniti fundamentale: metrul (ca unitate de lungime);
kilogramul (ca unitate de mas); secunda (ca unitate de timp);
amperul (ca unitate de intensitate a curentului electric); kelvinul
(ca unitate de msur a temperaturii dinamice); candela (ca unitate
de msur a intensitii luminoase).

Avantajele sistemului internaional SI sunt urmtoarele: este un
sistem general aplicabil n toate domeniile mrimilor fizice; permite
prezentarea domeniului msurrilor electrice, electronice, magnetice
att sub

form clasic, ct i sub form generalizat; realizeaz o unificare
metrologic cu caracter internaional; se nscrie n recomandrile
Congresului Mondial de Metrologie care a avut loc la

Tampere (Finlanda) n iunie 1992.n tehnica msurrilor electrice,
electronice, magnetice, ca i n alte domenii se utilizeaz

multiplii i submultiplii unitilor de msur conform tabelului 1.1
i tabelului 1.2.

Tabelul 1.1 MULTIPLII UNITILOR DE MSUR

MULTIPLUL 10 102 103 104 106 109 1012 1015 1018

PREFIXUL deca hecto kilo miria mega giga tera peta exa

SIMBOLUL d h K ma M G T P E


	
Tabelul 1.2 SUBMULTIPLII UNITILOR DE MSURSUBMULTIPLUL 10-1 10-2
10-3 10-6 10-9 10-12 10-15 10-18

PREFIXUL deci centi mili micro nano pico temto atto

SIMBOLUL d c m n p f a

1.3. Noiunea de sistem (lan) de msurare1.3.1 Elaborarea unei
msurri ntr-un sistem de msurareTehnica msurrilor electrice,
electronice, magnetice impune, n multe cazuri, stabilirea unei

corespondene ntre mrimea de msurat i o mrime apt a fi prelucrat
de elemente de automatizare de echipamente de prelucrare automat a
datelor (regulatoare ale sistemelor de reglare convenionale sau
calculatoarele de proces n sistemele complexe de automatizare).
Dispozitivul care realizeaz aceast conversie se numete traductor. n
asemenea cazuri msurarea unei mrimi fizice se efectueaz n cadrul
unui sistem de msurare. Ilustrarea unui sistem de msurare se face n
fig.1.1, care prezint schema general a msurrii n circumstana cnd
destinatarul este un operator uman i n fig.1.2 care reprezint
schema general cu dispozitiv de automatizare.

Fig.1.1 Sistem de msurare. Schema general cu destinatar operator
uman

Fig.1.2 Sistem de msurare. Schema general cu dispozitiv de
automatizare

1.3.2 Elemente funcionale ale aparatelor de msurat n sistemele
de msurareDin punct de vedere a teoriei informaiei, schema
funcional a aparatelor de msurat pune

n eviden faptul c procesul de msurare const din circulaia unui
semnal metrologic ntre elementele funcionale ale aparatelor
respective.

n cadrul schemei funcionale, au loc o serie de transformri ale
mrimii de msurat bazate pe energia asociat acesteia sau pe o
energie provenit de la o surs exterioar.

Elementul sensibil pentru msurarea unei anumite mrimi fizice
este detectorul, convertorul sensibil sau convertorul de intrare.
Acesta se impune s fie sensibil numai la

MRIMEA DE MSURAT

OBIECTULMSURRII

APARAT DE MSURAT

ORGANE DE PERCEPIE (calcul,

decize, aciune)

MRIME DE EXECUIE

MRIME REGLATINSTALAIE

AUTOMATIZAT TRADUCTORDISPOZTIV DE

AUTOMATIZARE

MRIME DE EXECUIE


	
mrimea de msurat pe care trebuie s-o detecteze, s furnizeze la
ieire un semnal care, n conformitate cu legea fizic pe care se
bazeaz funcionarea sa, s fie proporional cu mrimea de msurat i s
fie capabil s acioneze celelalte elemente din schema funcional.

Adaptorul sau convertorul de prelucrare recepioneaz semnalul dat
de elementul sensibil i l convertete ntr-o mrime perceptibil, fie
mecanic (deplasare), fie electric sau pneumatic. n convertorul de
prelucrare are loc operaia de comparare cu unitatea de msur.

Elementul receptor sau convertorul de ieire furnizeaz valoarea
mrimii msurate.

Fig.1.3 Schema funcional a unui aparat de msurat

n conformitate cu fig. 1.3, se indic schema funcional a unui
aparat de msurat, n care cu x s-a notat mrimea de msurat, iar cu y
mrimea perceptibil sau semnalul unificat.

1.3.3 Elemente funcionale componente ale unui sistem (lan) de
msurare a mrimilor electrice, electronice i magnetice

Dac n condiiile utilizrii unor tehnici clasice, msurrile constau
n citirea indicaiilor unui aparat, n condiiile aplicrii unor
tehnici automate operaiile de msurare devin complexe impunnd
asocierea lor cu msurri ale altor mrimi sau studierea variaiei n
timp a mrimii date.

Tendina modern de dezvoltare a tehnicii msurrilor electrice,
electronice, magnetice, necesita intervenia unui mare numr de
instrumente care furnizeaz indicaiile lor unui operator destinat sa
prelucreze informaia primit pentru a o restitui astfel sub o forma
corespunztoare.

n consecin, n aparatura modern de msurare se afl elemente care
au ca funcie efectuarea de operaii aritmetice (adunarea, scderea,
nmulirea, mprirea), operaii analitice (integrare, derivare),
operaii logice (codificare, decodificare, modulri). Pe aceast baz
s-a elaborat o concepie mai larg a procesului de .msurare n care
semnalul metrologic circul de-a lungul unei reele de captare,
transmisie i recepie a informaiei, aa-numitul sistem (lan) de
msurare.

n conformitate cu cele de mai sus, se poate defini msurarea ca
fiind un ansamblu de operaii constnd din obinerea, transmiterea i
recepia (prin observare i.nregistrare) a unei informaii ce va
exprima starea unei mrimi. Informaia va putea fi extras, codificat
sau decodificat, pentru ca, n final, s fie depus ntr-o memorie unde
rmne la dispoziia experimentatorului pentru utilizri ulterioare sau
este introdus ntr-o main pentru a realiza o anumit operaie
fizic.

n acest context, un sistem (lan) de msurare conine,conform
fig.1.4 urmtoarele elemente funcionale:a) Captor (sond, detector),
elemente sensibile care prelucreaz mrimea de msurat;b) Convertoare,
elemente care modific structura semnalului furnizat de captor;c)
Amplificatoare, elemente care amplific (mresc) semnalul pentru a
face mai perceptibil, unele

amplific valoarea semnalului la energie constant
(transformatoarele de tensiune), iar altele injecteaz energia
obinut de la o surs exterioar, mrind nu numai amplitudinea
semnalului,ci i puterea sa (amplificatoarele electronice);

yx Convertor de intrare

(element sensibil)

Element de legtur i transmisie

Convertor de prelucrare

(element adaptor)

Sursa auxiliar de energie

Convertor de ieire

(element receptor)


	
d) Filtre, elemente care modific forma semnalului, n scopul de a
conserva numai anumii parametri;

e) Convertoare analog-numerice, elemente caro transform o mrime
de intrare analogic ntr-o mrime de ieire numeric;

f) Convertoare numeric-analogice, elemente care recepioneaz o
mrime numeric i furnizeaz o mrime analogic;

g) Decodificatoare, elemente care permit trecerea de la un cod
la altul;h) Receptoare, elemente care furnizeaz rezultatul msurrii
(scale gradate pe care se deplaseaz

un ac indicator, tuburi de afiare a valorilor numerice);i)
Calculatoare, elemente care valorific rezultatul mai multor msurri
simultane sau defazate n

timp i care pot efectua operaii aritmetice, analitice
(integrare, derivare), analiz armonic.

Fig.1.4 Schema bloc a unui sistem complex de msurare

1.3.4. Etape informaionale ale procesului de msurare n sistem
(lan) de msurarePrima etap a unui proces de msurare const n
obinerea informaiei primare cutate, sub

forma unui semnal electric. n cazul n care informaia se refer la
mrimi fizice, ea posed o anumit energie asociat de natur mecanic
(for, presiune, deformaie, deplasare, debit, vitez, acceleraie),
termic (temperatur, flux de cldur), chimic (potenial
electrochimic), radiant (intensitate, distribuie spectral a
radiaiei), iar semnalul electric se obine prin conversia (realizat
cu un traductor), a mrimii neelectrice, n mrime electric. n cazul n
care informaia se refer la proprieti ale unor materiale sau
produse, de exemplu, detectarea unor defecte de structur, se
utilizeaz o mrime de activare, iar sistemul de msurare comport i o
surs de energie.

1.3.5. Sisteme de msurare i reglare automat unificateTendina
modern, pe plan mondial, este utilizarea unor sisteme de msurare i
reglare

automat, constituite din blocuri interanjabile, care s
funcioneze cu semnale unificate de curent continuu n gamele 0,5-5
mA, 2-10 mA, 10-50 mA.

n realizarea sistemului de reglare unificat, n ara noastr s-a
ales ca semnal unificat curentul continuu variind ntre 2 mA i 10
mA.

n acest scop, n fig,1.5., se prezint schema bloc a unui sistem
de reglare automat a unor msurri electrice, electronice, magnetice,
utiliznd elementele tipizate ale sistemului unificat.

Surs de alimentare

Mrimea de

msurat

Element de nregistrare

Element sensibil

Valoarea mrimii msurate

Convertor Amplificator Filtru Element receptor

Codificator Calculator

Echipament pentru transmitere la distan a rezultatelor
msurri

Sistem de compensare automat

Surs de mrime etalon


	
Fig.1.5 Schema bloc a unui sistem de msurare i reglare
automat

Mrimea care trebuie reglat e, este msurat la ieirea instalaiei
cu traductor. Mrimea de ieire a traductorului se aplic la intrarea
adaptorului de intrare.

n domeniul de variaie ales, pentru mrimea e, adaptorul furnizeaz
la ieire un curent continuu, variind ntre 2 mA i 10 mA (semnalul
unificat). Acest curent constituie mrimea de reacie r, care
reprezint semnalul de intrare n regulator.

Mrimea de reacie r se compar n regulator cu mrimea de referin i
i se obine mrimea de acionare a care apoi este amplificat. Un
comutator permite intervenia operatorului care s poat deconecta
regulatorul i s comande manual instalaia.

Semnalul de comand c de la regulator este primit, de un adaptor
de ieire care furnizeaz mrimea de execuie m. Aceasta acioneaz
instalaia automat, atunci cnd mrimea de msurat e reprezint diferena
fa de mrimea de referin

1.3.6. Sisteme de msurare i control centralizatn astfel de
sisteme de msurare a mrimilor electrice, electronice, magnetice, se
realizeaz

prelucrarea sub form numeric a informaiei, obinut de la zeci sau
sute de puncte diferite.Schema structural a unei instalaii automate
de msurare, cu control centralizat a

parametrilor unui echipament electric este indicat n fig.1.6. n
acord cu aceast schem, are loc o telemsurare a unor mrimi, care
presupune transformarea mesajului de msur ntr-o mrime intermediar
care este rezultatul unei prelucrri analogice sau
analog-numerice.

Prile constitutive ale unui sistem de telemsurare i control
centralizat prezentat n fig.1.7. sunt urmtoarele: sursele de
informaii (1) i elementul receptor final (9), ntre care sunt
interpuse calea de comunicaie (6) i o serie de dispozitive
constituind blocurile de conversie mesaj-semnal (2), de prelucrare
a semnalelor de emisie (3), de transmitere a informaiilor de emisie
(4), de organizare a schimbului de informaii (5), de transmitere a
informaiilor de recepie (7), de prelucrare a semnalelor la recepie
(8) i de control al informaiilor (10).

Prelucrarea semnalelor n sistemele de telemsurare se face prin
modulare (vezi paragraful 1.4.1), adic prin modificarea
caracteristicilor semnalului electric produs de mesaj. Utilizarea
direct a acestor semnale nu este posibil, deoarece transmiterea
unor semnale de curent continuu nu se poate face dect pe circuite
fizice, ceea ce limiteaz distana de transmitere la cel mult
(15...20)km (din cauza atenurilor, a erorilor datorate variaiei
parametrilor de transmisiune ai circuitului fizic i a zgomotului
acestuia) i scumpete mult costul transmiterii (deoarece circuitele
fizice trebuie s fie individuale).

e
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Element de comp.

Preamplificator Amplificatoropera. P.I.D.

Miliamp.indicator

Adaptor de ieire
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Miliampermetru ind.al mrimii reglate

Comandmanual
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Fig.1.6 Schema structural de msurare a parametrilor unui
echipament electric,cu controlul centralizat al parametrilor
msurai

Fig.1.7 Schema bloc a unei instalaii de telemsurare i control
automat aplicat nmsurri electrice, electronice i magnetice

1 sursa de informaie; 2 bloc de conversie mesaj-semnal; 3 bloc
de prelucrare asemnalelor; 4 bloc de transmitere a informaiilor; 5
bloc de organizare a schimbuluide informaii; 6 calea de comunicaie;
7 bloc de transmitere a informaiilor (recepie);8 - bloc de
prelucrare a informailor; 9 element final; 10 bloc de control al
informaei;11 - bloc de organizare a schimbului de informaii.

De aceea n sistemele actuale de telemsurare, semnalele produse
de traductoare sunt introduse n blocurile de prelucrare,
aplicndu-se modulaia n cod de impulsii, precedat de cuantificare,
adic de reprezentarea mrimii continuu variabile, ntr-o succesiune
de n salturi.
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Sincronizarea permanent a semnalelor emise i recepionate se
realizeaz prin transmiterea separat a mesajului de timp de mesajul
informaional.

Informaia de timp poate fi transmis pe o purttoare separat sau
pe aceeai purttoare cu mesajul informaional, dar cu o alt metod de
modulaie. De exemplu, mesajul informaional (pentru msurri) se
transmite cu modulaie de frecven, iar mesajul de timp cu modulaie
de amplitudine a aceleiai purttoare.

1.4. Categorii de msurriDup forma sub care se prezint rezultatul
msurrii se disting msurri analogice i

msurri numerice.Dup regimul de variaie al mrimii de msurat se
mai deosebesc: msurri statice, msurri

dinamice, msurri statistice.

1.4.1. Msurri analogice La aparatele de msurat analogice,
msurarea se face n mod continuu prin evaluarea

efectului mrimii msurate asupra elementului sensibil al
aparatelor cu ajutorul deplasrii unui ac indicator, n faa unei scri
gradate. Operatorul determin valoarea mrimii msurate prin citirea
poziiei relative a indicatorului n raport cu scara.

Semnalul purttor al informaiei n aparate de msurat analogice
este legat de mrimea de msurat printr-o lege continu (n general o
funcie algebric).

n acest sens, legea de coresponden dintre mrimea de msurat i
rezultatul msurrii este de tipul baxy sau de tipul axy .

Unele msurri analogice se realizeaz prin variaia frecvenei.
Modalitile de transmitere a informaiei n cazul msurrilor analogice
pot fi de tipul: modularea de amplitudine; modularea de frecven;
modularea de faz; modularea de impulsuri.

Modularea de amplitudine. n funcie de mrimea de msurat, n acest
caz, variaz amplitudinea semnalului.

Semnalul poate fi continuu (fig.1.8). Acesta este cazul
majoritii instrumentelor de msurat (de exemplu: modificarea
amplitudinii continuu, n funcie de mrimea de msurat, determin
deplasarea acului indicator n faa scrii gradate a aparatului).

Fig.1.8 Modularea amplitudinii Fig.1.9 Modularea n amplitudine
unui semnal continuu a unei purttoare

La modularea n amplitudine poate fi, de asemenea, de tipul tcosA
. n acest caz, suportul informaiei se numete purttoare, iar
purttoarei i se spune modulat n amplitudine (figura 1.9).

Modularea de frecven. n funcie de mrimea de msurat, n acest caz,
variaz frecvena sau pulsaia a purttoarei. Metoda este preferabil
modulrii de amplitudine, ntruct informaia este mai puin perturbat
de fenomenele de propagare sau de parazii (fig.1.10).

Modularea de faz. n funcie de mrimea de msurat, n acest caz,
mrimea de msurat acioneaz asupra fazei , care devine purttoarea
informaiei.


	
Fig.1.10 Modularea frecvenei Fig.1.11 Modularea n impulsuri unei
purttoare

Modularea de impulsuri. Un impuls este caracterizat prin
amplitudine, durat i energie.Toi parametrii caracteristici ai
impulsurilor i a energiei lor prezint acelai dezavantaj ca i
modularea de amplitudine.

Modularea duratei, a intervalului sau a frecvenei impulsurilor
au avantajul modulrii frecvenei (fig.1.11).

Dei impulsurile au un caracter discontinuu, ne aflm n prezena
unei reprezentrianalogice. Prelevrile efectuate asupra mrimii de
msurat sunt discrete, dar dependena dintre valoarea mrimii de
msurat i parametrul considerat reprezint o lege continu.

1.4.2. Msurri numericeLa aparatele de .msurri numerice,
rezultatul msurrii eate prezentat sub form numeric

cu ajutorul unor dispozitive speciale, ca efect al evalurii
directe a mrimii fizice msurate i codificrii rezultatului.

Aparatele de msurat numerice sunt utilizate, de obicei, n
procese complexe de msurare, cu un numr mare de mrimi fizice
msurate i cu puncte situate la distane mari.

Funcionarea acestor aparate are la baz cuantificarea i apoi
codificarea mrimii fizice msurate.

Cuantificarea este operaia prin care domeniul de variaie al
mrimii de msurat este mprit ntr-un anumit numr de subdomenii egale,
denumite cuante sau uniti de cuantificare.

n cazul aparatelor numerice cu cuantificare n nivel, msurarea se
efectueaz la intervale egale de nivel. n cazul aparatelor numerice
cu cuantificare n timp, msurarea se efectueaz laintervale egale de
timp.

Prin cuantificare rezult o discretizare a mrimii de msurat, care
poate lua, n domeniul su de variaie, un numr finit de valori
distincte.

Procesul de msurare necesit, n continuare, numrarea cuantelor
corespunztoare mrimii studiate i exprimarea rezultatului ntr-un
sistem, de numeraie. Prin codificare se realizeaz atribuirea de
numere mrimilor cuantificate.

Msurarea numeric a mrimilor electrice, electronice, magnetice
prezint urmtoarele avantaje: eliminarea erorilor subiective de
evaluare prin afiare cifric a rezultatului; vitez mare de
determinare a parametrului studiat, ajungnd pn la ordinul zecimilor
de microsecunde; clasa de precizie nalt a aparatelor numerice de
msurat superioar aparatelor analogice; informaie pretabil
prelucrrii pe calculator putnd fi furnizat direct n vederea
utilizrii n cadrul unui proces de msurare automat; tehnica digital
permite nregistrarea comod i sigur a unui mare numr de parametri
cuplai succesiv la acelai aparat numeric, cu ajutorul unor
selectoare, precum i la transmiterea la distan a acestor informaii;
siguran mrit i protecie la perturbaii.

1.4.3. Msurri statice, dinamice i statisticeMsurri statice. Se
refer la mrimi de regim permanent, deci au o valoare constant n

intervalul de timp n care se efectueaz determinrile.


	
n practic msurrile statice se ntlnesc n toate situaiile n care
valoarea unui parametru trebuia obinut de operator, n momentul n
care se efectueaz operaia de msurare, fr a se face apel la elemente
de memorie. Datorit condiiilor specifice n care se efectueaz,
msurrile statice se caracterizeaz prin obinerea unei precizii
ridicate.

Msurri dinamice. Se refer la mrimi n regimuri n care acestea
variaz rapid n timp, cu ajutorul unor elemente de memorie capabile
s rein valorile mrimii respective, ntr-un interval de timp i s le
redea prin imagini statice sub forma analogic sau numeric.

Metodele aplicate n msurrile dinamice depind de modul i de
viteza de variaie a mrimilor respective.

Dup forma de variaie n timp, mrimile dinamice se clasific n
deterministe i aleatoare.0 mrime determinist se caracterizeaz prin
aceea c poate fi exprimat printr-o funcie de

timp, continu sau discontinu, care permite cunoaterea evoluiei n
timp n orice moment. Deci, evoluia n timp a unei mrimi determinate
este previzibil. Mrimile deterministe pot fi periodice i
aperiodice.

Anumii parametri ce caracterizeaz o mrime periodic, dac rmn
constani pe o durat previzibil, pot fi determinai prin
metode.corespunztoare msurrilor statice. De exemplu, valoarea medie
i eficace a tensiunii i curentului se pot determina cu aparate cu
redresoare, electrodinamice, termice, electromagnetice, care pot fi
folosite i n curent continuu. Aparatele utilizate, n acest scop, au
proprietatea de a integra aciunile exercitate de mrimea de msurat i
de a da indicaii dependente de valoarea sa medie sau a ptratului
acesteia.

Perioada sau frecvena fundamentalei se pot obine cu aparate care
permit citirea direct a valorii.

Mrimile aperiodice evolueaz n timp dup legi predeterminate, dar
valorile lor nu se repet periodic. n consecin, pentru exprimarea
acestora sub form matematic este necesar s se cunoasc valorile pe
ntreg intervalul pe care se definete mrimea respectiv. Deci,
determinarea evoluiei mrimilor aperiodice se poate face numai prin
msurri dinamice, utiliznd aparate adecvate, cu viteze mari de
rspuns, capabile s msoare i s nregistreze variaii rapide i pe
intervale lungi de timp.

Msurrile dinamice prezint o mare nsemntate pentru automatizri.
Cu ct un proces de msurare este mai complex, cu att este acionat de
un numr mai mare de mrimi care nu pot fi stabilizate n totalitate i
astfel sistemul automat respectiv este meninut ntr-un regim
dinamic.

Msurrile dinamice aleatoare, spre deosebire de cele
deterministe, prezint variaii imprevizibile i. au un caracter
statistic. Caracterizarea lor se va face n continuare sub denumirea
de msurri statistice.

Msurri statistice. Au un caracter aleatoriu i nu permit
stabilirea unor relaii prin intermediul crora s se obin,o
reproductibilitate, n raport cu condiiile de experimentare.

Exprimarea unor caracteristici generale ale proceselor aleatoare
se face numai n sens probabilistic.

1.5. Metode de msurare aplicate n msurri electrice, electronice
i magneticeAnsamblul de principii i mijloace pe care se bazeaz
efectuarea unei msurri, pentru ca

rezultatul obinut s reflecte ct mai corect mrimea msurat,
reprezint ceea ce numim metod de msurare.

n funcie de tehnica msurrii se deosebesc: metode de msurare prin
deviaie; metode de msurare prin comparaie; metode de msurare prin
numrare.n funcie de modul n care se efectueaz operaia de msurare i
se obine valoarea, exist: metode de laborator; metode
industriale.


	
1.5.1. Metode de msurare prin deviaieMetodele de deviaie (de
evaluare direct) se realizeaz cu ajutorul aparatelor de msurat

prin deviaie. Datorit simplitii i comoditii obinerii
rezultatului, aceste metode sunt cele mai. frecvent utilizate.

Metodele de deviaie sunt metode analogice i constau n obinerea
deviaiei unui sistem, dintr-o poziie de echilibru (n absena mrimii
de msurat), ntr-o poziie de echilibru a sistemului, n prezena
mrimii de msurat.

n metodele de deviaie are loc o transformare a semnalului de-a
lungul unui lan de msurare simplu i deschis.

Pentru un aparat de msurat prin deviaie (cu ac indicator),
ecuaia fundamental se poate scrie sub una din formele

xs

cx

x

x

(1.2)

n care: x - este mrimea de msurat; - deviaia echipajului mobil
al dispozitivului de msur;cx - con stanta aparatului;sx -
sensibilitatea aparatului.

1.5.2. Metode de msurare prin comparaieMetodele de comparaie se
caracterizeaz prin utilizarea aparatelor de msurat numai ca

elemente prin intermediul crora s se efectueze comparaia ntre
mrimea de msurat i o mrime de comparaie numit etalon, n funcie de
care se exprim rezultatul msurrii.

n cazul metodelor de comparaie se deosebesc: comparaia direct cu
mrimea de msurat; comparaia cu un semnal proporional cu mrimea de
msurat; comparaia cu un semnal funcie de mrimea de msurat;
comparaie automat cu un semnal funcie de mrimea de msurat.Comparaia
direct cu mrimea de msurat. n acest caz mrimea de msurat x, se

compar cu o mrime de acelai tip y, cunoscut cu precizie, pentru
a obine relaiile:0yx;yx (1.3)

Operatorul acioneaz asupra mrimii y pn cnd indicatorul.de nul
(IN), indic yx0 (fig.1.12).

Fig.1.12 Schema de principiu a comparaei cu mrimea de msurat

Comparaia cu un semnal proporional cu mrimea de msurat.
Comparaia se efectueaz ntre semnalele proporionale cu mrimea
necunoscut x i cu mrimea de comparaie y adic x i y . Operatorul
acioneaz asupra mrimii sau,y , pentru a se obine echilibrul
(indicaia zero la indicatorul de nul). n acest caz sunt ndeplinite
condiiile:

yx;0yx (1.4)


	
Fig.1.13 Schema de principiu a comparaiei cu un
semnalproporional cu mrimea de msurat

Schema de principiu a comparaiei cu un semnal proporional cu
mrimea de msurat este prezentat n fig.1.13.

0 variant a metodei comparaiei o constituie schema de principiu
a montajului n punte (fig.1.14).

Fig.1.14 Schema de principiu a montajului n punte

Fig.1.15 Schema de principiu a comparaiei cu un semnalfuncie de
mrimea de msurat


	
Fig.1.16 Schema de principiu a comparaiei automate cu un
semnalfuncie de mrimea de msurat

Comparaia cu un semnal funcie de mrimea de msurat. n. aceast
ipotez, semnalul de msurat este o funcie de x i xf , care se compar
cu un semnal, funcie de mrimea de comparaie y respectiv, yg . La
echilibru :

0ygxf (1.5)relaie care poate fi pus, prin etalonare, sub
forma

yx (1.6)Schema de principiu a comparaiei cu un semnal funcie de
mrimea de msurat este indicat

n fig.1.15.Comparaia automat cu un semnal funcie de mrimea de
msurat. Intervenia asupra

mrimii de comparaie y se efectueaz, de aceast dat, automat,cu un
servomecanism. (SM), comandat printr-un circuit de reacie. La
echilibru

0xgxf (1.7)Schema de principiu a comparaiei automate cu un
semnal funcie de mrimea de msurat

este ilustrat n fig.1.16.Pe baza celor menionate, variantele
.metodelor de comparaie aplicate n electrotehnic,

electronic, comunicaii, sunt urmtoarele: metoda de opoziie,
metoda de substituie, metoda de coinciden, metoda de baleiaj.

Particularitile acestor metode vor fi examinate, n
continuare.

1.5.2.1 Metode de opoziieAceste metode constau n introducerea
simultan att a mrimii de msurat, ct i a mrimii

de comparaie, astfel nct acestea s exercite aciuni contrarii
asupra elementelor aparatelor de msur. Variind mrimea de comparaie,
se poate obine o egalitate a celor dou aciuni contrarii i de
indicaie nul, rezultnd aa-numita metod de zero. La echilibru,
mrimea de msurat are valoarea mrimii necunoscute.

Ca aplicaie a acestor metode se poate cita msurarea prin metoda
de compensaie a unei tensiuni continue conform schemei din
fig.1.17. n aceast figur se reprezint un compensator de curent
continuu compus din circuitul principal I, circuitul de tarare II i
circuitul de msurare III. Principial, se poate lucra cu
compensatorul pentru orice valoare a curentului auxiliar I, dar n
practic se prefer fixarea acestuia la valoarea A10I 4

Echilibrnd compensatorul cu rezistenele poteniomotrice R i Rn i
constatnd acest lucru cu ajutorul galvanometrului G, se obine
relaia de calcul a tensiunii necunoscute Ex:

V10000

RE xx (1.8)

n fig.1.17, EN este tensiunea unui element normal Weston.


	
Fig.1.17 Schema de principiu a compensatorului de curent
continuu

Principiul de compensaie se aplic la msurarea unei tensiuni
alternative. n acest scop,pentru a obine tensiunea de msurat i
tensiunea de compensare de aceeai frecven i de aceeai form, se
alimenteaz compensatorul i circuitul de studiat de la aceeai surs
de curent alternativ, de exemplu, printr-un transformator cu mai
multe nfurri secundare. Compensatorul va trebui s realizeze
egalitatea tensiunilor (de msurat i de compensare) n amplitudine i
faz. Ca indicatoare de nul, n curent alternativ, se utilizeaz
galvanometre de vibraie, indicatoare electronice de zero, .a.

1.5.2.2 Metoda substituieiMetoda substituiei reprezint o variant
n care mrimile de msurat i de comparaie se

introduc succesiv n aparatul de msurat, determinndu-se de
fiecare dat cte o indicaie.Spre deosebire de metoda de zero, metoda
substituiei prezint avantajul c nu comport o

aparatur de mare complexitate.Ca exemplu de aplicare a acestei
metode se menioneaz msurarea unei rezistene

necunoscute Rx , prin comparaie cu o rezisten etalon variabil
(fig.1.18, a, b)

Fig.1.18 Schema de msurare a unei rezstene prin metoda
substituieia) schema paralel; b) schema serie

n schema paralel (fig.1.18, a), nlocuind rezistena necunoscut de
msurat Rx , cu o rezisten etalon R (variabil) pentru aceeai deviaie
a voltmetrului, se obine:

ex RR (1.9)n schema serie, substituind rezistena necunoscut Rx
cu rezistena etalon Re (variabil),

pentru aceeai deviaie a amperului A, se obine egalitatea
(1.9).


	
1.5.2.3 Metoda de coincidenn cazul acestei metode, mrimea de
comparaie este suprapus, prin intermediul unor

dispozitive adecvate, peste mrimea de msurat i variat pn cnd
apare un anumit fenomen care permite observarea unei
coincidene.

Aceast tehnic de comparare (prin coinciden sau suprapunere) este
singura aplicabil n msurarea unor mrimi atunci cnd fenomenul este
redat prin modulaie de frecven.

1.5.2.4 Metoda de baleiajLa msurrile prin baleiaj (desfurare)
are loc o comparaie ntre mrimea de msurat

constant i o mrime cunoscut variabil.Dac x este mrimea de
msurat, mrimea de comparaie y se adopt liniar variabil, sub

form de dini de fierstru.Pentru sesizarea egalitii x = y , se
poate utiliza procedeul emiterii unui semnal atunci cnd

diferena x - y se inverseaz (adic trece prin zero).Se poate
determina x fie ca o valoare a mrimii de comparaie y (n momentul
egalitii), fie

n funcie de intervalul 12 tt , ceea ce permite o codificare a
duratei "t" n impulsuri (fig.1.19.)

Fig.1.19 Principiul msurrii prin baleiaj:x mrimea necunoscut; y
mrimea de comparaie;i impulsuri; - perioada funcie f(t): t=t2-t1,
interval detimp proporional cu mrimea x.

1.5.3 Metode directe de msurareMetodele directe de msurare
constau n compararea printr-o observare de coinciden a

unor mrimi de acelai fel, pentru a determina valoarea uneia
dintre ele. Msurarea direct const, de fapt, n evaluarea efectului
produs de mrimea de msurat (de exemplu: determinarea intensitii
unui curent sau a unei tensiuni cu ampermetru i voltmetru).

1.5.4 Metode indirecte de msurareMetodele indirecte de msurare
constau n determinarea unei mrimi, prin intermediul

cunoaterii altor mrimi. Un exemplu de metoda indirect o
reprezint msurarea rezistenei unui rezistor, cunoscnd intensitatea
curentului care-l traverseaz, precum i tensiunea la bornele
lui.

Precizia metodelor indirecte de msurare depinde de precizia cu
care se determin mrimile direct msurabile. Deoarece erorile de msur
se cumuleaz, metodele indirecte sunt mai puin precise dect cele
directe.

1.5.5 Metode de laborator i industriale1.5.5.1 Metode de
laboratorSe caracterizeaz printr-o precizie ridicat, efectundu-se n
condiii de meninere a unui

mediu adecvat de temperatur, umiditate, noxe, vibraii, cmpuri
electrice, cmpuri magnetice, radiaii i utiliznd aparatur de mare
sensibilitate. n mod frecvent, se aplic metode de


	
comparaie, folosindu-se ca mrimi de comparaie etaloane de mare
precizie i pstrate n condiii deosebite. Precizm c n cazul metodelor
de laborator exist prevederi metrologice, reglementri i standarde
care stau la baza msurrilor ce se efectueaz asupra echipamentelor a
cror parametri electrici, electronici, magnetici, urmeaz s fie
msurai.

1.5.5.2 Metode industrialeSe aplic n cazul controlului i
reglajului curent al echipamentelor industriale. n acest caz,

aparatele de msurare sunt mai puin sensibile dar robuste i
protejate astfel nct s poat funciona la variaii mari de temperatur,
presiune, umiditate, ageni corozivi, vibraii, .a. n metodele
industriale nu se efectueaz calculul erorilor, nefiind necesare
corecii. Volumul mare de aparate, traductoare, echipamente care
intervin n msurrile industriale a impus unificarea i standardizarea
aparaturii de msurare pe tipuri de mrimi i semnale, introducerea
automatizrii pentru obinerea unei sigurane mrite de funcionare.


	
Capitolul 2CALITATEA MSURRII. ERORI DE MSURARE

2.l. Indicatori de calitate a msurriintr-o msurare de orice
natur i orict de corect ar fi executat,chiar dac sunt utilizate
cele

mai precise metode i aparate, rezultatul difer de valoarea real,
adevrat a mrimii msurate.Se tie c diferena rezultatului obinut prin
msurarea unei mrimi i valoarea sa real

adic:xxx mii (2.1)

n care mix este rezultatul obinut la msurarea i, iar x este
valoarea real a mrimii fizice msurate, poart numele de eroare de
msurare.

Ca i n alte domenii i n msurrile electrice, electronice,
magnetice, sursele de abateri ale valorii msurate fa de valoarea
real sunt numeroase: caracteristicile constructive i funcionale ale
elementului sesizor; metodele aproximative de calcul utilizate la
prelucrare, mai alea n cazul msurrilor indirecte; influena mediului
ambiant asupra diferitelor etape ale procesului de msurare;
calitile difereniale de percepie senzorial a operatorului.

Prin intermediul erorii de msurare se definete precizia care
constituie un indicator principal al calitii msurrii. Pentru
estimarea preciziei msurrilor, se apeleaz la teoria probabilitilor
i statistica matematic.

Calitatea msurrii depinde, de asemenea, i de ali factori cum
sunt: sensibilitatea, domeniul de liniaritate, puterea de rezoluie,
viteza de msurare, consumul energetic, protecia mpotriva
perturbatiilor i influenelor parazite, robusteea, economicitatea,
comoditatea de operare, capacitatea de suprancrcare.

n cazul metodelor de msurare de laborator, se impune adoptarea
unor metode i aparate sensibile, pe cnd n metodele industriale o
importan deosebit o are funcionarea corect, n condiii de variaie a
mediului ambiant, economicitatea, comoditatea de exploatare,
consumul energetic redus, fiabilitatea.

2.2. Erori de msurare rezultate din msurri directe i metode de
calcul a acestoraDiversitatea abaterilor valorilor rezultate din
msurarea unei mrimi fa de valoarea real

sau adevrat i necesitatea elaborrii unor metode de calcul a
erorilor, impune stabilirea unor criterii de clasificare a
erorilor.

2.2.1 Erori sistematice, aleatoare i grosolaneDup caracterul
lor, erorile pot fi sistematice, aleatoare i grosolane.

2.2.1.1 Erori sistematiceAceste erori se produc ntotdeauna n
acelai sens, ntr-un ir de msurtori efectuate

riguros, n aceleai condiii experimentale, putnd avea o valoare
constant sau variabil dup o lege determinat.

n funcie de cauzele care le genereaz, erorile sistematice pot fi
obiective i subiective.Erorile sistematice obiective, independente
de operator, sunt datorate instrumentelor i

metodelor de msurare sau influenelor controlabile ale mediului
ambiant (temperatur, presiune umiditate, cmp electric, cmp
magnetic, .a.).

Erorile sistematice subiective depind de operator, de
caracteristicile sale senzoriale, de strile psihice i condiiile de
mediu n care lucreaz.

n cadrul erorilor sistematice obiective se pun n eviden erori de
aparat, erori de metod, erori produse de factori externi.


	
Erorile de aparat apar, datorit caracteristicilor constructive
sau imperfeciunilor de etalonare. Spre exemplu, n cazul aparatelor
feromagnetice, la care apare fenomenul de.histerezis, deviaiile
obinute pentru aceeai valoare msurat sunt diferite, n funcie de
modul n care seatinge starea de echilibru corespunztoare n sens
cresctor sau descresctor. Pentru diminuarea erorii cauzat de
histerezis, n construcia aparatelor feromagnetice, nu adopt
materiale cu un cmp magnetic coercitiv redus (permalloy).

n cazul aparatelor electronice, apare o eroare variabil n timp,
denumit deriva nulului, care const n deplasarea strii de zero.

Stabilirea unei metodologii generale pentru evaluarea prin
calcul a erorilor sistematice de aparat nu este posibil, avndu-se n
vedere diversitatea caracteristicilor funcionale i constructive ale
elementelor componente. De asemenea, este imposibil evaluarea unor
factori cu caracter evolutiv, ca spre exemplu, mbtrnirea
semiconductoarelor, a materialelor din care sunt alctuite
circuitele magnetice, a cror influen asupra funcionrii aparatelor
de msura este important.

De aceea, pentru stabilirea erorilor sistematice de aparat, se
recurge la determinri experimentale, ntocmindu-se curbele sau
tabelele de corecii care se vor utiliza mpreun cu aparatul
respectiv.

Prin definiie, valoarea xc egal i de semn opus erorii x
(calculat sau determinat experimental), se numete corecie:

xxc (2.2)Valoarea corectat a mrimii de msurat xc se deduce prin
nsumarea rezultatului msurrii

individuale xm cu corecia respectiv xcxxx cmc (2.3)

Pentru.asigurarea clasei de precizie a aparatului, erorile
sistematice de aparat trebuie s fie limitate la valori foarte mici
printr-o concepie, construcie i etalonare ngrijit.

Erorile de metod apar datorit principiilor pe care se bazeaz
metoda, a introducerii anumitor simplificri sau utilizrii unor
relaii empirice, care aproximeaz cazurile reale.

Astfel, la msurarea unei rezistene prin metoda industrial
montaje amonte i aval (fig.2.l), se comit erori sistematice de
metod, dac se aplic relaia aproximativ de calcul:

I

UR m (2.4)

n care U i I reprezint indicaiile voltmetrului respectiv
ampermetrului.Dac se noteaz cu RA i RV rezistenele interne ale
ampermetrului i voltmetrului, atunci

relaiile exacte de calcul, a rezistenei R sunt:- pentru montajul
aval (fig.2.1, a):

VR

UI

UR

(2.5)

- pentru montajul amonte (fig.2.1,b):

I

IRUR A

(2.6)Calculnd eroarea sistematic de metod, se obine:- pentru
montajul aval:

V

2

mx RR

RRRR

(2.7)

- pentru montajul amonte:

Amx RRRR (2.8)


	
Fig.2.1 Schemele de principiu pentru msurarea rezistenelor cu
ampermetrul i voltmetrula) montaj aval; b montaj amonte

Erorile produse de factori externi sunt foarte dificil de
evaluat prin calcule i chiar experimental, ntruct nu ntotdeauna pot
fi msurate cauzele i legile de variaie n timp a parametrilor
mediului ambiant n care se desfoar msurtorile (temperatura,
cmpurile magnetice exterioare, .a.).

Erorile condiionate de operator sunt erori sistematice
subiective cauzate, de oboseal, stri psihice care diminueaz
aptitudinile operatorului, deficiene ale organelor de percepie.

2.2.1.2 Erori aleatoare (ntmpltoare)Aceste erori se
caracterizeaz prin aceea c au valori i semne diferite ntr-un ir
de

determinri succesive ale aceleiai mrimi, efectuate riguros n
aceleai condiii. Erorile aleatoarenu sunt controlabile, fiind
produse de fluctuaii incidentale ale influenei mediului ambiant i
de atenia operatorului. Datorit acestor cauze, erorile aleatoare se
determin numai aplicnd teoria probabilitilor, care presupune
efectuarea unui mare numr de msurri, n condiii riguros identice,
asupra aceleiai mrimi.

2.2.1.3 Erori grosolaneSe mai numesc greeli i se caracterizeaz
prin valori foarte mari cu o probabilitate mic de

apariie.Spre deosebire de celelalte categorii de erori, care se
pot ncadra n anumite limite

admisibile, erorile grosolane trebuie eliminate, iar msurrile
refcute.

2.2.2 Erori reale, convenionale, absolute i relative. Eroare
maxim admisibilPe lng criteriul de clasificare al erorilor dup
caracterul lor, conform punctului 2.2.1,

erorile se mai clasific i n funcie de modul lor de exprimare n:
erori reale, convenionale i relative.

Eroare real a unei msurri individuale este diferena dintre
valoarea msurata xmi i valoarea real sau adevrat a mrimii
respective x, cu relaia:

xxx mii (2.9)Eroarea convenional a unei msurri individuale se
definete ca o diferen ntre

valoarea msurat xmi i valoarea de referin admis (sau etalon) xe
cu relaia: emiconvi xxx (2.10)

Astfel, la etalonarea unui aparat prin metoda comparaiei, ca
valoare etalon sau de referin, se adopt indicaia unui instrument
mai perfecionat (avnd clas de precizie ridicat).

Erorile definite cu relaiile (2.9) i (2.10) pot fi pozitive sau
negative i afectate de aceleai uniti de msur ca i mrimea de
msurat.


	
Eroarea absolut se definete ca fiind diferena dintre valoarea
mrimii msurate i valoarea real (adevrat).

Eroarea relativ este un raport dintre eroarea absolut i valoarea
adevrat sau valoarea de referin i se exprim cu relaia:

x

xx

x

x mii (2.11)Eroarea relativ convenional se determin cu
relaia:

e

emi

e

convi

x

xx

x

x (2.12)

Dac ntr-un ir de msurri, asupra unei mrimi xm, din motive
aleatoare se obin diferite valori xi i se determin erorile miii
xxxx care pot avea valori pozitive sau negative,atunci se numete
eroare admisibil adoptat sau eroare admisibil maxim eroarea definit
de condiia:

adi xx max (2.13)Eroarea relativ nominal, respectiv precizia
unei metode se calculeaz cu relaia:

n

adn x

xx

(2.14)

Cu ajutorul erorii admisibile, se poate preciza intervalul de
ncadrare al valorii mrimii, n funcie de rezultatul msurrii, cu
relaia:

adiadi xxxxx (2.15)

2.3. Metode de calcul al erorilor rezultate din msurri
indirecten cazul metodelor indirecte, o mrime y care se msoar
indirect, depinde de mrimile

direct msurabile x1, x2,...., xn. Notnd cu y, x1, x2,...., xn
valorile reale (adevrate) i cu ym, x1m,x2m,..., xnm valorile
msurate, rezult:

nmm2m1m xx,xfy (2.16)Din definiia erorilor absolute n21 x,,x,x
reies relaiile:

;;xxx;xxx;yyy 2m221m11m nnmn xxx (2.17)

nnnm22m211m1m xxx;;xxx;xxx;yyy sau

nn2211 xx,,xx,xxfyy (2.18)sau

n21nn2211 x,,x,xfxx,,xx,xxfy (2.19)Din relaia (2.19) rezult
eroarea relativ:

n21

n21nn2211

x,,x,xf

x,,x,xfxx,,xx,xxf

y

y

(2.20)

Cu aproximaie, relaia (2.20) se poate scrie sub forma:

n

nn

2

22

1

11 x

xK

x

xK

x

xK

y

y (2.21)

n care: n21 x,,x,x - sunt erori relative pariale;n21 K,,K,K -
coeficieni putnd avea valori pozitive sau negative

Eroarea unui produs. Dac rezultatul msurrii este un produs de
forma:21 xxy (2.22)

atunci: 211221212211 xxxxxxxxxxxxyy (2.23)


	
Neglijnd termenul 21 xx , ca infinit mic de ordin superior,
expresia (2.23) devine:1221 xxxxy (2.24)

de unde rezult eroarea relativ:

2

2

1

1

21

1221

x

x

x

x

xx

xxxx

y

y (2.25)

Eroarea unei sume. Dac rezultatul msurrii este o sum de forma:21
xxy (2.26)

se obine:2211 xxxxyy (2.27)

i21 xxy (2.28)

Din relaia (2.28) reiese eroarea relativ:

21

2

2

2

21

1

1

1

21

2

21

1

21

21

xx

x

x

x

xx

x

x

x

xx

x

xx

x

xx

xx

y

y

(2.29)

Ca exemplu de aplicare a relaiilor de mai sus, vom arta cum se
calculeaz eroarea relativ la msurarea unei rezistene cu puntea
Wheastone.

Se tie c echilibrnd puntea Wheastone se obine relaia:

b

aRx (2.30)

Eroarea relativ asupra mrimii x rezult:

b

aR

b

aR

bb

aaRR

x

x

(2.31)

Cum Ra este infinit mic de ordin superior, deci neglijabil, iar
bb , deci, de asemenea, neglijabil, atunci expresia (2.31)
devine:

b

b

R

R

a

a

x

x (2.32)Valoarea maxim probabil, considernd eroarea b/b ca fiind
negativ este:

b

b

R

R

a

a

x

x

max

(2.33)

2.4. Metode de prelucrare a rezultatelor experimentalen cazul
unui mare numr de msurri asupra unei mrimi fizice, pentru
calculul

indicatorilor statistici ai mrimilor msurate, este necesar s se
aplice urmtoarea metodic: efectuarea reparaiei empirice a
rezultatelor obinute; evaluarea indicatorilor statistici ai
seleciei folosite la prelucrarea datelor experimentale

(indicatorii de poziie i indicatorii de variaie); stabilirea
repartiiilor utilizate n studiul erorilor de msurare i a preciziei
rezultatelor

experimentale.Se prezint, n continuare, date privind etapele
metodicii menionate.

2.4.1 Repartiia empiric a rezultatelor experimentaleDac, asupra
unei mrimi fizice x, se efectueaz un numr n de msurtori i se
obin

rezultatele xm1, xm2,...., xmn , atunci .n prelucrarea acestor
rezultate se aplic metoda seleciei, care const n gruparea
rezultatelor respective. n cursul experimentrilor, este posibil s
se obin de mai multe ori aceeai valoare a unei mrimi fizice
msurate. Numrul de msurtori cu aceeai


	
valoare se numete frecven absolut, iar suma frecvenelor absolute
pentru toate rezultatele formeaz volumul seleciei.

Rezultatele obinute din msurri constituie o mulime dezordonat de
valori. Pentru interpretarea mai comod a acestora, se prefer
reprezentarea grafic sub form de histogram, poligon de frecven sau
ogiv. Indiferent de modul de reprezentare grafic, domeniul de
variaie al rezultatelor se mparte n intervale elementare, denumite
intervale de grupare.

Presupunnd c ntr-un ir de msurri, s-au obinut valorile limit
xmmax i xmmin, lungimea intervalului de grupare se calculeaz cu
formula lui Sturges:

nlg22,31

xxd minmmaxm

(2.34)

n mod normal, lungimea intervalului d rezult sub forma unui numr
zecimal, care serotunjete la numrul ntreg cel mai apropiat.

n cazul n care frecvenele absolute sunt prea mari, i deci
incomod de reprezentat grafic, se determin frecvenele relative,
care se pot calcula cu relaia:

n

nf ii (2.35)

n care: ni - este frecvena absolut corespunztoare clasei;n -
volumul seleciei.

n anumite cazuri, cnd intervalele sunt mici i numeroase,
histograma poate fi nlocuit printr-o curb de frecven.

Poligon de frecvene. Poligonul de frecvene se obine unind prin
segmente de dreapt mijloacele bazelor superioare ale
dreptunghiurilor care formeaz histograma frecvenelor absolute sau
relative.

2.4.2 Determinarea indicatorilor statistici ai seleciei folosii
la prelucrareadatelor experimentalePrelucrarea statistic a
rezultatelor msurrilor, de la paragraful 2.4.1 presupune
utilizarea

unor valori tipice de selecie, denumite indicatori statistici
care pot fi de localizare (poziie) i de dispersie.

Indicatori statistici de localizare (poziie). Aceti indicatori
sunt: media aritmetic, media geometric, media armonic, media
ptratic, mediana, dominanta (moda).

Media aritmetic. Se determin cu relaia

n

1kmk

mn2m1m xn

1

n

xxxx

(2.36)

n care: xm1, xm2,..., xmn sunt rezultatele msurrilor obinute pe
irul de n msurtori, n ipoteza c fiecare rezultat apare o singura
dat.

Media aritmetic calculat cu relaia (2.36), poart denumirea de
medie aritmetic pentru date negrupate.

Dac ntr-un ir de n msurat ori, rezultatul xm1 apare de n1 ori,
xm2 de n2 ori, ..., xmk de nkori, iar nn

k

1kk

, atunci media aritmetic se determin cu relaia:

k

1kmii

mkk2m21m1 xnn

1

n

xnxnxnx

(2.37)

sau

k

1imii xfx (2.38)

n acest caz, media aritmetic se numete media aritmetic pentru
date grupate.Media geometric. Expresia mediei geometrice pentru
cazul datelor negrupate este:


	
nmi

n

1i

nmn2m1m xxxxG

(2.39)n cazul datelor grupate, cnd pentru fiecare msurare se
obin k rezultate, media geometric

se calculeaz cu relaia:

k

1iin

imi

k

1inxG (2.40)

Pentru simplificarea calculelor, relaiile (2.39) i (2.40) se pot
scrie sub form logaritmic:

n

1imixlgn

1Glg (2.41)

k

1imixlgn

1Glg (2.42)

Media armonic. Se determin, de asemenea, pentru date grupate i
pentru date negrupate.Pentru date negrupate, media armonic se
calculeaz cu relaia:

n

1i mimn2m1m x

1n

x

1

x

1

x

11

H

(2.43)

Pentru date grupate, media armonic se determin cu relaia:

k

1i mi

i

k

1ii

x

n

nH (2.44)

Media ptratic. Se calculeaz, pentru date negrupate, cu relaia:
2mn2 2m2 1m2p xxxn

1x (2.45)

sau

n

1i

2mip xn

1x (2.46)

Mediana (Me). Definete o valoare a variabilei care mparte irul
rezultatelor, dispuse cresctor, n dou pri egale. Dac irul de valori
este impar, valoarea medianei se ia egal cu elementul de ordinul (n
+ 1)/2. Dac irul este par, mediana se ia egal cu media aritmetic a
valorilor centrale.

n exprimare probabilistic, mediana este definit prin
relaiile:

2

1Mexp

2

1Mexp

(2.47)

Dominanta (Moda). Se simbolizeaz cu Mo i se definete ca fiind
valoarea creia i corespunde valoarea maxim. Dac repartiia de
frecven are mai multe dominante (mode), ea se numete
plurimodal.

ntre mediana aritmetic, median i mod exist relaiile:

2

MoMe3x

x2Me3Mo

3

x2MoMe

(2.48)


	
Indicatorii statistici de variaie (dispersie). Aceti indicatori
sunt urmtorii: amplitudinea (W), dispersia de selecie i abaterea
medie ptratic.

Amplitudinea dispersiei. Se definete ca fiind diferena dintre
valorile maxim sau minim a variabilei i reprezint domeniul de
variaie al mrimii studiate.

minmmaxm xxW (2.49)Dispersia de selecie. Se determin cu
relaia:

n

xxxxxx2

mn

2

2m

2

1m2 (2.50)sau

n

2xxn

1imi

2

(2.51)

n care n este numrul msurrilor efectuate asupra mrimii fizice
studiate.n cazul n care datele sunt grupate pe frecvena n1,
n2,....., atunci:

1i

2

mii

2

mnm

2

2m2

2

1m12

xxf

n

xxnxxnxxn (2.52)

2.4.3 Repartiii clasice utilizate n studiul erorilor de msuraren
cazul n care se efectueaz un numr finit de msurri asupra unei mrimi
fizice,

rezultatul xmi ar putea coincide, numai ntmpltor, cu valoarea
real x a mrimii msurate, din cauza apariiei erorilor accidentale
(aleatoare).

n funcie de caracterul msurrilor efectuate, erorile care apar n
procesul de msurare se comport ca variabile aleatoare.

2.4.3.1 Noiuni utilizate n teoria repartiiilor erorilor de
msuraren teoria repartiiilor erorilor de msurare apar, ca noiuni
fundamentale, noiunile de:

eveniment, probabilitate, variabil aleatoare.Evenimentul este n
esen, rezultatul unui experiment. Evenimentele se clasific n:

evenimente sigure (E), care se produc n mod obligatoriu la
efectuarea unui experiment; evenimente imposibile care nu se produc
n mod obligatoriu la efectuarea unui experiment; evenimente
aleatoare care pot aprea sau nu ntr-un experiment.

Probabilitatea este msura anselor de realizare a unui
eveniment.

n

mAP (2.53)

n care m este numrul cazurilor favorabile producerii
evenimentului A; n este numrul cazurilor posibile de producere a
evenimentului A.

Probabilitatea unui eveniment sigur este egal cu 1: 1

n

mEP (2.54)

Probabilitatea unui eveniment imposibil este zero:

0n

0P (2.55)

Probabilitatea unui eveniment aleatoriu este: 1AP0 (2.56)

S presupunem, ca exemplu, c dintr-un lot de 100 aparate de
msurat (n = 100), dou aparate sunt defecte. Atunci, probabilitatea
extragerii unui aparat bun este:


	
98,0100

98AP

Variabila aleatoare este o mrime care poate avea diferite valori
numerice, cu o probabilitate cunoscut. Variabilele aleatoare pot
fi:

discrete cnd pot avea numai valori izolate sau numr finit de
valori; continue cnd pot avea orice valoare ntr-un interval finit
sau infinit de valori.O variabil aleatoare x este definit atunci
cnd sunt cunoscute valorile x1, x2, ....., xn cu

probabilitile aferente p1, p2, ...., pn.nirarea valorilor
posibile cu probabilitile respective posibile constituie ceea ce
se

numete repartiia de probabilitate:

n21

n21

ppp

xxxx

(2.57)

Funcia de repartiie a unei variabile aleatoare exprim
probabilitatea ca mrime x s fie mai mic dect o valoare xi

ixxPxF (2.58)Presupunnd cazul unei variabile discrete cu valori
posibile x1, x2, ....., xn cu probabilitile

respective p1, p2, ...., pn, media aritmetic este:

n21

nn2211

ppp

xpxpxpxM

(2.59)

ntruct n cadrul unui sistem complet de evenimente1pi (2.60)

atunci relaia (2.59) devine: xxpxM ii (2.61)

Valoarea medie a unei variabile aleatoare mai poart denumirea de
speran matematic.Se observ c n cazul unui numr foarte mare de
ncercri, frecvena relativ reprezint

probabilitatea de apariie a valorii respective (frecvena
converge n probabilitate), iar valoarea adevrat tinde ctre sperana
matematic.

n cazul unei variabile aleatoare x, care ia valori n intervalul
, , media se definete prin integrala:

dxxxfxM (2.62)n care f(x) este densitatea de probabilitate a
variabilei aleatoare x.

n cazul unui numr foarte mare de ncercri, valoarea adevrat sau
probabil este:

n

1iiipxxE (2.63)

pentru o distribuie continu.Deci, repartiia unei erori
ntmpltoare se exprim sub forma:

ni1cup

:i

i

(2.64)

n care i - este eroarea care apare n urma efecturii msurrii
(i);p - probabilitatea de apariie a erorii i .

2.4.3.2 Tipuri de repartiiiErorile, asociate evenimentelor de
apariie, pot avea mai multe tipuri de repartiie: repartiia

binominal (Bernoulli); repartiia Posson; repartiia normal
(Gauss).Repartiia binominal (Bernoulli). Funcia de repartiie a
evenimentelor n acest caz, este

de forma:


	
knkknkk

nk,n qp!kn!k

!nqpcP

(2.65)

n care: p este probabilitatea de apariie a evenimentului A, n
timpul efecturii msurrii (i);q - probabilitatea ca n timpul msurrii
(i) s nu apar evenimentul A.

Prin eveniment se nelege fie o msurtoare, fie o eroare.Se poate
constata c expresia (2.65) se deduce din dezvoltarea binomului lui
Newton

n00nknkkn1n1nn0nnnn qpcqpcqpcqpcqp (2.66)Termenul general knkkn
qpc

exprim probabilitatea ca evenimentul A s apar de k ori i s nu
apar de (n-k) ori.

Indicatorii repartiiei binominale se determin cu relaiile de mai
jos.Media se calculeaz cu expresia

n21

nn2211

ppp

xpxpxpxM

(2.67)

Pentru un sistem complet de evenimente 1pn

1ii

, iar

npxpxM n1i

ii

(2.68)

Dispersia se determin cu relaia: qpnxxn

1ii

2

(2.69)

Modul, se determin cu relaia:qnpMoqnp (2.70)

Repartiia Poisson. Exist evenimente (rezultate, erori), care se
produc la intervale mari i neregulate (cu o frecven mic). Repartiia
evenimentelor respective se face n acest caz, dup o curb Poisson,
iar calculul probabilitii de realizare se efectueaz cu relaia:

!k

ekP

k

(2.71)

n care reprezint media aritmetic n intervalul
considerat.Indicatorii statistici ai repartiiei Poisson (repartiia
evenimentelor rare) se determin cu

relaia de mai jos.Media se calculeaz cu expresia:

n

1kkpkxM (2.72)

Dispersia se determin cu relaia: x2 (2.73)

Repartiia normal (Gauss). Aceast repartiie are cele mai
numeroase aplicaii n msurrile electrice, electronice i magnetice,
ca de astfel i n alte domenii. Densitatea de probabilitate
(repartiie) a erorilor aleatoare se determin, n acest caz, cu
relaia:

2

2

2e2

1f (2.74)

n care eroarea este cuprins n intervalul , , deci variabila
aleatoare este continuu repartizat. n acest scop, n fig.2.1, este
reprezentat curba normal Gauss. Aceast curb are urmtoarele
proprieti:

densitatea de probabilitate are un maxim pentru 0 ; ntruct 0f i
ff , curba de repartiie a erorilor ntmpltoare de tip

normal Gauss este situat deasupra absciselor i simetric fa de
axa ordonatelor;


	
curba Gauss are form de clopot i prezint dou puncte de
inflexiune pentru i ;

suprafaa delimitat de curb i axa absciselor este totdeauna egal
cu unitatea; modificarea formei curbei este condiionat de dispersia
rezultatelor obinute prin

msurri.

Fig.2.2 Curba normal Gauss de repartiie a erorilor

Funcia de repartiie, care exprim probabilitatea ca eroarea
ntmpltoare s nu depeasc mrimea 0 , se scrie sub forma:

de2

1F

0 2

2

20 (2.75)

Densitatea de repartiie (probabilitate)a rezultatelor unei
msurri, considerate ca variabile aleatoare, din cauza erorilor
accidentale, se scrie sub forma:

dxe2

1xf

x2

x2

2

(2.76)

iar funcia de repartiie este

dxe2

1xF

x2

x2

2

(2.77)

n care este media aritmetic, iar abaterea standard.n msurrile
practice se aplic o form particular a distribuiei normale (Gauss)
denumit

distribuia normal normat, care are media 0 i abaterea standard 1
. Obinerea ei are loc prin substituia de variabil:

xz (2.78)

n acest caz, se obine densitatea de probabilitate normat

2z2

e2

1zf

(2.79)

i funcia de repartiie normat:

dze2

1zF

z2

z2

(2.80)

care este de fapt funcia Laplace.Funcia Laplace se mai poate
scrie:

z2

1dze

2
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2

1zF
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2
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2

z 22

(2.81)

deoarece:


	
1dze2

1 2z2

(2.82)

Ca aplicaie a funciei Laplace, considerm c rezistena individual
a unor bobine dintr-un lot este normal distribuit cu o valoare 10,2
i abaterea standard 15,0 . Ne propunem s evalum proporia bobinelor
cu rezisten mai mare de 55,2 .

Pentur a evalua probabilitatea 55,2xp , se recurge la
transformarea /xz .

n acest caz:

0013,09987,013F13zobPr13zobPr15,0

10,255,2

15,0

10,2xobPr55,2xobPr

Deci un numr de 0,13% din bobine au rezistena mai mare cu 55,2
.

2.4.4 Precizia rezultatelor experimentaleUtiliznd seleciile,
despre care s-a menionat, se stabilesc valorile indicatorilor
tipici i

anume:Media de eantion

n

1iixn

1x (2.83)

Abaterea standard de eantion:

n

1i

2

i

1n

xx(2.84)

ntruct indicatorii seleciei x i s sunt variabile aleatoare, se
impune determinarea gradului de precizie al estimrii fcute. n acest
scop, se calculeaz intervalul n care valoarea estimat a mediei
populaiei se afl cu o probabilitate dat. Acest interval poart
numele de interval de ncredere. Domeniul complementar intervalului
de ncredere se numete interval critic.

Probabilitatea ca variabila aleatoare (indicatorul calculat) s
se situeze n intervalul critic se numete nivel de semnificaie.

Probabilitatea ca variabila aleatoare s aparin intervalului de
ncredere, se numete nivel de ncredere i este egal cu 1 .

Aplicaie. Se msoar caracteristica unei rezistene efectundu-se
mai. multe msurtori pe un lot de z rezistoare, obinndu-se
rezultatele, conform tabelului 2.l.

Tabelul 2.1DATE OBINUTE PRIN MSURAREA REZISTENEI UNUI LOT DE
REZISTOARE

Valoarea msurat ix

Frecvena valorii msurate Suma frecvenelor (f) exprimat n
(%)Absolut Relativ(procentual) %

4,7 0 0 04,8 1 10 104,9 2 20 305,0 4 40 705,1 2 20 905,2 1 10
1005,3 0 0 -

n acest caz, media pe eantion reprezint o variabil aleatoare. Se
calculeaz, mai nti, o medie pentru cele n = 7 eantioane

85,4xn

1x

n

1ii

Media populaiei se determin cu relaia:


	
85,4x7

1 7

1ii

Abatrea standard a populaiei este:

2,1

7

xx7

1i

2

Se traseaz apoi curba Gauss de variaie a rezistenei
rezistoarelor similar cu cea din fig.2.1.

2.5. Caracteristicile generale ale aparatelor de msurat i
traductoareDin cele expuse referitor la erori se justific afirmaia
c precizia constituie un indicator

general al calitii msurrii care se impune cu o pondere mai mare
sau mai redus, pentru toate catogoriile de msurri.

ntruct traductoarele sunt elemente componente ale instalaiilor
automate, n exprimarea caracteristicilor se vor avea n vedere, pe
lng aspectele i modul de tratare curent ntlnite pentru aparatele de
msurat, metodele de caracterizare aplicate n automatic. n .acest
sens, caracteristicilece se vor prezenta se vor referi la
comportarea n cele dou regimuri de funcionare static i dinamic. De
asemenea, se vor expune unele caracteristici comune celor dou
regimuri, viznd ndeosebi latura tehnico-economic a construciei i
exploatrii acestor echipamente.

Se precizeaz c se vor trata n principal caracteristicile
aparatelor i traductoarelor analogice.

2.5.1 Caracteristicile statice. Indicatori de calitate pentru
msurri staticeDin punct de vedere funcional, schema unui aparat de
msurat se poate restrnge la aceea

din figura 2.3 n care x este mrimea de msurat considerat ca
mrime de intrare, iar y estemrimea perceptibil sau semnalul
furnizat de traductor, care constituie mrimea de ieire.

Pe figur sunt evideniate i alte mrimi care intervin n
funcionarea aparatului, simultan cu mrimea de msurat. Unele dintre
acestea, cum sunt comenzile q21 c,,c,c i mrimile de influen externe
n21 ,,, reflect legtura aparatului cu exteriorul. Altele, mrimile
de influen interne

r21 ,,, ,sunt generate de diversele componente care intr n
construcia aparatului.Determinarea valorii se realizeaz prin mrimea
de ieire Y, care depinde, dup o lege

cunoscut, de mrimea de intrare X. Considernd cazul msurtorilor
statice, adic att X ct i Ype durata msurtorii nu variaz, dependena
respectiv poate fi exprimat analitic prin relaia:

XfY (2.85)sau grafic printr~o curb trasat pe baza perechilor de
valori (X,Y). Aceast dependen descrie funcionarea aparatului n
condiiile menionate i poart denumirea de caracteristic static.

Relaia (2.85) reprezint o dependen idealizat. n realitate,
mrimea de ieire Y nu estedeterminat numai de X, ci i de celelalte
mrimi reprezentate de figura 2.3

Fig.2.3 Schema funcional restrns a unui aparat de msurat


	
Comenzile q21 c,,c,c nu provoac modificri nedorite ale
caracteristicii statice ideale, ci ele servesc tocmai pentru
adaptarea aparatului n vederea obinerii unei caracteristici
adecvate domeniului de variaie al mrimii de msurat, condiiilor de
experimentare i scopului urmrit.

Ca exemplu de comenzi se pot meniona: alegerea domeniului
respectiv, calibrarea intern, reglarea zeroului, echilibrarea la
comparaia simultan etc. Ele pot fi aplicate fie de ctre operator,
fie de ctre dispozitive de automatizare.

Dimpotriv, mrimile de influen, att cele externe n21 ,,, ct i
cele r21 ,,, ,au efecte nedorite a cror consecin este o dependen
real mai mult sau mai puin diferit de cea ideal.

Mrimile perturbatoare externe cele mai importante sunt factorii
de mediu, temperatura, presiunea, umiditatea, intensitatea
cmpurilor electrice sau magnetice etc. Ele acioneaz asupra
elementelor constitutive ale aparatului, influennd funcionarea
lor.

Mrimile perturbatoare interne care se manifest cel mal frecvent
sunt zgomotele generate de rezistoare, de semiconductoare, frecrile
n lagre, modificarea proprietilor materialelor prin mbtrnire,
etc.

Se recunosc n mrimile perturbatoare sursele de erori descrise
anterior, abaterile dependenei reale de la cea ideal, reprezentnd
nsei erorile de influen care nu pot fi controlate.

Ca urmare caracteristica static real a aparatului de msurat este
descris printr-o funcie de forma:

r21n21 ,,,;,,,;XfY (2.86)Este de observat c ceea ce genereaz
erori sunt variaiile mrimilor de influen i nu

valorile lor absolute, care dac ar rmne constant ar putea fi
luat n considerare ca atare nexpresia caracteristicii. De aceea,
pentru a evidenia modul n care ele se reflect la ieire, admind c
variaiile respective sunt relativ reduse, se dezvolt n serie relaia
(2.86) rezultnd:
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(2.87)

n care s-au neglijat termenii corespunznd derivatelor de ordin
superior care apar multiplicate cu puteri sau produse ale
variaiilor considerate ca infinii mici.

Derivatele de ordinul nti din relaia precedent au semnificaiile
unor sensibiliti. Astfel

X

f

reprezint sensibilitatea util a aparatului, pe cnd celelalte

i

f

i

j

f

sunt nite sensibiliti

parazite. Cu ct sensibilitatea util va fi mai mare i nu va
depinde de mrimile perturbatoare, iarcele parazite vor fi mai
reduse (neglijabile), cu att caracteristica rea este mai apropiat
de cea ideal. Acele sensibiliti parazite care se menin la valori
ridicate impun introducerea de diapozitive de compensare
automat.

Se deduce astfel c, prin construcie, aparatele de msurat i
traductoarele se realizeaz astfel nct mrimile de influen s
determine efecte minime, permind s se considere valabil
caracteristica static ideal XfY , n limitele unei erori
tolerate.

O importan deosebit pentru calitatea msurrii o prezint
caracteristicile statice liniare, descrise de relaii de forma

0YKXY (2.88)sau proporionale:

KXY (2.89)Aceast importan, pentru aparatele de msurat, rezid n
uurina realizrii scrii i

asimilrii rezultatului, iar pentru traductoare n faptul c n
cadrul unei instalaii automate sunt de preferat elemente liniare,
care permit metode simple i precise de analiz i sintez a
dispozitivelor de automatizare.

Dac funcia f(...) este neliniar, atunci i caracteristica static
se spune c este neliniar.n tabelul 2.2 sunt reprezentate cteva
dintre caracteristicile statice liniare i neliniare cele

mai frecvent ntlnite pentru echipamentele de msurat
analogice.


	
Pentru exemplificare se poate cita cazul unui ampermetru
magnetoelectric, avnd caracteristic static liniar KI , spre
deosebire de cel al unui ampermetru feromagnetic a
cruicaracteristic este neliniar 2KI ( este deviaia acului
indicator).

Anterior s-a menionat c exist posibilitatea realizrii de aparate
pentru msurarea unor mrimi prin metode indirecte, atunci cnd
acestea se pot exprima printr-o relaie explicit n .raport cu alte
mrimi direct msurabile. Caracteristica static pentru astfel de
aparate este de forma:

K21 X,,X,XfY unde Y este mrimea de ieire prin care se reprezint
mrimea ce se msoar indirect, iar

K21 X,,X,X sunt mrimile direct msurabile care apar ca intrri.
Funcia f(...) include att relaia de definiie a mrimii de msurat n
raport de X1, X2, ..., Xn, precum i dependena introdus deaparat n
vederea obinerii mrimii perceptibile, sau a semnalului de ieire din
traductor.

n cazul n care funcia f(...) este liniar, ea reprezint un plan,
iar dac este neliniar o suprafa n spaiu cu un numr de dimensiuni
egal cu cel al mrimilor care intervin n relaia respectiv, ca
urmare, reprezentarea grafic global este dificil i uneori se
recurge la mai multe caracteristici statice care exprim dependena
mrimii de ieire numai de cte una dintre cele de intrare, celelalte
fiind considerate ca parametri ce pot lua diverse valori.

CARACTERISTICI STATICE TIPICE PENTRUAPARATE DE MSURAT
ANALOGICE

Tabelul 2.2


	
Caracteristicile statice sunt determinate de legile fizice pe
care se bazeaz funcionarea elementelor componente i ele se deduc
prin calcule sau experimental. n general, raportate la un domeniu
larg de variaie a mrimii de msurat, ele sunt neliniare. Dat fiind
avantajele unor caracteristici .liniare, se aplic diverse procedee,
fie de limitare a utilizrii pe anumite zone ale caracteristicii n
care neliniaritailesunt reduse fie de corectare i liniarizare a
acestora pe poriuni,cu ajutorul unor dispozitive special introduse
n acest scop n structura aparatului. Astfel, caracteristicile
statice liniare constituie de fapt o aproximare a celor reale
neliniare care este acceptabil pentru condiiile de folosire a
aparatului. Aceast aproximare se exprim prin ceea ce se numete
abatere de la liniaritate sau eroare de neliniaritate. Ilustrarea
modului n care se determinabaterea de la liniaritate rezult din
fig.2.4.

Fig.2.4

Dup cum se poate observa pe figur, n domeniul (Xmin, Xmax) care
intereseaz determinarea abaterii de la liniaritate se traseaz o
dreapt AB care s aproximeze ct mai bine caracteristica real.
Dreapta AB reprezint caracteristica.liniarizat n domeniul respectiv
i trasarea sa se poate face prin procedee grafice sau determinnd
parametrii si prin calcul, pe baza valorilor citite pe curba real
(se poate aplica de exemplu celor mai mici ptrate). Paralel cu
dreapta AB se traseaz dreptele AB i AB, astfel nct s se ncadreze
ntre ele caracteristica real. Cea mai mare dintre diferenele `Y i
``Y reprezint abaterea de la liniaritate. .Din aceleai considerente
ca la erorile relative se definete abaterea relativ de la
liniaritate prin raportarea celei absolute la domeniul (Ymin,Ymax)
i se exprim n procente:

%100YY

Y

minmax

maxn

(2.90)

Dac pentru un aparat de msurat cu ac indicator prin trasarea
adecvat a scrii se pot lua n considerare neliniaritile
caracteristicii statice, rezultnd, doar eventuale dificulti de
lectur,erorile de neliniaritate n cazul traductoarelor capt o
nsemntate deosebit. Ele trebuie reduse la valori minime, astfel nct
nsumate cu celelalte erori s nu depeasc n total eroarea
admisibil.

n practic, stabilirea final a caracteristicii statice a unui
aparat de msurat sau traductor se face experimental prin operaia de
etalonare i ea se reflect prin scara sau curbele de intrare-ieire
specificate.

Caracteristicile statice sunt utile pentru definirea unor
indicatori de calitate ai aparatelor, cum sunt: domeniul de
msurare, sensibilitatea, rezoluia, pragul de sensibilitate,
precizia.

Domeniul (intervalul) de msurare se exprim prin intervalul
minmax XX n cadrul cruiaaparatul permite efectuarea corect a
msurrii potrivit caracteristicii statice i este asigurat
integritatea sa.

Domeniul de msurare se situeaz de regul pe caracteristica
static, n zona n care aceasta este liniar, sau ntr-o zon n care se
menine o dependen Y = f(X) convenabil cerinelor utilizatorului.

Valorile limit minime att la intrare Xmin, ct i la ieire Ymin
pot fi zero sau diferite de zero, de aceeai polaritate sau de
polaritate opus limitei maxime. Exist aa-numitele aparate
indicatoare


	
cu zero la mijloc, la care limita minim se ia egal i de semn
opus celei maxime. Pentru traductoarele cu semnal unificat se
ntlnesc cazuri n care limita minim a semnalului de ieire

0Ymin , pentru 0Xmin , precum i situaia invers 0Ymin , chiar dac
0Xmin , din. raiuni practice care se vor expune ulterior.

Atunci cnd limita inferioar de msurare este zero, se nelege de
fapt valoarea minimdeterminat de pragul de sensibilitate al
aparatului. Evident c aceasta va fi msurat cu o eroare foarte mare.
De aceea, n unele cazuri domeniul de msurare se definete pentru
intervalul n care eroarea rmne n limite admisibile.

Valorile limit maxime Xmax i Ymax sunt stabilite prin nsi
construcia aparatelor. Depirea la intrare a valorii Xmax nu numai c
nu poate fi sesizat la ieire, dar poate periclita nsi securitatea
aparatului respectiv.

Pentru aparatele utilizate la msurtorile indirecte, limitele
care determin domeniul de msurare se deduc din combinarea limitelor
corespunztoare mrimilor direct msurabile, conformrelaiei prin care
ele definesc mrimea ce se msoar indirect.

Un aparat de msurat este, ntr-un anumit sens, cu att mai bun cu
ct el are un domeniu (Xmin, Xmax) mai extins, el avnd posibiliti
mai largi de utilizare. Pe de alt parte, extinderea domeniului la
intrare n condiiile n care limitele mrimii de ieire rmn aceleai
conduce la dificulti n sesizarea variaiilor mici ale mrimii de
intrare. Pentru eliminarea unor asemenea inconveniente se folosesc
aparate la care domeniul este mprit n mai multe game sau subdomenii
de msurare. Ele sunt prevzute cu dispozitive care permit varierea
dup necesitate a caracteristicii statice, astfel ca s rezulte
domeniul corespunztor limitelor dorite.

Este de remarcat i faptul ca la traductoarele cu semnal unificat
la ieire limitele Ymin, Ymaxse menin aceleai, indiferent de
limitele intrrii Xmin, Xmax, ele fiind dotate cu dispozitive de
ajustare similare celor menionate mai sus la aparatele cu domenii
multiple.

Sensibilitatea aparatului este reprezentat de coeficientul
termenului util din (2.87). n condiiile n care se consider
sensibilitile parazite neglijabile, admindu-se caracteristica
staticideal Y = f(X), sensibilitatea aparatului este dat de
derivata funciei f(X). Pentru variaii mici

X , Y , sensibilitatea se definete prin raportul ntre variaia
ieirii i variaia corespunztoare a intrrii.

Sensibilitatea se poate exprima valoric uor n cazul unei
caracteristici statice liniare, ntruct ea este reprezentat de nsui
coeficientul unghiular al dreptei. Cu referire la relaia (2.88),
sau la prima caracteristic din tabelul 2.2 rezult:

tgK

X

Y

dX

dYS (2.91)

sau, sub o form n care intervine domeniul de msurare:

minmax

minmax

XX

YYS

(2.92)

Facilitarea exprimrii sensibilitii pentru aparatele cu
caracteristici statice liniare se datorete faptului c ea este
aceeai (constant) n ntreg domeniul de msurare. Pentru o
caracteristic static neliniar se pot defini numai valori ale
sensibilitii sub forma:

ii xxxxi/

dX

dY/

dX

dYS (2.93)

n care Y i X sunt variaii locale reduse n jurul punctului de
coordonate Xi, Yi.Sensibilitatea sub forma dat de (2.93) se numete
i sensibilitate diferenial.Dei pentru o caracteristic neliniar nu
se poate stabili o sensibilitate global, pentru

anumite poriuni n care aceasta se apropie de o dreapt, sau
pentru o evaluare aproximativ, se folosete o sensibilitate medie ce
se poate calcula cu relaii de tipul (2.92).

Din relaiile (2.91), (2.92), sau (2.93) rezult c sensibilitatea
este o mrime ale crei dimensiuni depind de cele ale mrimilor de
intrare i de ieire, iar valoarea sa depinde de unitile de msur
utilizate pentru mrimile respective.


	
n cazurile caracteristicilor liniare, la care mrimile de intrare
i de ieire sunt de aceeai natur, dac sensibilitatea are valori
supraunitare se numete factor de amplificare i dac este subunitar
factor de atenuare. Aceti factori sunt adimensionali i sunt larg
utilizai pentru caracterizarea aparatelor electronice.

Uneori, cnd domeniul mrimii de intrare este foarte extins,
amplificarea sau atenuare se reprezint prin logaritmul raportului
dintre mrimea de ieire i cea de intrare:

X

Ylg20A

i se exprim n decibeli [dB].Observaie:Dei A este un numr, i se
atribuie convenional o unitate de msur utilizat n msurarea

intensitii sonore N, dat fiind analogia cu exprimarea acesteia n
beli, 0p

plg2N ,unde p este

presiunea efectiv a sunetului i p0 = 2.10-4 bari, corespunznd
pragului de audibilitate la 1 kHz.Deseori se folosete aa-numita
sensibilitate relativ, care este dat de raportul ntre variaia

relativ a mrimii de ieire pentru o variaie relativ dat a mrimii
de la intrare:

X/dX

Y/dY

X/dX

Y/dYSr (2.94)

Sensibilitatea relativ se exprim printr-un numr fr dimensiuni i
valoarea sa nu depinde de sistemul de uniti. Ca urmare, ea este
util la compararea aparatelor din punctul de vedere al
sensibilitii, atunci cnd ele au domenii diferite.

Pentru aparatele destinate msurrilor indirecte, se pot determina
sensibiliti n raport cu fiecare dintre mrimile direct msurabile X1,
X2, ....., Xk. Dac f(X1, X2,...,Xk) este liniar, atunci aceste
sensibiliti sunt constante i ele sunt proporionale cu cosinusurile
directoare ale normalei la plan, iar dac funcia respectiv este
neliniar, se pot calcula sensibiliti difereniale locale pentru
fiecare punct al suprafeei, lund derivatele pariale n punctul
considerat n raport cu fiecare dintre mrimile X1, X2, ....., Xk,
generaliznd relaia (2.93). n mod asemntor, extinznd relaia (2.94)
se pot deduce i sensibilitile relative.

n locul sensibilitii se utilizeaz uneori' inversa acesteia,
denumit constanta aparatului:

S

1C (2.95)

Constanta C pentru un aparat cu ac indicator reprezint valoarea
cu care trebuie s varieze mrimea de msurat pentru ca acul s devieze
cu o diviziune pe o scar uniform.

Sensibilitatea unui aparat de msurat este determinat de
sensibilitile elementelor componente i de modul n care aceatea se
combin n cadrul schemei structurale. Unul dintre avantajele
elementelor cu caracteristici liniare este acela c sensibilitatea
total (intrare-ieire) sepoate deduce uor din sensibilitile pariale,
care sunt constante n domeniul de funcionare.

Considernd o structur n circuit deschis, care cupri
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