                                                  Capitolul 1

ELEMENTELE PROCESULUI DE MĂSURARE

1.1. MĂRIMI MĂSURABILE. MĂSURARE

Obiectele, fenomenele, evenimentele, procesele, etc, dintr-o anumită categorie, sunt caracterizate de o serie de proprietăţi comune, care se numesc mărimi.


Mărimile pot avea forme de manifestare diferite calitativ şi cantitativ, în raport de tipul obiectului, evenimentului, procesului sau fenomenului considerat, respectiv de starea acestuia la un moment dat.


Dintre informaţiile privind mărimile, cele care interesează de obicei sunt cele cantitative.


Obţinerea acestor informaţii cantitative se realizează prin măsurare. Măsurarea unei mărimi este procesul experimental prin care se realizează evaluarea cantitativă a mărimii, evaluare descrisă cu ajutorul unui număr real ce reprezintă  valoarea numerică a mărimii respective.


Ca urmare putem spune că formal măsurarea este operaţia prin care unei mărimi i se atribuie un număr real, corespunzător stării sale la momentul măsurării.


Nu toate mărimile pot fi măsurate.Cele care permit acest lucru se numesc mărimi fizice sau măsurabile.

Mărimea fizică care  face obiectul unei măsurari se numeşte măsurand.


Procedura bazată pe un set de reguli şi / sau principii prin care se realizează efectiv măsurarea se numeşte metodă de măsurare.


Elementele tehnice specifice, destinate şi utilizate special pentru măsurarea  unei mărimi fizice se numesc mijloace de măsurare.


Ansamblul format din mulţimea mijloacelor de măsurare şi din alte elemente auxiliare (de legătură, de transmisie, de conversie, surse de energie,etc.), prin care se implementează o metodă de măsurare se numeşte structură de măsurare.


Elementele de bază ale procesului de măsurare sunt :


- mărimea fizică de măsurat oferită de fenomenul, procesul, obiectul analizat;


- metoda de măsurare;


- mijlocul de măsurare (unul sau mai multe).


Realizarea unei măsurări presupune  existenţa unei corespondenţe între mulţimea stărilor(nivelelor) mărimii măsurate M şi mulţimea valorilor sale numerice V. Această corespondenţă implică două condiţii :

-mulţimea M a stărilor mărimii să fie ordonabilă, adică între elementele ei 

să se poată stabili relaţii de egal, mai mic sau mai mare;

-între mulţimea M şi mulţimea V de numere reale atribuite prin măsurare

 să se poată stabili în mod convenţional o corespondenţă biunivocă, adică fiecărei stări (nivel) a mărimii măsurate să-i corespundă un singur număr real şi numai unul ca şi valoare numerică. Această corespondenţă presupune şi stabilirea  unităţii de măsură.



În consecinţă modelul matematic al unei măsurări este descris de o aplicaţie bijectivă :
f : M(V .

           Ansamblul (f, M, V) defineşte  aşa numita scară de măsurare, prin care se descrie formal măsurarea. .   Orice scară de măsurare implică şi stabilirea unităţii de măsură.

          În mod clasic, măsurarea este definită ca procesul experimental prin care mărimea de măsurat se compară cu o mărime de aceeaşi natură, aleasă ca şi unitate de măsură.

           Unitatea de măsură se alege dintre elementele  mulţimii M a stărilor mărimii de măsurat şi i se atribuie în mod convenţional valoarea numerică 1. Pentru fiecare mărime fizică există o singură unitate de măsură.Reciproca nu este adevărată.


Conform acestei definiţii relaţia care descrie măsurarea este :
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unde m este măsurandul, v este valoarea numerică, iar u este unitatea de măsură
Valoarea numerică obţinută în urma măsurării unei mărimi, însoţită de simbolul unităţii sale de măsură, constituie rezultatul măsurării, care reprezintă valoarea mărimii respective.Valoarea unei mărimi este independentă de unitatea de măsură utilizată.

           1.2. SISTEME DE UNITĂŢI DE MĂSURĂ


Mulţimea unităţilor de măsură distincte, corespunzătoare tuturor mărimilor fizice dintr-un anumit domeniu al fizicii(electric, magnetic, optic, etc.)defineşte un sistem de unităţi de măsură.

           În fizică, tehnică, au fost propuse şi utilizate în timp mai multe sisteme de unităţi de măsură :CGS electrostatic,CGS electromagnetic şi MKSA.


Un sistem de unităţi de măsură trebuie să îndeplinească următoarele condiţii:


-să fie general, adică să fie aplicabil în cât mai multe domenii ale fizicii;

-să fie coerent, adică să nu introducă coeficienţi numerici suplimentari în relaţiile dintre mărimile fizice;


-să fie practic, adică unităţile de măsură adoptate să fie potrivite ca şi ordine de mărime în măsurările uzuale.

Un sistem de unităţi de măsură stabileşte denumirile şi simbolurile mărimilor şi a unităţilor de măsură precum şi multiplii şi submultiplii acestora.

Dintre toate sistemele de unităţi de măsură cel care îndeplineşte cel mai bine condiţiile de mai sus este Sistemul Internaţional de Unităţi (SI).


Acest sistem de unităţi de măsură a fost adoptat  în ţara noastră în anul 1961, iar în prezent este utilizat în toată lumea.

SI are trei tipuri de unităţi de măsură şi anume: 7 unităţi fundamentale, 35 unităţi derivate şi două unităţi suplimentare.

Unităţile fundamentale sunt caracterizate prin independenţa dimensională dintre ele. Aceste unităţi sunt : metrul(m) pentru lungime, kilogramul(kg) pentru masă, secunda(s) pentru timp, amperul(A) pentru intensitatea curentului electric, kelvinul(K) pentru temperatura termodinamică, molul(mol) pentru  cantitatea de substanţă şi candela(cd) pentru intensitatea luminoasă. 

Unităţile derivate se definesc în raport de cele fundamentale pe baza unor relaţii exprimate prin produse, cîturi sau puteri. Numărul unităţilor derivate nu este limitat la 35. Un număr de 19 unităţi derivate au denumiri speciale ca de exemplu: voltul(V) pentru tensiunea electrică, faradul(F) pentru capacitatea electrică, ohmul(
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) pentru rezistenţa electrică . 

Unităţile suplimentare sunt considerate de tip derivat. Cele două unităţi suplimentare sunt radianul(rad) pentru unghi plan şi steradianul(sr) pentru unghi solid.

          Unităţile fundamentale, suplimentare şi cele 19 derivate speciale se folosesc pentru exprimarea celorlalte unităţi derivate ca de exemplu amperul pe metru(A/m) pentru intensitatea cîmpului magnetic, voltul pe metru(V/m) pentru intensitatea cîmpului electric.

          Pe lîngă unităţile SI se mai folosesc şi alte unităţi de măsură ca de exemplu :gradul Celsius( C) pentru temperatură,barul(bar) pentru presiune, hectarul(ha) pentru arie,calul putere(CP) pentru putere,etc.


1.3. CLASIFICAREA  MĂRIMILOR  MĂSURABILE

Principalele criterii de clasificare şi tipurile de mărimi corespunzătoare sunt:


a). După modul de exprimare a rezultatului măsurării: mărimi scalare, vectoriale şi tensoriale.


Mărimi scalare sunt mărimile la care rezultatul măsurării se exprimă 

printr-un număr real (exemplu: tensiunea electrică, rezstenţa electrică, lungimea, masa, etc.).


Mărimi vectoriale sunt mărimile  la care rezultatul măsurării se exprimă printr-un vector reprezentat de o  matrice cu o singură coloană sau o singură linie, ale cărei  elemente sunt reprezentate prin numere reale ce constitue componentele vectorului, sau prin tripleta, modul (exprimat printr-un număr real), direcţie şi sens  (exemplu: forţa, viteza, etc.).


Mărimi tensoriale sunt mărimile la care rezultatul măsurării se exprimă printr-un tensor dintr-un anumit spaţiu n dimensional, reprezentat de un tablou de tipul matricelor cu n x m componente numere reale (exemplu: eforturile într-un corp deformat, etc.).


b). După modul de obţinere a energiei necesare măsurării: mărimi active şi pasive.


Mărimi active sunt mărimile care sunt asociate unor fenomene, procese, etc., ce eliberează energia necesară măsurării (exemplu: temperatura, tensiunea electrică, etc.).

Aceste mărimi se mai numesc şi mărimi de tip intensitate sau de grad 1.


Mărimi pasive sunt mărimile care sunt asociate unor fenomene, procese, etc., care nu eliberează energia necesară în procesul de măsurare (exemplu: masa, rezistenţa electrică, etc.).


Măsurarea acestor mărimi se face prin intermediul unei mărimi active.


Aceste mărimi se mai numesc şi mărimi de tip parametric sau de grad 0.


Produsele mărimilor de grad 1, dau mărimi de grad 2 care au caracterul unor puteri sau energii, iar rapoartele mărimilor de grad 1 sau 2 dau mărimi de grad 0.


Rezultatul măsurării mărimilor de grad 1 se obţine de regulă prin măsurări directe, iar în cazul mărimilor de grad 0 şi 2 prin măsurări indirecte.


c). După tipul relaţiilor ce se pot stabili între elementele mulţimii M a stărilor(nivelelor)mărimilor: mărimi reperabile, extensive şi intensive.


Mărimi reperabile sunt mărimile care permit între elementele mulţimii M numai relaţii de echivalenţă şi de ordine (exemplu: culorile, magnitudinea cutremurelor, etc.).


Mărimi extensive sunt mărimile care permit între elementele mulţimii M relaţii de echivalenţă, de ordine şi una cu caracter aditiv (exemplu: lungimea, masa, forţa, intensitatea curentului electric,etc.).


Mărimi intensive sunt mărimile care permit relaţii de echivalenţă, de ordine şi una cu caracter aditiv dar numai între intervale definite de elementele mulţimii M (exemplu: temperatura, timpul ca durată, etc.).


d). După modul de variaţie în intervalul de timp al măsurării: mărimi constante şi variabile.


Intervalul de timp al măsurării se consideră de la aplicarea măsurandului mijlocului de măsurare, până la obţinerea rezultatului măsurării. Uzual valoarea acestui interval este cuprinsă între 0,1 s şi 10s, dar în anumite cazuri poate fi mai mică, de ordinul milisecundei sau microsecundei, sau mai mare pînă la ordinul orelor.


Mărimi constante sunt mărimile care au o valoare invariabilă în intervalul de timp al măsurării.

Obs.  Există şi mărimi cvasiconstante caracterizate de o variaţie lentă în intervalul de timp al măsurării.


Mărimi variabile sunt mărimile care au o valoare variabilă în intervalul de timp al măsurării. Aceste mărimi pot fi deterministe sau aleatoare.


Mărimi deterministe sunt mărimile  variabile care au o evoluţie în timp previzibilă, ce se poate exprima printr-o funcţie de timp, care permite caracterizarea mărimii în orice moment. Aceste mărimi pot fi periodice sau aperiodice.


Mărimile periodice sunt mărimile care îşi repetă valorile după intervale egale de timp care definesc perioada. Se exprimă prin:

                      x(t) = x(t+KT),                                                   (1.3) 

unde T(R
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 este perioada, iar K(Z.        


Aceste mărimi sunt caracterizate în principal de trei parametri ce constituie valori sintetice de calcul: valoarea medie, valoarea efectivă şi valoarea de vârf.


Valoarea medie nu prezintă un interes larg şi se defineşte astfel:
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Obs.1. Uneori interesează valorile medii ale alternanţelor pozitive sau negative ale mărimii periodice:
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Obs.2. În cazul unei mărimi alternative propriu-zise (unde Xmed=0) se defineşte valoarea medie pe o semiperioadă:
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Valoarea efectivă constituie parametrul global cel mai important al unei mărimi periodice, ea permiţând o apreciere a componentei energetice a mărimii respective:
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Valoarea de vârf prezintă interes sub aspectul saturaţiei, ea fiind definită ca valoarea instantanee de modul maxim a mărimii periodice dintr-o perioadă:

   XV = max|x(t)|  ,t 
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 t0…t0+T                     (1.9)

Obs. Uneori se utilizează valoarea de vârf corespunzătoare alternanţei pozitive 
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 (care în general sunt diferite între ele), precum şi valoarea vârf la vârf notată XV-V, care este dată de suma valorilor de vârf corespunzătoare alternanţei pozitive 
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           Mărimile periodice caracterizate prin constanta celor trei valori prezentate mai sus se numesc mărimi staţionare (stabilizate).


În raport de valorile sintetice de calcul, se definesc factorul de formă şi factorul de creastă:
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Aceşti factori au valori diferite pentru mărimi periodice cu evoluţii temporale diferite (exemplu la o mărime sinusoidală Kc=1.11).


Mărimi aperiodice sunt mărimile care au o evoluţie în timp previzibilă exprimată printr-o funcţie de timp de tip treaptă, rampă, parabolă, etc., dar la care valorile numerice nu se repetă periodic.


Pentru aceste mărimi nu există parametri globali de caracterizare ca în cazul mărimilor periodice, descrierea lor completă impunînd cunoaşterea valorilor numerice pe întreg intervalul de timp pe care se definesc.


Mărimi aleatoare sunt mărimile care dau rezultate întâmplătoare într-o serie de măsurări repetate desfăşurate în condiţii identice şi care nu admit stabilirea unor elemente sau relaţii care să le ilustreze evoluţia temporală.


Mărimilor aleatoare le sunt asociate aşa numitele funcţii aleatoare X(t,x), caracterizate prin faptul că au valori corespondente mărimii respective la orice moment (timpul fiind argumentul funcţiilor aleatoare uzual folosit), aceste valori modificându-se odată cu mărimea respectivă.


Aceste mărimi sunt caracterizate de parametri globali care se exprimă numai în sens probabilistic pentru întreg setul de rezultate obţinute în urma măsurării repetate.


Cei mai folosiţi parametrii globali sunt media statistică (speranţa matematică) m şi dispersia statistică D.


Aceşti parametri se definesc pe baza funcţiei de repartiţie F(x) şi a  densităţii de repartiţie (de probabilitate) f(x),caracteristice funcţiei aleatoare considerate :
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unde t' este momentul de timp considerat la care sunt valabile valorile variabilei aleatoare X(t,x) descrise aici de variabila x,  (x este eroarea medie pătratică, iar M este operatorul de mediere.


Media statistică ne dă media tuturor valorilor funcţiei aleatoare asociate mărimii aleatoare considerate la momentul de timp considerat t', iar dispersia statistică reflectă abaterea valorilor funcţiei aleatoare faţă de elementul central al mulţimii tuturor acestor valori la acelaşi moment t'.


Mărimile aleatoare caracterizate prin constanţa acestor parametrii se numesc mărimi aleatoare staţionare.


În clasa acestor mărimi există o subclasă specială de mărimi ergodice, caracterizate prin egalitatea dintre media statistică şi media temporală pentru acelaşi moment de timp. Media temporală reprezintă valoarea medie a unui şir de rezultate obţinute la un moment de timp considerat, în cadrul unor măsurări repetate efectuate în condiţii identice asupra aceluiaşi măsurand.


Această categorie de mărimi aleatoare este foarte importantă pentru cazurile practice, deoarece ea permite stabilirea unei relaţii directe între parametrii definiţi mai sus, proprii calcului probabilistic şi valorile numerice ale măsurandului obţinute în procesul de măsurare.


Caracteristic pentru mărimile aleatoare este faptul că măsurarea lor impune un număr mare de măsurări efectuate în aceleaşi condiţii şi un volum mare de calcule.


1.4. CLASIFICAREA  MIJLOACELOR  ELECTRICE  DE 

                                             MĂSURARE

Deosebirile dintre mărimile de măsurat, scopurile măsurărilor, condiţiile impuse acestora, au determinat realizarea unui mare număr de tipuri de mijloace de măsurare. În cele ce urmează se prezintă principalele criterii de clasificare şi tipurile corespunzătoare de mijloace de măsurare(MM).


a). După complexitatea constructivă şi funcţională: măsuri,  dispozitive, aparate, traductoare ,instalaţii şi sisteme de măsurare.


Măsura este cel mai simplu mijloc de măsurare, fiind un obiect fizic care materializează şi furnizează în condiţii bine determinate (de referinţă) cu precizie cunoscută, una sau mai multe valori ale unei mărimi fizice din gama unităţilor de măsură, multiplilor sau submultiplilor unităţilor de măsură (exemplu: rezistoare electrice, condensatoare electrice, etc.).

           De obicei măsurile se folosesc în procesul de măsurare numai asociate cu alte mijloace de măsurare.

          
Dispozitivul (instrumentul) este constituit din elemente electrice şi / sau mecanice specifice, integrate într- o structură simplă capabilă de un număr minim de conversii în procesul de măsurare al unei mărimi (exemplu: microampermetrul magnetoelectric, miliampermetrul electrodinamic,etc.).


Aparatul  este un ansamblu mai complex decît un dispozitiv, ce are în componenţa sa măsuri şi diferite elemente electrice conectate într-o schemă electrică precum şi alte elemente tehnice şi care este capabil să măsoare diferite mărimi fizice (exemplu: ampermetrul, wattmetrul, etc.).


Traductorul este un mijloc de măsurare special, care realizează transformarea mărimii de măsurat într-o mărime fizică de aceeaşi natură sau de natură diferită.


El este alcătuit din două părţi: elementul sensibil (senzorul) şi adaptorul. Elementul sensibil realizează captarea şi transformarea propriu-zisă a mărimii de măsurat, fiind specific acesteia. Mărimea de ieşire din elementul sensibil este de regulă de natură diferită faţă de mărimea de intrare. Cele mai folosite elemente sensibile sunt de tip electric la care mărimea de ieşire este de natură electrică (rezistenţă, capacitate, tensiune, etc.).


Adaptorul realizează prelucrarea mărimii de ieşire din elementul sensibil, transformând-o în final într-o altă mărime conform scopului măsurării (de natură electrică, mecanică, pneumatică, etc.) a cărei valoare reprezintă rezultatul măsurării. Uneori el poate lipsi.

           De regulă traductoarele nu se utilizează singure pentru măsurarea diverselor mărimi fizice ( de obicei neelectrice), ci ca parte componentă a unui sistem de măsurare.


Instalaţia de măsurare este un mijloc de măsurare  complex, fiind un ansamblu funcţional ce poate avea în componenţa sa măsuri, dispozitive, aparate, traductoare şi alte elemente tehnice asociate în baza unei anumite metode de măsurare(exemplu: instalaţie pentru măsurarea deplasărilor liniare, etc.).

          Sistemul de măsurare(lanţul de măsurare) este cel mai complex mijloc de măsurare.În esenţă este o structură formată dintr-o instalaţie de măsurare asociată cu diferite elemente de prelucrare a semnalelor şi eventual de control, capabilă să prelucreze , să memoreze ,să înregistreze rezultatele măsurării şi eventual să permită conducerea procesului ce oferă mărimile măsurate.De regulă sistemul de măsurare conţine un calculator.


b). După modul de prezentare a rezultatului măsurării: mijloace de măsurare analogice şi numerice.


Mijloacele de măsurare analogice sunt cele la care rezultatul măsurării se obţine prin intermediul unei mărimi fizice de ieşire cu variaţie continuă şi care trebuie să fie uşor sesizabilă de operator(de regulă deviaţia unghiulară  a  unui ac indicator indicator in dreptul unei  scări gradate.). Valoarea numerică a măsurandului este determinată de operatorul  uman conform valorii mărimii de ieşire analogice. Mijloacele de măsurare analogice au în structura lor numai elemente analogice, caracterizate prin variaţia continuă atît a mărimii de intrare cît şi de ieşire.


Mijloace de măsurare numerice (digitale) sunt cele la care rezultatul măsurării se obţine prin intermediul unei mărimi fizice de ieşire cu variaţie discretă(discontinuă).Rezultatul măsurării este prezentat direct sub forma unui număr, fără intervenţia activă a operatorului uman. Mijloace de măsurare numerice au în structura lor şi elemente  de conversie analog-numerică, care transformă o mărime analogică (continuă) într-o mărime numerică(discretă). 


c). După destinaţie: mijloace etalon şi de lucru.


Mijloace de măsurare etalon care sunt utilizate pentru etalonarea sau verificarea metrologică a altor mijloace de măsurare. Au o precizie ridicată.


Mijloacele de măsurare de lucru sunt cele destinate măsurărilor curente în ateliere, secţii, instalaţii automate, etc.Au o precizie scăzută.

1.5. ETALOANE

Măsurarea presupune după cum se ştie comparaţia măsurandului cu unitatea de măsură. Această comparaţie este realizată de MM care prin aşa numita operaţie de etalonare “memorează”  unitatea de măsură,un multiplu, sau submultiplu al acesteia.

Etalonarea unui mijloc de măsurare (MM) este în esenţă operaţia prin care pe baza comparaţiei MM respectiv cu un etalon se realizează stabilirea unei relaţii între mărimea de măsurat ca şi mărime de intrare şi o mărime accesibilă percepţiei umane (o deviaţie unghiulară, un număr afişat) ca şi mărime de ieşire. Această relaţie de dependenţă se materializează intr-un dispozitiv de indicare a rezultatului măsurării ( scară gradată şi ac indicator, un dispozitiv de afişare numerică, etc.) care “memorează” cu o precizie cunoscută unitatea de măsură, un multiplu, sau submultiplu al acesteia, într-o mulţime de valori posibile ale mărimii măsurate şi  permite determinarea valorii numerice a acesteia. 

Apare astfel necesitatea unor obiecte, aparate, instalaţii,etc., capabile să genereze, să conserve şi să permită transmiterea unităţilor de măsură, multiplilor şi submultiplilor acestora. Aceste obiecte, aparate, instalaţii se numesc etaloane.


Corespunzător destinaţiilor prezentate mai sus etaloanele se clasifică în etaloane de definiţie, de conservare şi de transfer.


Etaloanele de definiţie sunt acelea care generează unităţile de măsură , multiplii şi submultiplii acestora. Se materializează de regulă printr-un experiment bazat pe relaţia de definiţie a unităţilor de măsură respective, prin raportare la anumite fenomene fizice sau proprietăţi ale materiei, reproductibile precis (exemplu: balanţa de curent pentru amper). Mai rar etaloanele de definiţie se materializează printr-un prototip (exemplu: kilogramul pentru masă).


Etaloanele de conservare sunt acelea care conservă unităţile de măsură, multiplii şi submultiplii acestora. Realizarea lor presupune existenţa unor elemente sau fenomene caracterizate printr-un parametru fizic foarte stabil în timp şi faţă de influenţele exterioare (exemplu: etaloanele de tensiune electromotoare, etaloane de rezistenţa electrică, etaloane de capacitate, etc.).


Etaloanele de transfer sunt acelea care servesc la transmiterea unităţilor de măsură, multiplilor şi submultiplilor acestora către diferite mijloace de măsurare în vederea etalonării sau verificării acestora(exemplu: divizoare inductive de tensiune sau de curent, transformatoare de curent sau de tensiune, compensatoare de c.c., etc.).          După precizie etaloanele  se clasifică în etaloane primare, secundare şi terţiare.

           Etaloanele primare(de referinţă) sunt cele mai precise etaloane din România.Ele sunt folosite la verificarea etaloanelor secundare şi sunt păstrate  ca şi sistem naţional de etaloane, la Institutul Naţional de Metrologie Bucureşti (INMB).

           Etaloanele secundare au o precizie mai mică decît cele primare şi sunt păstrate la INMB şi în diferite laboratoare metrologice regionale. Sunt folosite la verificarea etaloanelor terţiare.

           Etaloanele terţiare (de lucru) au cea mai slabă precizie şi se  păstrează în laboratoarele metrologice uzinale, fiind folosite la verificarea şi etalonarea MM de precizie.         

           Etaloanele nu sunt folosite în măsurările curente.

-------------------------------------------------------------------------------------------

1.6. CLASIFICAREA METODELOR DE MĂSURARE

Marea diversitate a mărimilor de măsurat, mijloacelor de măsurare şi a scopurilor pentru care sunt efectuate măsurările au determinat apariţia unui mare număr de metode de măsurare. Principalele criterii de clasificare şi tipurile corespunzătoare de metode de măsurare sunt:

a). După modul de realizare a comparaţiei dintre măsurand şi unitatea de măsură oferită de un etalon: metode directe şi indirecte.

Obs. În cele ce urmează vom denumi etalon, mărimea oferită de etalonul propriu-zis.


Metode directe sunt acelea la care rezultatul măsurării se obţine în urma comparaţiei nemijlocite a măsurandului cu un etalon din aceeaşi clasă. Aceste metode se utilizează în general pentru măsurarea mărimilor extensive şi sunt de două feluri: prin comparaţie succesivă şi prin comparaţie simultană.Ele presupun utilizarea unui singur mijloc de măsurare.


Metodele prin comparaţie succesivă (cu citire directă) presupun două etape. Într-o primă etapă  se realizează comparaţia MM cu etalonul în cadrul operaţiei de etalonare (calibrare) a mijlocului de măsurare,  prin care se “memorează” cu o precizie cunoscută unitatea de măsură, multiplii şi submultiplii acesteia într-o mulţime de valori posibile ale măsurandului.

           Etapa a doua este cea de măsurare propriu-zisă în care are loc comparaţia între măsurand şi unitatea de măsură prin intermediul “memoriei” MM, fără intervenţia  etalonului.Aceste metode sunt specifice aparatelor de măsurat uzuale (indicatoare).


Metodele prin comparaţie simultană sunt acelea în care măsurandul este comparat nemijlocit cu un etalon din aceeaşi clasă, ambele  fiind aplicate simultan mijlocului de măsurare. După cum etalonul are o valoare egală, sau apropiată de a măsurandului aceste metode sunt de mai multe feluri metoda de zero, diferenţială, a substituţiei, a comparaţiei simple, a permutării.


Metoda de zero este aceea în care măsurandul are o valoare egală cu a etalonului, aparatul de măsurat având rolul unui indicator de zero (de nul).


Metoda diferenţială este aceea în care aparatul de măsurat măsoară diferenţa dintre măsurand şi un etalon de valoare apropiată.


Metoda comparaţiei simple este aceea în care măsurandul se compară cu etalonul prin intermediul unui aparat comparator, determinarea rezultatului măsurării implicând cunoaşterea  constantei aparatului comparator.


Metoda substituţiei (a efectelor egale) este aceea în care măsurandul şi etalonul se compară pe rând cu o mărime auxiliară de aceeaşi natură, prin intermediul unui aparat comparator. Prin modificarea constantei aparatului se obţin efecte egale asupra acestuia în cele două măsurări, putându-se determina de aici rezultatul măsurării.


Metoda permutării este aceea în care într-o primă etapă se compară măsurandul cu etalonul, iar în a doua se compară etalonul cu măsurandul folosind acelaşi aparat comparator.


Ţinând cont că în ambele măsurări avem aceeaşi constantă introdusă de aparat, se deduce valoarea măsurandului.


Cu excepţia metodei comparaţiei simple, influenţa aparatului în procesul măsurării este minimă sau chiar eliminată.


Dezavantajul principal al acestor metode este că ele necesită etaloane de valoare egală sau apropiată de a măsurandului, respectiv etaloane variabile care să permită realizarea acestor două condiţii.


În cazul când etalonul are o valoare diferită de a măsurandului, metodele prin comparaţie simultană sunt de două feluri:de adiţionare sau de raport.


Metoda de adiţionare (de însumare) este aceea în care măsurandul se compară cu un etalon de aceeaşi valoare obţinut prin însumarea mai multor etaloane din aceeaşi clasă. Este evident că această metodă presupune proprietatea de aditivitate a etalonului respectiv, de unde şi aria restrânsă de aplicabilitate.


Metoda de raport este aceea în care măsurandul se compară cu o fracţiune din etalon (sau invers), prin intermediul unui dispozitiv de raport de construcţie specială (exemplu: divizorul de tensiune rezistiv, inductiv sau capacitiv, balanţa cu braţe inegale, etc.). Determinarea rezultatului măsurării implică cunoaşterea precisă a factorului de raport caracteristic dispozitivului de raport.


Această metodă este des întâlnită în domeniul măsurărilor electrice, deoarece are avantajul măsurării diferitelor mărimi cu un interval mare al valorilor numerice, folosind un singur etalon de valoare fixă.

Metode indirecte sunt acelea în care rezultatul măsurării unei mărimi se obţine prin calcul, conform unei relaţii de dependenţă (inclusiv relaţia de definiţie) dintre măsurand şi alte mărimi  direct măsurabile.


După cum relaţia de dependenţă este explicită sau implicită metodele indirecte pot fi explicite sau implicite.


Metodele explicite sunt cele în care măsurandul X, depinde de mărimile direct măsurabile X
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, printr-o relaţie explicită:

                        X = f(X
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Exemplul clasic îl constituie măsurarea rezistenţelor prin metoda voltmetrului şi  ampermetrului, conform relaţiei de definiţie:

                             R=U/I
.

                                           (1.15)


Metodele implicite sunt cele în care mărimile de măsurat X
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 (poate fi şi una singură) depind de mărimile direct măsurabile X
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 printr-o relaţie implicită:

  X
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Aceste metode sunt mult mai laborioase decât cele explicite, necesitând un set de măsurări ale mărimilor direct măsurabile, efectuate în condiţii identice, ale căror rezultate sunt utilizate în calculele ce vor da rezultatul măsurării. De exemplu pentru măsurarea coeficienţilor ( şi ( de variaţie cu temperatura a unei rezistenţe electrice, poate fi considerată relaţia:

RT = RT0 [1+ ((T-T0) + ((T-T0)2]

unde:
RT0 - rezistenţa la temperatura de referinţă T0;


RT - rezistenţa la temperatura de calcul T.


Un rezultat corect al măsurării implică un număr mare de măsurări ale rezistenţei RT în întreg domeniul de temperatură pentru care relaţia de mai sus este valabilă.


 Precizia măsurărilor prin metode indirecte este mai scăzută decât în cazul metodelor directe, deoarece pe lângă erorile cu care se măsoară mărimile direct măsurabile mai apar şi erorile care afectează calculele.

b). După precizia măsurării avem: metode de laborator şi industriale.


Metodele de laborator sunt acelea în care se impune utilizarea unor mijloace de măsurare precise şi asigurarea unor condiţii restrictive privind mediul în care se desfăşoară măsurarea.


Din această categorie fac parte cele mai precise metode de măsurare, dintre cele prezentate mai sus.


Aceste metode se folosesc în cercetarea ştiinţifică, la etalonarea şi verificarea mijloacelor de măsurare, etc.


Metodele industriale sunt acelea în care nu se impun condiţii de precizie mijlocului de măsurare şi mediului în care se desfăşoară măsurarea şi deci implicit asupra preciziei de măsurare. Aceste metode se folosesc la măsurarea curentă a diferitelor mărimi, în secţii, ateliere, instalaţii automate, etc.

1.7. CALITATEA PROCESULUI DE MĂSURARE
                  1.7.1. Generalităţi


Rezultatul măsurării oricărei mărimi fizice este afectat întotdeauna de o eroare de măsurare dată de diferenţa dintre valoarea sa numerică (măsurată) şi valoarea sa reală (adevărată). Ca urmare niciodată rezultatul unei măsurări nu va da valoarea reală a măsurandului. Din acest motiv, se acordă o mare importanţă calităţii procesului de măsurare, prin realizarea de metode şi mijloace de măsurare cât mai perfecţionate şi precise, prin asigurarea unor condiţii cât mai favorabile desfăşurării măsurării şi prin elaborarea unor procedee de calcul, fundamentate ştiinţific, pentru erorile de măsurare.

                  1.7.2. Clasificarea erorilor de măsurare


Principalele criterii de clasificare ale erorilor de măsurare şi tipurile corespunzătoare de erori sunt:

a). După sursa lor erorile de măsurare sunt: de model, instrumentale, de influenţă, de interacţiune şi de metodă.


Erorile de model sunt cauzate de anumite simplificări şi idealizări ale ansamblului mijloc de măsurare - obiect, fenomen ce oferă măsurandul (exemplu: eroarea determinată de neglijarea tensiunii termoelectromotoare la măsurarea rezistenţei unui rezistor, etc.).


Erorile instrumentale sunt cauzate în principal de imperfecţiunile constructive şi/sau de etalonare ale mijloacelelor de măsurare. Aceste erori sunt proprii fiecărui mijloc de măsurare şi sunt de regulă cele mai importante.


Erorile de influenţă sunt cauzate în principal de factorii mediului ambiant (temperatură, umiditate, etc.), de câmpurile electromagnetice perturbatoare, de operatorul uman. Toate aceste surse influenţează mijloacele de măsurare, obiectul, fenomenul ce oferă măsurandul cât şi celelalte elemente ale structurii de măsurare (exemplu: erorile de temperatură, umiditate, etc.).


Erorile de interacţiune sunt cauzate de acţiunile electromagnetice, mecanice, etc., ale mijloacelor de măsurare asupra obiectului, fenomenului ce oferă măsurandul şi invers (exemplu: erorile de consum propriu ale aparatelor de măsurare, eroarea determinată de legătura mecanică dintre un mijloc de măsurare şi obiectul ce oferă măsurandul, etc.).


Erorile de metodă sunt cauzate de anumite simplificări sau aproximări ale regulilor şi principiilor ce stau la baza metodelor de măsurare (exemplu: eroarea la măsurarea rezistenţei prin metoda ampermetrelor şi voltmetrului, cauzată de neconsiderarea consumului propriu al celor două aparate, etc.).


b). După caracterul lor erorile de măsurare sunt: sistematice, aleatoare şi grosolane.


Erorile sistematice sunt caracterizate prin caracterul lor previzibil (determinist), în sensul că au valori constante sau variabile după o lege cunoscută în raport cu sursele care le generează. Aceste erori nu pot fi evaluate numai pe baza măsurării respective, fiind necesare informaţii suplimentare privind toate elementele ce intervin în procesul de măsurare şi uneori chiar informaţii referitoare la măsurări anterioare. După sursa lor erorile sistematice pot fi: erori de model, de metodă, instrumentale, de influenţă.Calculul lor presupune o  măsurare izolată(se face o singură dată).


Erori  aleatoare (accidentale), sunt caracterizate prin caracterul lor imprevizibil, în sensul că au valori şi semne diferite la repetarea măsurării în condiţii identice. Ca urmare ele nu pot fi determinate ca valoare şi semn ca şi erorile sistematice.Ele pot fi apreciate numai ca şi valoare maxim admisibilă, fiind determinate numai în sens probabilistic pe baza unei funcţii de repartiţie adoptate (cele mai utilizate funcţii de repartiţie fiind funcţia normală, student, uniformă, etc.). Calculul acestor erori presupune o măsurare repetată. Evaluarea lor necesită prelucrarea prin metode statistice a şirului de rezultate obţinute în urma măsurării repetate, obţinîndu-se câţiva indicatori sintetici ca: media aritmetică, eroarea medie pătratică, etc. . După sursa lor erorile aleatoare pot fi: instrumentale, de influenţă.

Remarcă. Este evident că atât erorile  sistematice cât şi cele aleatoare pot fi generate de oricare din sursele amintite mai sus, deci la modul general măsurările vor fi afectate de ambele tipuri de erori. Legat de acest aspect se defineşte justeţea măsurării care este calitatea unei măsurări de a nu fi afectată de erori sistematice, repetabilitatea măsurării care este calitatea unei măsurări de a nu fi afectată de erori aleatoare şi precizia măsurării care este calitatea unei măsurări de a nu fi afectată de erori în general.Erorile aleatoare nu pot nici corectate şi nici eliminate.

          Erori grosolane (grosiere) sunt caracterizate prin valorile lor mari. Cauzele acestor erori sunt de obicei greşelile comise în procesul de măsurare, neatenţia operatorului uman, calcule eronate, etc. Rezultatele măsurărilor afectate de aceste erori se numesc dubioase, acestea fiind de regulă detectate la prima vedere, sau în cazuri neconcludente prin aplicarea unor teste statistice întregului lot de rezultate (exemplu: testul  Romanovski). Eliminarea erorilor grosolane se face prin eliminarea rezultatelor dubioase(valorilor aberante) din şirul rezultatelor.


c). După valoarea faţă de care se calculează, erorile sunt reale şi convenţionale.


Eroareile reale se calculează ca diferenţă între valoarea măsurată Xm şi valoarea reală (adevărată) X a mărimii respective:

(X = Xm - X
.





(1.18)

Ţinând cont că valoarea reală a unei mărimi nu se cunoaşte în marea majoritate a cazurilor, rezultă că eroarea reală nu se poate determina.

      Rezolvarea acestei probleme se face cu ajutorul aşa numitei “valori  reale convenţionale” care substitue valoarea reală. Valoarea reală convenţională Xc a unei mărimi fizice se determină ca rezultat al măsurării mărimii respective prin metode perfecţionate, cu mijloace de măsurare precise, etc.,Principala ei calitate este apropierea cât mai mare faţă de valoarea reală.


Eroarile convenţionale se calculează ca diferenţă între valoarea măsurată Xm şi  valoarea reală convenţională Xc a măsurandului:

(Xc = Xm - Xc    .





(1.19)


În teoria erorilor de măsurare erorile convenţionale echivalează erorile reale, ceea ce înseamnă că atunci cînd se face referire la o erore, se subînţelege că aceasta este o eroare convenţională, iar valoarea reală(adevărată) este dată de valoarea convenţională, adică:

                               (X =(Xc  ,

                               X = Xc.

d). După modul de exprimare, erorile sunt absolute,  relative şi raportate.


Erorile absolute se exprimă în aceeaşi unitate de măsură ca şi mărimea măsurată. Ele pot avea valori pozitive sau negative.

            Conform celor de mai sus, erorile absolute se determină ca şi erori reale cu relaţia:

                               (X = Xm - Xc  .


Eroarea absolută cu semn schimbat se numeşte corecţie.


Erorile relative se exprimă printr-un număr adimensional. Ele se definesc ca raport între eroarea absolută reală şi valoarea reală şi se determină conform celor de mai sus ca raport între eroarea absolută convenţională şi valoarea reală convenţională a mărimii măsurate:
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Obs. Uneori erorile relative se determină ca raport între eroarea absolută convenţională şi valoarea măsurată:
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Erorile raportate  se exprimă printr-un număr adimensional. Ele se definesc ca raport între eroarea absolută reală şi o valoarea de referinţă XR alesă în mod convenţional şi care caracterizează mijlocul de măsurare utilizat.

Se determină conform celor de mai sus ca raport între eroarea absolută convenţională şi valoarea de referinţă :
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Faţă de erorile absolute, cele relative şi raportate ne oferă informaţii privind precizia măsurărilor. Astfel dacă de exemplu la măsurarea a două tensiuni electrice prin metode diferite, se obţin erori absolute  egale şi erori relative sau raportate diferite, măsurarea pentru care se obţine o eroare relativă sau raportată mai mică este mai precisă.

          Erorile relative şi raportate se exprimă de obicei proporţional (%), sau prin părţi pe milion (ppm): 

                      ( X%= ( X ( 100 , 
                       

     (1.24)

                      ( X ppm =( X( 106. 

  
             

     (1.25)


1.7.3. CALCULUL ERORILOR DE MĂSURARE
                   1.7.3.1. Generalităţi

Se cunoaşte că valoarea reală a mărimilor de măsurat nu poate fi cunoscută exact, măsurările fiind întotdeauna însoţite de erori. Datorită acestui fapt apare importanţa calculului erorilor de măsurare ca şi a modului de exprimare a rezultatului măsurărilor.

1.7.3.2. Calculul erorilor de măsurare aleatoare


Erorile aleatoare se pot pune în evidenţă numai în cazul unei măsurări repetate. Utilizând şirul de rezultate al unei măsurări repetate efectuate în condiţii ce duc la erori sistematice neglijabile se poate obţine ca rezultat al măsurării valoarea medie care este valoarea cea mai apropiată de valoarea adevărată a măsurandului  şi de asemenea se pot calcula erorile aleatoare care afectează măsurarea.


Aprecieri cantitative asupra erorilor aleatoare se pot face numai dacă se admite o anumită lege de distribuţie a erorilor.Determinarea tipului acestor legi se face de obicei apelând la reprezentări grafice tip histogramă sau poligon de frecvenţe, iar determinarea parametrilor caracteristici (media aritmetică, eroarea medie pătratică, etc.)  se face prin metode statistice prelucrând integral şirul de rezultate. 

            Indiferent de legea de distribuţie a erorilor,   experimental pentru un număr n de determinări foarte mare în cadrul măsurării repetate, se constată că suma algebrică a erorilor absolute este nulă, că frecvenţa de apariţie a erorilor mici (în valoare absolută) este mai mare decât a erorilor mari şi că erorile pozitive au aceeaşi frecvenţă de apariţie ca şi cele negative de acelaşi modul.


Tratarea matematică a erorilor aleatoare corespuzătoare măsurărilor electrice admite că de obicei aceste erori sunt distribuite după legea normală (Gauss):
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unde  f este funcţia densitate de repartiţie a erorilor aleatoare ,( este eroarea absolută dată de diferenţa dintre valoarea măsurată şi valoarea medie a rezultatelor măsurării repetate,  iar ( este eroarea medie pătratică.


Graficul funcţiei  densitate de repartiţie pentru legea normală (fig.1.1) ilustrează cele trei proprietăţi ale erorilor aleatoare constatate şi experimentate.
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                           Fig.1.1 Graficul distribuţiei normale a erorilor aleatoare


Acestea sunt simetria (erorile de semne opuse şi modul egal au aceeaşi probabilitate de apariţie), concentrarea (erorile  de modul mai mic au o frecvenţă de apariţie superioară faţă de cele de modul mare) şi existenţa unei valori maxime egală cu 3( (erorile cu modul mai mare de 3( nu apar practic).


Evaluarea erorilor aleatoare pe baza funcţiei de repartiţie normală şi a densităţii de repartiţie normală, prin intermediul erorii medii pătratice ( este însă nepractică, implicând un număr foarte mare de măsurări în cadrul măsurării repetate (teoretic un număr infinit, practic cel puţin un număr n=50).


Acest neajuns se înlătură prin utilizarea legii Student pentru descrierea repartiţiei erorilor accidentale (pentru n( (, funcţia Student tinde către cea normală).


În această situaţie parametrii distribuţiei normale a erorilor (valoarea medie şi eroarea medie pătratică) sunt estimaţi pe baza unui număr relativ mic de rezultate Xi ale măsurării repetate (i=10…30), prin media aritmetică a rezultatelor 
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     Eroarea aleatoare corespunzătoare fiecărui rezultat Xi al măsurării repetate se determină ca valoare maximă (admisibilă)  folosind parametrul  t  al distribuţiei Student (tabelul 1.1):

                                  (a X = ( t S       .           


  
           (1.29)


Valorile parametrului t depind de numărul n de rezultate rămase valabile după eliminarea rezultatelor dubioase din şirul rezultatelor şi de nivelul de încredere ( notat cu P) adoptat.


Nivelul de încredere reprezintă probabilitatea ca eroarea aleatoare corespunzătoare oricărui rezultat obţinut din măsurarea repetată să nu depăşească în modul valoarea maximă a erorii aleatoare  exprimată de relaţia (1.29) .


Valoarea nivelului de încredere este impusă de precizia dorită conform scopului măsurării.Astfel în cazul măsurărilor curente se alege de regulă valoarea 0,90 sau 0,95 , iar în cazul unor măsurări de precizie, de laborator se alege valoarea 0,99 sau chiar mai mult .

Eroarea medie pătratică corespunzătoare mediei aritmetice este obţinută cu ajutorul estimatorului 
[image: image45.wmf]x

S

:

                                          
[image: image46.wmf]n

S

S

x

=

               


  (1.30)

şi are estimată ca valoare maximă de:
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      Este evident că media aritmetică a şirului de rezultate este afectată de o eroare 
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aleatoare mai mică decât în cazul oricărei valori individuale xI, adică:

 1.7.3.3. Calculul erorilor de măsurare sistematice


După modul de evaluare erorile sistematice pot fi identificabile (controlabile) şi neidentificabile (necontrolabile).


Erorile identificabile sunt cele care se pot deduce ca valoare şi semn pe cale teoretică sau experimentală . Aceste erori pot fi reduse folosind mijloace de măsurare mai precise, metode mai perfecţionate, condiţii de măsurare riguros controlate, etc.,iar rezultatul măsurării poate fi corectat prin aplicarea corecţiei  C=
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Erorile neidentificabile au o evoluţie complexă şi nu se pot deduce cu exactitate ca valoare şi semn, ele putând fi doar apreciate prin determinarea unui interval probabil în care se situează. Dacă  ai este valoarea maximă a unei erori sistematice atunci intervalul său de existenţă este [-ai ,+ ai].


Deoarece în intervalul de existenţă, eroarea sistematică poate lua orice valoare, ea poate fi considerată ca echiprobabilă, situaţie care corespunde unei distribuţii uniforme (rectangulare) a probabilităţii erorii respective.


Acest mod de apreciere a erorilor sistematice neidentificabile, nu este justificată ştiinţific riguros, dar este acceptată din motive practice, deoarece permite evaluarea erorii sistematice prin indicatori probabilistici ca şi în cazul erorilor aleatoare.


În cazul erorilor neidentificabile se admite că eroarea sistematică totală se determină prin compunerea pătratică a tuturor valorilor maxime ai ale erorilor sistematice parţiale cauzate de sursele independente i :
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Obs. Compunerea liniară(aritmetică) a erorilor sistematice parţiale ai poate să dea o eroare sistematică totală exagerat de mare.

           Pentru măsurări de mare precizie evaluarea erorii sistematice totale  se face prin aşa numita aleatorizare a erorilor sistematice neidentificabile.


În acest caz pe baza acceptării unei distribuţii uniforme a tuturor erorilor sistematice parţiale,  eroare sistematică totală se determină ca şi valoare maximă cu :

               (sX = ( t(        ,    


 (1.33) 

unde t este parametrul distribuţiei Student pentru n = 
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 şi P ales, iar (
[image: image51.wmf] este eroarea medie pătratică totală, corespunzătoare tuturor erorilor sistematice parţiale de valori maxime ai , care pentru distribuţia uniformă a erorilor este:
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În cazul în care una din erorile sistematice parţiale este predominantă (ex. ak) eroarea sistematică totală se determină ca şi valoare maximă cu relaţia:
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1.7.3.4. Calculul erorilor de măsurare la o măsurare izolată


Măsurarea izolată este cea care se execută o singură dată. Aceasta se întâlneşte de regulă în cazul măsurărilor curente.


Fiind vorba de o măsurare izolată, calculul erorilor presupune numai erorile sistematice. În continuare se prezintă calculul acestora atunci când măsurarea se face printr-o metodă directă sau indirectă de măsurare.

1.7.3.4.1. Cazul folosirii unei metode directe de măsurare


În prima etapă se determină erorile sistematice identificabile (de metodă, de influenţă, etc.) după care se determină cele neidentificabile (instrumentale, de influenţă, etc.). Realizarea primei etape se face prin analiza teoretică a fenomenelor care intervin în procesul de măsurare, prin stabilirea experimentală a unei corelaţii între eroare şi cauza ei, etc.


În a doua etapă se determină de regulă numai erorile neidentificabile cu cea mai mare pondere şi anume cele instrumentale. Acestea au două componente (de construcţie şi de apreciere) şi se determină în mod diferit după cum mijlocul de măsurare este analogic sau numeric.


a). Mijloc de măsurare analogic.

Componenta constructivă a erorii sistematice instrumentale se determină sub formă absolută şi sub formă relativă procentuală, în raport de precizia instrumentală a mijlocului de măsurare, descrisă de indicele de precizie c (paragraful          ):
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respectiv:
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unde:

X’ - este fie  o valoare de referinţă XR proprie mijlocului de măsurare(de regulă valoarea nominală a domeniului de măsurare Xn), fie valoarea măsurată Xm a măsurandului, în funcţie de modul de definiţie a indicelui de precizie c.


Din expresia erorii relative (1.37) se vede că eroarea este cu atât mai mică cu cât valoarea măsurată este mai apropiată de valoarea de referinţă (valoarea nominală a domeniului de măsurare Xn  ). 


Componenta de apreciere (citire) este datorată operatorului care nu evaluează corect poziţia indicatorului faţă de scara gradată a aparatului de măsurat.


Dacă Xd reprezintă valoarea măsurandului corespunzătoare unei diviziuni a scării gradate, convenţional se admite că valoarea maximă a erorii de apreciere sub formă absolută şi relativă este:
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respectiv:
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La aparatele indicatoare uzuale la care se definesc valorile nominale Xn şi (n pentru  domeniul de măsurare  şi pentru deviaţia indicatorului  se obţine:
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respectiv:
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Din relaţia (1.41) se vede că eroarea de apreciere este cu atât mai mică cu cât Xm are o valoare cât mai apropiată de Xn.


Eroarea sistematică instrumentală totală se obţine prin compunerea pătratică a celor două componentei:
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respectiv:
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b). Mijloc de măsurare numeric.

Aceste mijloace de măsurare nu au erori sistematice de citire, ci numai constructive. Componenta constructivă a erorii sistematice instrumentale se determină sub formă absolută sau sub formă relativă procentuală, în raport de precizia instrumentală a mijlocului de măsurare numeric, descrisă de eroarea instrumentală intrinsecă admisibilă combinată(paragraful      ):
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respectiv:
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unde:

-
[image: image64.wmf]g

XC este eroarea instrumentală intrinsecă admisibilă combinată exprimată  procentual;

           - Xm este valoarea măsurată (indicată) de mijlocul de măsurare numeric.


Eroarea instrumentală intrinsecă admisibilă se exprimă în moduri diferite pentru zona europeană şi cea americană (paragraful        ) şi deci şi erorile (1.44) şi (1.45) vor avea expresii diferite pentru cele două situaţii.

Obs. Erorile sistematice de influenţă sunt neglijabile faţă de cele instrumentale  cât timp condiţiile în care se desfăşoară procesul de măsurare sunt normate (par.      ), în caz contrar ele trebuind determinate.


În această situaţie eroarea totală se obţine prin compunerea pătratică a erorilor sistematice instrumentale şi de influenţă, aşa cum se prezintă în paragraful        .

1.7.3.4.2. Cazul folosirii unei metode indirecte explicite de măsurare


Din paragraful 1.4. se vede  faptul că metodele indirecte implicite impun o măsurare repetată.  Ca urmare pentru aceste metode nu este cazul calculului erorilor sistematice, care se vor determina numai pentru metodele indirecte explicite.


Conform relaţiei (1.12) care defineşte metodele indirecte explicite de măsurare, dacă X1m, X2m, . . . , XNm sunt valorile numerice ale mărimilor direct măsurabile, obţinute fiecare în parte în urma unei măsurări considerată independentă , valoarea măsurandului este:

                Xm = f(X1m, X2m, . . ., XNm)



(1.46)


Dacă (X1, (X2, . . ., (XN sunt erorile sistematice absolute totale aferente măsurării mărimilor direct măsurabile, prin propagare, acestea vor determina eroarea sistematică absolută totală (X aferentă măsurării măsurandului.În acest caz relaţia (1.12) devine:
          X + (X = f(X1 + (X1, X2 + (X2, . . ., XN + (XN)

   (1.47)


Pentru determinarea erorii (X considerăm că funcţia f(X1, X2, . . ., XN) este continuă şi că erorile (Xi , i=1..N, sunt cunoscute şi au valori foarte mici, ipoteze confirmate de practică.


Prin dezvoltare în serie Taylor a funcţiei f în jurul punctului P(Xm, X1m, X2m, . . ., XNm) se obţine:
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Din relaţia (1.48) prin asimilarea diferenţialelor dXi cu diferenţele finite (Xi şi neglijarea termenilor de ordin superior, care conţin puterile  erorilor absolute (Xi şi ţinând cont de relaţia (1.46) se determină eroarea sistematică absolută totală:
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        Prin împărţirea relaţiei (1.49) la Xm şi cu un artificiu de calcul simplu se determină şi eroarea sistematică relativă totală:
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unde:
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sunt erorile sistematice relative  aferente măsurării mărimilor Xi ,X2,…,XN .

În practică erorile sistematice la măsurările indirecte explicite se determină ca şi valori maxime ,drept pentru care în erorile exprimate de relaţiile (1.49) şi (1.50) se vor considera modulele factorilor ce intervin în fiecare termen:
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respectiv:
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Obs. O relaţie similară cu (1.53) se obţine aplicând algoritmul diferenţierii logaritmice relaţiei (1.12). Etapele acestui algoritm în ordinea desfăşurării lor sunt: logaritmarea relaţiei (1.12), diferenţierea în punctul P a expresiei obţinute prin logaritmare, înlocuirea diferenţialelor cu diferenţe finite şi gruparea termenilor  după fiecare diferenţă finită, punerea în evidenţă a erorilor (X şi (Xi şi considerarea modulului fiecărui termen în suma finală.

--------------------------------------------------------------------------------------------------------

1.7.3.5. Calculul erorilor de măsurare la o măsurare repetată

Măsurarea repetată este cea care se execută de mai multe ori (10 . . . 30) în condiţii practic neschimbate şi la momente de timp corelate cu viteza de variaţie a măsurandului. Acest tip de măsurare este mai precisă decât măsurarea izolată atât prin prisma rezultatului măsurării cât şi prin calculul erorilor de măsurare. Din paragraful --------se cunoaşte că măsurările repetate permit punerea în evidenţă numai a erorilor aleatoare, deci în continuare ne vom referi numai la acestea.

1.7.3.5.1. Cazul folosirii unei metode directe de măsurare


Acesta este cazul clasic întâlnit în măsurările electrice.


Dacă x1, x2,. . . , xn sunt rezultatele măsurării repetate a unui măsurand de valoare reală X, pe baza celor expuse în paragraful 1.6.3.2., se prezintă în continuare algoritmul de determinare a erorilor aleatoare:


- se elimină rezultatele dubioase (aberante) din şirul rezultatelor;


- pentru rezultatele valabile se calculează valoarea medie 
[image: image71.wmf]x

 cu (1.27);


- se calculează estimatorul S al erorii medii pătratice cu (1.28) şi estimatorul S
[image: image72.wmf]x

al erorii medii pătratice a valorii medii cu (1.30);


- se ia din tabelul 1.1. valoarea parametrului t corespunzătoare nivelului de încredere P impus şi numărului de rezultate valabile;


- se determină cu (1.29) şi (1.31) erorile aleatoare corespunzătoare oricărui rezultat individual, respectiv valorii medii 
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Obs.1. În practică apar cazuri când interesează fie eroarea aleatoare corespunzătoare unui singur rezultat din şirul de rezultate obţinute (caracterizarea unui aparat de măsurare a unei metode de măsurare, etc.), fie eroarea aleatoare corespunzătoare valorii medii (determinarea unei constante fizice, etalonarea unui aparat de măsurare, etc.).

Obs.2. De regulă în cazul unei mărimi direct măsurabile dintre erorile aleatoare cauzate de diferite surse, una este predominantă, eroarea totală fiind practic determinată numai de aceasta.

Obs.3. Atunci când însă mai multe erori aleatoare sunt importante acestea se vor estima separat calculându-se erorile ((aX)i şi ((a
[image: image74.wmf]X

)i corespunzătoare fiecărei surse i, pentru acelaşi n şi P, după care se calculează eroarea aleatoare totală prin compunera pătratică a erorilor aleatoare parţiale:
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respectiv:
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(1.55)

1.6.3.5.2. Cazul folosirii unei metode indirecte explicite de măsurare


Având loc o măsurare repetată de n ori a N mărimi direct măsurabile X1, X2, . . ., XN, pentru măsurandul X se vor obţine conform relaţiei (1.14) n valori numerice, pe baza şirului de rezultate corespunzător fiecărei mărimi direct măsurabile:

            
[image: image77.wmf]n

..

1

i

),

X

...,

,

X

,

X

(

f

X

iN

2

i

1

i

i

=

=




(1.56)


Presupunând că şirurile de rezultate obţinute prin măsurarea directă a celor N mărimi nu sunt afectate de erori sistematice, se pune problema să se determine indicatorii sintetici, care caracterizează eroarea aleatoare aferentă măsurării lui X, pe baza propagării erorilor aleatoare corespunzătoare măsurării repetate a fiecărei mărimi direct măsurabile.


În cele ce urmează se prezintă algoritmul de determinare a erorii de măsurare în cazul studiat, în ipoteza că mărimile X1, X2,. . ., XN sunt independente:


- se calculează valorile medii pentru fiecare mărime direct măsurabilă:
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- se calculează estimatorii erorilor medii pătratice corespunzătoare mărimilor direct măsurabile:
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- se calculează estimatorii erorilor medii pătratice corespunzătoare valorilor medii 
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- se calculează estimatorul erorii medii pătratice corespunzătoare mărimii X:
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unde 
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este punctul în care se calculează valoarea derivatelor parţiale ale funcţiei f.


- se ia din tabelul 1.1. valoarea parametrului t corespunzătoare nivelului de încredere P impus şi numărului n de măsurări;


- se determină eroarea aleatoare corespunzătoare măsurării mărimii X:
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Obs.1. Deşi erorile mărimilor direct măsurabile sunt repartizate după legea lui Gauss, eroarea aferentă mărimii măsurate indirect poate fi de alt tip, ca urmare a faptului că funcţia f este de multe ori neliniară;

Obs.2. Ipoteza că măsurările direct măsurabile nu sunt afectate de erori sistematice a fost impusă în primul rând de dificultatea compunerii acestora (când sunt neidentificabile), care implică mai departe o tratare laborioasă, cu scopul determinării funcţiei de repartiţie globală a erorilor. Ca urmare, în practică se acceptă modul de calcul prezentat mai sus, iar în cazul unor măsurări de mare precizie se vor lua în calcul şi erorile sistematice care se vor calcula separat.

1.6.3.5.3. Cazul folosirii unei metode indirecte implicite de măsurare


Conform celor prezentate în paragraful 1.4., valoarea numerică a măsurandului în cazul unei măsurări printr-o metodă indirectă implicită nu se determină dintr-o singură măsurare, necesitând un şir de n măsurări ale mărimilor direct măsurabile.


Prin înlocuirea rezultatelor măsurărilor mărimilor direct măsurabile în relaţia (1.16) se obţine un sistem de n ecuaţii cu una sau mai multe necunoscute după cum avem una sau mai multe mărimi de măsurat:
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Deoarece valorile numerice ale mărimilor direct măsurabile sunt afectate de erori care se vor propaga asupra valorilor mărimilor ce se măsoară, se impune un număr de măsurări mult mai mari decât numărul mărimilor de măsurat. Ca urmare sistemul (1.61) va avea un număr de ecuaţii mai mare decât numărul necunoscutelor.


Metoda cea mai folosită pentru determinarea valorilor numerice ale mărimilor de măsurat este metoda celor mai mici pătrate, care permite obţinerea unor valori cât mai apropiate de valorile reale.


Prin punerea în evidenţă a erorilor absolute (i ce afectează rezultatele măsurărilor mărimilor direct măsurabile, sistemul (1.61) devine:
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(1.63)


Ţinând cont că principalul indicator al preciziei cu care se efectuează o măsurare repetată este eroarea medie pătratică, din modul de calcul al acesteia rezidă metoda celor mai mici pătrate, care implică ridicarea la pătrat a celor n ecuaţii din sistemul (1.62) şi însumarea lor:
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(1.64)


Cele mai apropiate valori numerice ale mărimilor de măsurat de valorile reale ale acestora, sunt acelea care minimizează suma pătratelor erorilor de mai sus. Condiţiile de minim se obţin prin anularea derivatelor sumelor din relaţia (1.63):
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cu i=1..N, pentru J=1..L






(1.65)


Se obţine astfel un sistem cu un număr de L ecuaţii, egal cu numărul de necunoscute (denumit sistem de ecuaţii normale) ale cărui soluţii sunt valorile numerice ale mărimilor măsurate indirect.


Din cele expuse mai sus se vede că metoda celor mai mici pătrate este laborioasă, gradul lui de complexitate crescând şi mai mult atunci când funcţia g este neliniară.

Obs. Pe lângă metoda celor mai mici pătrate se mai pot aplica şi alte metode de estimare a rezultatelor măsurării indirecte implicite a diferitelor mărimi, dintre care metoda verosimilităţii maxime [  ] este cea mai cunoscută.

1.6.3.6. Exprimarea rezultatelor măsurărilor

Forma generală de exprimare a rezultatului măsurării unei mărimi fizice X este:

X = X' ( (Xt








(1.66)

în care X' este valoarea numerică obţinută dintr-o măsurare izolată, sau valoarea medie a valorilor numerice obţinute dintr-o măsurare repetată, iar (Xt este eroarea totală probabilă cu care se face măsurarea.


Ţinând cont de incertitudinea asupra erorii totale forma (1.66) nu este cea mai indicată, utilizându-se şi o altă formă de exprimare a rezultatului măsurării şi anume prin intervalul de încredere :


X ( [ X’ - ( Xt ,X’ + (Xt ]            





(1.67)


Acesta reprezintă intervalul de valori numerice, încare se estimează că există valoarea reală a măsurandului cu un anumit nivel de încredere.Valorile extrme ale intervalului se numesc şi limite de încredere.

 Eroarea totală poate avea componente şi valori diferite funcţie de posibilităţile de control ale condiţiilor în care se desfăşoară măsurarea, de precizia impusă, de sensul măsurării, etc. În acest sens, în practică se întâlnesc trei situaţii distincte proprii măsurărilor uzuale de precizie medii sau redusă, măsurărilor în care erorile aleatoare sunt predominante şi măsurărilor de mare precizie.


a). Cazul măsurărilor uzuale de precizie medie sau redusă.

În acest caz sunt considerate în primul rând măsurările efectuate cu aparate indicatoare sau traductoare, metoda de măsurare utilizată fiind metoda directă prin comparaţie succesivă (cu citire directă). Caracteristic acestui caz este faptul că erorile aleatoare sunt neglijabile, iar cele sistematice predominante.


Dintre acestea, cele identificabile pot fi reduse spre valori neglijabile prin controlul surselor respective, iar cele neidentificabile vor fi reprezentate numai de eroarea sistematică instrumentală care este predominantă (vezi paragraful 1.6.3.4.).


Rezultatul măsurării se exprimă prin:

  X=Xi ( (SX








(1.68)

sau: X([Xi-(SX, Xi+(SX]






(1.69)

unde Xi este valoarea numerică indicată de aparatul de măsurat, iar (SX este eroarea instrumentală totală dată de relaţia (1.42).


În cazul în care erorile identificabile se calculează, acestea vor fi valorificate sub forma corecţiei C, care este dată de suma acestor erori, luată cu semn opus. Se determină valoarea corectată:

XiC = Xi + C








(1.70)

iar rezultatul măsurării se exprimă prin:

X = XiC ( (SX








(1.71)

sau: X([XiC-(SX, XiC+(SX]






(1.72)


Tot din această categorie fac parte şi măsurările ce au la bază celelalte tipuri de metode directe de măsurare.


Pentru aceste măsurări eroarea totală este dată de eroarea sistematică instrumentală aferentă etalonului şi de eroarea sistematică instrumentală aferentă aparatului comparator (atunci când acesta este prezent în procesul de măsurare influenţează rezultatul măsurării).


Aceste erori sistematice se determină în raport de preciziile instrumentale specificate ale etalonului, respectiv aparatului comparator, calculându-se după metoda prezentată în paragraful 1.6.3.4.1., cazul a sau b.


Rezultatul măsurării în aceste cazuri se exprimă prin:

X = Xm ( (SX








(1.73)

sau: X([Xm-(SX, Xm+(SX]






(1.74)

unde Xm este valoarea numerică a măsurandului obţinută în procesul măsurării, iar (SX este eroarea sistematică aferentă etalonului sau suma dintre eroarea sistematică aferentă etalonului şi cea aferentă aparatului comparator, după cum rezultatul măsurării nu depinde sau depinde de aparatul indicator.


În cazul măsurărilor ce au la bază metode indirecte de măsurare, eroarea totală este obţinută prin compunerea erorilor sistematice aferente mărimilor direct măsurabile conform celor prezentate în paragraful 1.6.3.4.2. Rezultatul măsurării se exprimă prin:

X = Xm ( (X








(1.75)

sau: X([Xm-(X, Xm+(X]






(1.76)

unde Xm este valoarea numerică a măsurandului dată de relaţia (1.460), iar (X este eroarea totală dată de relaţia (1.54).


b). Cazul măsurărilor în care erorile aleatoare sunt predominante

În acest caz sunt considerate măsurările în care erorile sistematice sunt neglijabile, iar condiţiile de măsurare se modifică necontrolabil (temperatură, umiditate, frecvenţă, etc.). Acesta este cazul tipic în care se impune măsurarea repetată pentru care calculul erorilor aleatoare este prezentat în paragraful 1.6.3.5. Rezultatul măsurării se exprimă prin:
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(1.77)

sau: 
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(1.78)

unde 
[image: image91.wmf]X

este valoarea medie a şirului de rezultate, dată de relaţia (1.27) în cazul folosirii unei metode directe de măsurare, sau
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(1.79)

în cazul folosirii unei metode indirecte explicite de măsurare, iar 
[image: image93.wmf]D
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 este eroarea totală dată de relaţia (1.31) pentru primul caz, şi de relaţia (1.61) pentru al doilea caz.


c). Cazul măsurărilor de precizie.

În acest caz sunt considerate măsurările pentru care se vor calcula atât erorile sistematice cât şi cele aleatoare cu titlu obligatoriu se impune o măsurare repetată. Eroarea totală se obţine prin compunerea celor două tipuri de erori, după ce acestea au fost calculate separat în prima fază.


Compunerea erorilor sistematice cu cele aleatoare este o problemă încă deschisă. În practică, se foloseşte uzual procedeul compunerii pătratice, care dă rezultate acceptabile şi în acelaşi timp este foarte simplă.

Obs. În situaţii pretenţioase se aplică metode de compunere bazate pe teoria informaţiei [1].


Cazul considerat cu două subcazuri după cum erorile sistematice sunt reprezentate numai de erori sistematice identificabile, sau numai de erori sistematice neidentificabile.


În primul subcaz considerând că măsurarea se face printr-o metodă directă, şi că o singură eroare aleatoare este importantă rezultatul măsurării se exprimă prin:
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(1.80)

sau: 
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(1.81)

unde 
[image: image96.wmf]X

este media aritmetică a rezultatelor măsurării dată de relaţia (1.27), C este corecţia corespunzătoare a erorilor sistematice identificabile, iar 
[image: image97.wmf]D
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 este eroarea aleatoare corespunzătoare mediei aritmetice, dată de relaţia (1.31).


Dacă măsurarea se face printr-o metodă indirectă explicită de măsurare, 
[image: image98.wmf]X

 se calculează cu relaţia (1.79), iar 
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 cu relaţia (1.61).

Obs. Dacă mai multe erori aleatoare sunt importante, 
[image: image100.wmf]D
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 se determină cu relaţia (1.55) indiferent de tipul metodei de măsurare folosite.


Pentru al doilea subcaz, în ipoteza că erorile sistematice identificabile sunt neglijabile sau au fost corectate, rezultatul măsurării în cazul utilizării unei metode directe de măsurare, respectiv în cazul utilizării unei metode indirecte explicite de măsurare, se exprimă prin:
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(1.82)

respectiv: 
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(1.83)

unde 
[image: image103.wmf]X

 se calculează cu relaţia (1.27) respectiv (1.79), iar 
[image: image104.wmf]D
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 reprezintă eroarea totală obţinută prin compunerea pătratică a erorilor sistematice şi a erorilor aleatoare:
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(1.84)


În relaţia de mai sus 
[image: image106.wmf]D
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 reprezintă eroarea aleatoare care s4e calculează cu relaţia (1.31), respectiv (1.61), iar 
[image: image107.wmf]D
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 reprezintă eroarea sistematică neidentificabilă totală, care în cazul folosirii unei metode directe de măsurare este dată de obicei de eroarea sistematică instrumentală prin relaţia (1.42) sau (1.44) după tipul mijlocului de măsurare, iar în cazul unei metode indirecte de măsurare de relaţia (1.52).


În cazul în care erorile sistematice sunt reprezentate atât de erorile identificabile cât şi de cele neidentificabile rezultatul măsurării se exprimă prin:
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respectiv:
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(1.86)

unde 
[image: image110.wmf]X

 este dată de relaţia (1.27) sau (1.79) în raport de tipul metodei de măsurare folosite, C este corecsurare folosite, C este corecţia corespunzătoare erorilor sistematice identificabile ,iar (
[image: image111.wmf]X

 este dată de relaţia (1.84).

Obs. În cazul în care precizia impusă măsurării este ridicată eroarea sistematică neidentificabilă totală se determină prin procedeul de aleatorizare (vezi paragraful 1.6.3.3.) cu relaţia (1.35) sau relaţia (1.32) după cum există sau nu erori sistematice parţiale predominante.


După cum s-a observat, pentru cazurile b). şi c). rezultatele măsurărilor se exprimă prin intermediul mediei aritmetice 
[image: image112.wmf]X

 a şirurilor de rezultate şi nu prin valorile individuale Xi.


Deoarece, media aritmetică este cea mai bună estimare a valorii reale a unui măsurand. De asemenea erorile utilizate în exprimarea rezultatelor sunt date sub formă absolută, dar dacă iniţial ele sunt determinate sub formă relativă, prin relaţiile de definiţie de la paragraful 1.6.2., se obţin valorile lor absolute.


Este evident că indiferent de modul de exprimare a rezultatului măsurării, aceasta se face prin numere care aproximează valoarea reală a măsurandului, sursa acestei aproximări fiind chiar procesul de măsurare.


Apare astfel problema stabilirii numărului de cifre exacte ale rezultatului măsurării, care se rezolvă folosind diferite metode de rotunjire a numerelor aproximative [1].


În esenţă se stabileşte că eroarea totală (xt  este cea care indică numărul de cifre semnificative ale rezultatului măsurării, după regula că ordinul de mărime al erorii totale dă rangul ultimei cifre din rezultatul măsurării.


De exemplu în urma măsurării unei tensiuni electrice s-a obţinut valoarea  I’ = 5,462 A şi eroarea totală (It = 0,08.


Rezultatul măsurării exprimat cu relaţia (1.66) şi relaţia (1.67) este:



I = 5,462 
[image: image113.wmf]±

 0,082 A ,


respectiv:



I ([ 5,380 A , 5,544 A ].


Prin operaţia de rotunjire , comform regulii expuse mai sus se păstrează numai primele două zecimale din rezultatul măsurării , iar rezultatul măsurarii va fi :


I = 5,46 
[image: image114.wmf]±

 0,08 A ,

respectiv:


I ( [ 5,38 A , 5,54 A].

1.7.4. INDICATORI DE CALITATE AI MIJLOACELOR DE MĂSURARE 

  1.7.4.1.  Generalităţi
Calitatea unei măsurări este exprimată în principal de precizia măsurării , care constituie cel mai important indicator de calitate.


Precizia masurării este descrisă de erorile relative totale de măsurare, acestea exprimînd în esenţa incertitudinea asupra rezultatului măsurării.


Pe lîngă precizie mai există şi alţi indicatori de calitate, dintre care cei mai importanţi sunt cei aferenţi mijloacelor de măsurare. Determinarea acestor indicatori 

 care pot deveni foarte importanţi în diferite situaţii , impune determinarea caracteristicilor funcţionale ale mijloacelor de măsurare atît în regim static cît şi în regim dinamic.

1.6.4.2. Carcteristici funcţionale şi indicatori de calitate pentru regimul static


Regimul static de funcţionare al unui mijloc de măsurare este caracterizat de constanţa valorilor mărimilor de măsurat şi a valorilor mărimilor de ieşire din mijlocul de măsurare , în intervalul de timp de măsurare.


Acest regim este cel mai întîlnit în practică , deoarece un număr mare de mărimi fizice sunt constante sau cvasiconstante în intervale de timp mult mai mari decît intervalul de timp de măsurare.


Dacă X este mărimea de măsurat , considerată ca mărime de intrare în mijlocul de măsurare , iar Y este mărimea furnizată de mijlocul de măsurare , considerată ca mărime de ieşire , valoarea numerică a măsurandului este dată de Y , pe baza unei dependenţe  funcţionale între cele două mărimi , exprimate fie analitic prin relaţia:


               Y = f(X) , 

    

 

(1.87)

fie grafic sau tabelar pe baza perechilor de valori corespondente ( Xi ,Yi ).


Această dependenţă descrie funcţionarea mijlocului de măsurare în regim static şi se numeşte caracteristica statică de transfer (caracteristică statică). Caracteristicile statice ale mijloacelor de măsurare se deduc prin calcule sau experimental, fiind determinate de legile fizice ce stau la baza funcţionării elementelor componente ale mijloacelor de măsurare.


Asupra mijloacelor de măsurare acţionează pe lîngă măsurand şi alte  mărimi caracteristice mediului în care se desfăşoară măsurarea , sau proprii obectului sau fenomenului ce oferă măsurandul, dintre care unele au un caracter puternic aleator.


Ca urmare caracteristica statică exprimată de relaţia (1.87) poate fi considerată ideală ea fiind diferită de cea reală în care intervin toate mărimile ce acţionează asupra mijlocului de măsurare.


Mijloacele de măsurare sunt astfel realizate încît efectele acestor  mărimi să fie minime. Ca urmare caracteristica statică dată mai sus este o aproximare a celei ideale , ea fiind valabilă numai cu o anumită eroare.


În cazul  M M analogice, caracteristica statică este dată de o funcţie continuă, iar în cazul M M analog-numerice sau numeric-analogice de o funcţie discontinuă.


După cum această funcţie este liniară sau nu, caracteristicile statice ale mijloacelor de măsurare sunt liniare sau neliniare (implicit mijloacele de vor fii liniare sau neliniare).


Date fiind avantajele caracteristicilor liniare, cele neliniare se liniarizează prin anumite metode, cu o anumită eroare de liniaritate.


Caracteristica statică liniară reprezentativă în cazul M M analogice este: 



Y=KX+Y0    ,




(1.88)

  unde Y0(R, iar K=tg( (fig.1.2).
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Fig. 1.2



În cazul mijloacelor de măsurare anlog-numerice, caracteristica de transfer este de tip scară, care poate fi cu trepte egale dacă MM este liniar sau cu trepte inegale, dacă MM este neliniar (fig. 1.3).
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În cazul MM neliniare lăţimea treptei este variabilă, iar în cazul MM liniare este constantă, avînd valoarea :


                                            ( = 
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(1.89)

unde Dn este domeniul nominal de măsurare al mijlocului de măsurare respectiv, iar NMax  numărul maxim de valori numerice distincte pe care poate să le ia mărimea de ieşire Y.


Înălţimea treptelor în ambele cazuri este constantă, numărul treptelor fiind egal cu NMax.


Unind mijloacele lăţimilor treptelor caracteristicii statice de transfer se obţine o dreaptă  în cazul MM analog-numerice liniare , sau o curbă specificată în cazul celor neliniare, care se substituie caracteristicilor statice respective în tratarea unor probleme care le implică .


Caracteristica statică de transfer pentru mijloacele de măsurare numeric-analogice este dată de mulţimea punctelor Pi(xi,yi), i=1..NMax, corespunzătoare tuturor valorilor discrete ale mărimii de intrare.

         În cazul mijloacelor de măsurare numeric-analogice liniare aceste puncte aparţin unei drepte, iar în cazul celor neliniare, ele aparţin unei curbe specificate fig.(1.4)
.
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Fig. 1.4


Pe baza caracteristicilor statice  se definesc următorii indicatori de calitate ai MM: domeniul de măsurare, sensibilitatea, rezoluţia, pragul de sensibilitate, precizia instrumentală.

a) Domeniul nominal de masurare  Dn  este intervalul dintre valoarea maximă Xmax şi cea minimă Xmin a măsurandului, ce poate fi măsurat cu mijlocul de măsurare respectiv. Se exprimă în unităţi de măsură corespunzătoare măsurandului .


La MM analogice valoarea maximă se mai numeşte şi valoare nominală şi se notează cu Xn. Acesteia îi corespunde de obicei derivaţia unghiulară maximă (max  denumită şi derivaţie nominală (n şi care se exprimă în diviziuni (vezi paragraful 1.5).

           În cazul MM numerice valoarea nominală  se mai numeşte şi valoare de capăt de scară şi se notează cu Xcs.

           La cele mai multe MM atât analogice cât şi numerice valorea minimă Xmin a domeniului de măsurare este zero.


Domeniului de măsurare de obicei îi corespunde porţiunea din caracteristica statică de transfer în care aceasta este liniară sau neliniaritatea este limitată.


Limitele Xmax şi Xmin ale domeniului de măsurare sunt impuse prin construcţia mijlocului de măsurare, iar nerespectarea lor de către utilizator poate duce la deteriorarea mijlocului de măsurare.


Marea majoritate a mijloacelor de măsurare au mai multe subdomenii de măsurare în cadrul domeniului, realizate prin intermediul unor elemente constructive introduse în schema mijlocului de măsurare, care determină modificarea corespunzătoare a caracteristicii statice de transfer pentru fiecare subdomeniu de măsurare.

b) Sensibilitatea  se  defineşte numai pentru mijloacele de măsurare analogice. Ea reprezintă o caracteristică de transfer şi se defineşte ca fiind capacitatea mijlocului de măsurare de a oferi la ieşire o mărime diferită de zero atunci cînd la intrare se aplică o mărime de valoare cît mai redusă.


Există patru tipuri de sensibilităţi: statică, diferenţială, medie şi relativă, toate descrise de raportul intrare/ieşire.

Sensibilitatea statică realizează o descriere punctuală a sensibilităţii şi se defineşte prin:
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unde P(x, y) poate fi orice punct ce aparţine caracteristicii statice de transfer.

Sensibilitatea diferenţială şi Sensibilitatea relativă realizează o descriere locală a sensibilităţii pentru o zonă minimă de variaţie a intrării, aferentă oricărui punct P(x, y) de pe caracteristica statică de transfer. Se definesc prin:
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respectiv :
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Sensibilitatea medie realizează o descriere globală a sensibilităţii, pentru întregul domeniu nominal de măsurare şi se defineşte prin:
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Sensibilitatea medie se mai numeşte şi coeficient static de transfer, iar inversa ei, defineşte constanta mijlocului de măsurare:
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Pentru un aparat indicator , constanta reprezintă valoarea variaţiei mărimii de măsurat, corespunzătoare unei diviziuni de pe scara gradată.


În general SS(SD(SM, SR(1.

Egalitatea are loc numai pentru mijloacele de măsurare  liniare cu caracteristica statică de transfer de forma :




Y=KX







(1.95)

Obs.1  Atunci cînd nu se specifică tipul sensibilităţii, se subînţelege sensibilitatea diferenţială. 

Obs.2  Dacă mărimile de intrare şi de ieşire sunt de aceeaşi natură, sensibilitatea medie a unui mijloc de măsurare liniar se numeşte amplificare sau atenuare după cum are valoarea supraunitară sau subunitară, iar cînd domeniul de măsurare este mare , amplificarea sau atenuarea se exprimă în decibeli (dB).
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Sensibilitate oricărui MM este determinată de sensibilităţile elementelor componente şi de modul în care acestea sunt interconectate.


Elementele componenete liniare oferă avantajul că au sensibilităţi constante şi deci permit determinarea rapidă a sensibilităţii echivalente pentru orice tip de conexiune 
Pentru conexiunile tipice serie, derivaţie şi paralel-opusă (fig. 1.5 a,b,c), sensibilităţile echivalente sunt:
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Fig. 1.5 Conexiuni tipice serie,derivaţie şi paralel-opusă

Se=S1(S2(...(S4= 
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Obs.  În cazul conexiunii paralel-opusă, de obicei S1,S2>>1 şi deci:



Se=
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adică sensibilitatea echivalentă este determinată în principal de elementul de pe reacţie.


În cazul unor structuri mai complicate, ce conţin şi elemente neliniare , determinarea caracteristicii statice şi a sensibilităţii echivalente este dificilă.

c)  Rezoluţia se defineşte numai pentru MM care au dispozitive proprii de afişare a rezultatului măsurării. Ea reprezintă o caracteristică de iesire şi se defineşte ca fiind cea mai mică valoare a mărimii de măsurat care poate fi citită, fără eroare de apreciere pe dispozitivul de afişare al MM.


La MM analogoce rezoluţia este definită convenţional ca fiind valoarea măsurandului corespunzătoare unei diviziuni pe scara gradată (sau cel mult ½ dintr-o diviziune, atunci cînd acuitatea vizuală a operatorului este foarte bună ).


Pentru MM numerice rezoluţia este definită ca fiind valoarea măsurandului corespunzătoare unei unităţi a ultimului rang  (cel mai puţin semnificativ) afişat .


Rezoluţia se exprimă sub formă absolută (în unităţi de măsură ale măsurandului)  sau sub formă relativă (adimensională, procentuală sau prin părţi pe milion).


În cazul unui MM anlogic cu valoarea nominală  a domeniului de măsurare Xn şi deviaţia nominală (n, rezoluţia absolută este:
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unde ( reprezintă valoarea minimă a deviaţiei ce poate fi citită fără eroare de către operator ((=1div. sau ½  div. conform celor de mai sus).


Rezoluţia relativă pentru cele trei moduri de exprimare este:
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(1.102),
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(1.104).

Obs  În cazul mijloacelor de măsurare cu mai multe subdomenii de măsurare şi un singur domeniu al mărimii de ieşire, rezoluţia absolută este cea corespunzătoare celui mai mic subdomeniu, iar rezoluţia relativă este aceeaşi pentru toate subdomeniile de măsurare.

Exemplul 1.  Pentru un voltmetru analogic cu valoarea nominală a domeniului de măsurare Un=10V şi deviaţia nominală (n=100 diviziuni se obţine :
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Exemplul 2. Pentru un voltmetru numeric cu un sistem de afişare de forma x.xxx şi valoarea maximă afişată 1,999 V se obţine :
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d) Pragul de sensibilitate reprezintă o caracteristică de intrare a mijloacelor e măsurare  şi se defineşte ca fiind valoarea sau variaţia minimă a măsurandului, care determină o variaţie certă , sesizabilă, a mărimii de ieşire .Convenţional ,se acceptă că reprezintă ½ sau 1/10 din rezoluţia absolută.


Acest indicator condiţionează valoarea minimă măsurabilă a măsurandului şi precizia maximă a mijloacelor de măsurare , fiind foarte important pentru mijloacele de măsurare care trebuie să măsoare cu mare precizie valori mici ale măsurandului 

 ( exemplu: indicatoarele de nul etc.).


Dacă rezoluţia poate fi mărită teoretic nelimitat prin dispozitivul de afişare, pragul de sensibilitate nu poate fi scăzut sub o anumită limită. 


Această limită minimă este impusă de zgomotul de agitaţie termică (zgomot propriu) caracterizat de puterea de zgomot propriu Pzp .


Mijloacele de măsurat mai au şi un zgomot instrumental cauzat de diferite perturbaţii interne, externe, etc, caracterizat de puterea de zgomot instrumental Pzi.


Se defineşte factorul de zgomot  ca raport între puterea totală de zgomot şi puterea de zgomot propriu : 
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(1.105)
Aceasta arată de cîte ori este mai mare zgomotul total al unui mijloc real faţă de cel al unui mijloc de măsură ideal (la care Pzi=0) .


La mijloacele de măsurat uzuale factorul de zgomot are valori mari (de ordinul zecilor, sutelor ) , iar la cele speciale pentru măsurarea curenţilor sau tensiunilor de valori  foarte mici au o valoare mică (apropiate de unitate ).


Factorul de zgomot are o mare importanţă practică prin aceea că permite determinarea puterii de măsurare minime necesară pentru realizarea pragului de sensibilitate optim impus (implicit permite determinarea valorilor minime pentru o tensiune sau un curent , ce fac obiectul măsurării).

Obs. De cele mai multe ori factorul de zgomot se exprimă în decibeli 
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(1.106)


Indicatorii de calitate prezentaţi mai sus sunt foarte importanţi în în asigurarea calităţii procesului de măsurare. În acest sens mijloacele de măsurare utilizate trebuind să aibă sensibilitatea cît mai mare, iar rezoluţia şi pragul de sensibilitate cît mai mici.

c) Precizia instrumentală este poate cel mai important indicator de calitate al unui mjloc de măsurare şi se defineşte ca fiind capacitate mijlocului de măsurare de a oferi în condiţii normate (de referinţă ) de funcţionare rezultate ale măsurării cît mai apropiate de valoarea reală a măsurandului.


Condiţiile normate reprezintă un set de condiţii specificate privind mediul  în care se desfăşoară procesul de măsurare , obiectul , fenomenul , procesul ce oferă măsurandul, etc.


Aceste condiţii sunt date sub forma valorilor de referinţă sau intervalelor de referinţă, în standarde şi norme (cînd au un caracter general),  sau în documentaţia ce însoţeşte mijlocul de măsurare respectiv .

În mod concret se specifică valori şi intervale de referinţă pentru temperatură , umiditate, poziţie normală de funcţionare, bandă de frecvenţă,  cîmpurile electrice şi magnetice exterioare, etc.


În esenţă condiţiile normate reprezintă cele mai rezonabile restricţii, astfel încît  să fie asigurată precizia instrumentală maximă pentru mijloacele de măsurare.


Acest indicator de calitate se determină în raport de erorile de măsurare şi de caracteristica statică de transfer a mijloacelor de măsurare .


Preciziei instrumentale este dată de eroarea instrumentală pentru condiţiile normate, fiind o măsură a abterii măsurării caracteristicii statice de transfer reală faţă de cea ideală în aceste condiţii .


Eroarea instrumentală are mai multe componente, unele sistematice iar alele aleatoare. Cele mai importante componente (tipuri de erori instrumentale) sunt: de zero, de proporţionalitate, de liniaritate, şi de histerezis (prezentate grafic în figura 1.6 pentru cazul unei caracteristici ideal liniare).


Eroarea de zero are un caracter aditiv şi este constantă în tot domeniul de măsurare, putînd fi anulată .


Eroarea de proporţionalitate are un caracter multiplicativ şi creşte proporţional cu valoarea măsurandului, putînd fi anulată .


Eroarea de liniaritate are un caracter aleatoriu limitat, fiind  independentă de valoarea măsurandului.


Eroarea de histerezis este o măsură a dependenţei rezultatului măsurării faţă de valoarea măsurandului şi de sensul de variaţie al acestuia.
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Fig.1.6  Tipuri de erori instrumentale


a- de zero;  b- de proporţionalitate; c- de liniaritate; d- de histerezis


Eroarea instrumentală pentru condiţiile normate se numeşte eroare intrinsecă (de bază ), iar eroare instrumentală în afara condiţiilor normate se numeşte eroare suplimentară (de influenţă).


Eroare intrinsecă se determină ca valoare admisibilă (maximă) prin însumarea pătratică a tuturor componentelor sale şi conform definiţiei de  mai sus, ea constitue măsura preciziei instrumentale .Este evident că un aparat este cu atât mai precis cu cât eroarea intrinsecă admisibilă este mai mică.


În raport de tipul mijlocului de măsurare, eroarea intrinsecă admisibilă se exprimă sub formă absolută relativă, raportată  sau combinaţii ale ultimelor două.


Exprimarea sub forma absolută este întîlnită la unele aparate pentru măsurarea mărimilor neelectrice şi la etaloanele de valoare fixă:
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 unde Xm este valoarea numerică indicată de mijlocul de măsurare respectiv, conform caracteristici statice de transfer reală ; X este valoare reală a măsurandului corespunzătoare caracteristicii de transfer ideală iar a este o mărime constantă exprimată în aceleaşi unităţi de măsură ca şi mărimea de măsurat.


Eroarea intrinsecă admisibilă relativă se exprimă sub formă procentuală prin:
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(1.108)

unde (Xiad este eroarea intrinsecă admisibilă absolută, Xm este valoarea măsurată indicată de MM, iar b este un număr adimensional pozitiv şi constant numit indice de precizie.


Acest mod de exprimare este propriu mijloacelor de măsurare analogice la care eroarea intrisecă admisibilă absolută variază cu valoarea măsurandului, fiind de obicei proporţională cu acesta (contoare electrice, rezistoare şi condensatori în decade etc). Se obţine astfel o valoare constantă a erorii intrinseci relative, independentă de domeniul de măsurare.


Eroarea intrinsecă admisibilă raportată se exprimă sub formă procentuală prin:


                 (
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(1.109)

unde (Xiad este eroarea intrinsecă admisibilă absolută, XR este valoarea de referinţă alesă în mod convenţional şi care caracterizează domeniul de măsurare al mijlocului de măsurare respectiv, iar c este un număr adimensional pozitiv şi constant numit şi indice de precizie.


Acest mod de exprimare se foloseşte la cele mai multe aparate de măsurat analogice şi la traductoare, deorece acestea sunt caracterizate prin faptul că au eroarea intrinsecă admisibilă absolută constantă pentru tot domeniul de măsurare 

De la caz la caz, valoarea de referinţă poate fi:

             -valoarea maximă a domeniului de măsurare Xmax la mijloacele anlogice liniare    atunci cînd valoarea minimă a domeniului de măsurare Xmin este zero şi se află la o extremitate sau în exteriorul scării gradate;

            -o valoare fixă a măsurandului diferită de valoarea maximă Xmax a domeniului de măsurare numită valoarea nominală a măsurandului, atunci cînd aceasta se specifică pentru aparatul respectiv (cazul frecvenţmetrelor la care se specifică frecvenţa nominală etc.);

-lungimea maximă a scării gradate deci derivaţia nominală, la aparatele analogice neliniare, caz în care eroarea intrinsecă admisibilăa absolută se exprimă în aceleaşi unităţi de măsură ca şi lungimea scării gradate fiind determinată pe baza caracteristicii statice de transfer ideală (=f(x) (cazul ohmetrelor analogice etc);

-suma modulelor limitelore de măsurare specificate prin domeniul de măsurare sau cea mai mare dintre aceste limite, la paaratele analogice cu reperul zero în interiorul scării gradate (cazul galvanometrelor magnetoelectrice).


Ţinînd cont de relaţiile (1.108) şi (1.109) se găseşte    :

(
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de unde se vede că eroarea relativă este variabilă, crescînd pe măsură ce valoarea măsurandului se apropie de limita sa inferioară. Ca urmare este indicat ca măsurarea să se efectueze pe acel domeniu pentru care valoarea măsurată (indicată ) este cît mai apropiată de limita maximă a domeniului de măsurare respectiv.

Eroarea intrinsecă admisibilă combinată se exprimă pritr-o eroare relativă procentuală :
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unde b’ şi c’ au semnificaţii similare ca b şi c (de obicei b’=10c’) , iar xmax este vcaloarea maximă a domeniului de măsurare ,denumită în capul aparatelor numerice şi valoarea de capăt de scară este notată cu xcs.


Acest mod de exprimare este propriu mijloacelor de măsurare cu dispozitiv numeric de afişare a rezultatului măsurării ( punţi de c.c sau c.a, aparate numerice etc.) deoarece în aceste cazuri eroarea absolută  are o componentă constantă, independentă de valoarea măsurată şi o altă componentă variabilă, proporţională cu valoarea măsurată.


Exprimarea sub formă combinată a erorii intrinseci admisibile este proprie mijlocului de măsurare cu dispozitiv numeric de prezentare a rezultatului măsurării (punţi şi compensatoare de curent continuu, volmetre numerice ,etc.),deoarece la acestea ,eroarea intrinsecă admisibilă are două componente: una constantă şi una variabilă, proporţională cu valoarea măsurandului.


Această exprimare se face fie sub formă procentuală, fie sub formă absolută, dar în mod diferit pentru zona europeană şi pentru cea americană şi anume:


                 (XC = ( ( b’ + c’ 
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unde b’ şi c’ sunt numere constante , pozitive ,exprimate procentual, iar Xmax este valoarea maximă a domeniului de măsurare(cap de scară), respectiv pentru zona americana:


                ( XC = ( (b’ Xm + n ) [%]


                ( Xiad = ( ( 
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unde n este un număr pozitiv, întreg sau fracţionar dat in unităţi de afişare ale rezultatului măsurării (de regulă în dipiţi ), iar ra este rezoluţia absolută a mijlocului de măsurare pentru domeniul de măsurare respectiv.


Dacă pentru marea majoritate a aparatelor de măsurat analogice , precizia instrumentală este dată de indicii de precizie definiţi mai sus,pentru mijloacele numerice de măsurare ( la care eroarea intrinsecă admisibilă se exprimă sub formă combinată ),  nu există un mod unic acceptat de definire a indicelui de precizie.


Astfel pentru punţi şi compensatoare de curent continuu indicele de precizie este dat de  b’, iar raportul c’/b’ are valoare specificată (de obicei 0,1),iar pentru voltmetrele numerice,multimetre numerice,etc., firmele constructoare indică în prospecte relaţiile de calcul pentru eroarea intrinsecă admisibilă pentru toate domeniile de măsurare .


Pe baza preciziei instrumentale , mijlocul de măsurare se grupează în clase de precizie.O clasă de precizie reprezintă un grup de mijloace de măsurare la care indicii de precizie sunt definţi la fel şi au aceeaşi valoare numerică şi deasemenea care au anumite proprietăţi metrologice comune , specificate prin standarde şi norme.


Indicele de precizie al unui MM poate avea una din următoarele valori : 0,0005;0,001;0,002;0,005;0,01 ;0,02;0,05;0,1;0,2;0,5;1;1,5;2,5;5.


Erorile de influenţă sunt generate de fiecare mărime de  influenţă în parte dacă acestea au valorile în afara condiţiilor normate. O eroare suplimentară se determină în raport de diferenţa dintre rezultatul măsurării cînd mărimea de influenţă respectivă variază în afara intervalului de referinţă şi rezultatul mărimii obţinut în condiţii normate.


Cu cît mărimile de influenţă variază mai mult în afara intervalului de referinţă, cu atît erorile suplimentare respective sunt mai mari. Ele se calculează ca erori admisibile în diferite moduri specificate în documentaţia tehnică ce însoţeşte mijlocul de măsurare respectiv. De regulă însă pentru ele se adoptă o valoare egală cu indicele de precizie al mijlocului de măsurare.


Erorile suplimentare se exprimă ca şi cele intrinseci sub formă absolută, relativă sau raportată.


Pentru fiecare mărime de influenţă normele prevăd un interval nominal care include valoarea de referinţă sau intervalul de referinţă şi pentru care eroarea suplimentară respectivă are o valoare admisibilă determinată conform celor spuse mai sus.
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Fig.1.7 Variaţia erorilor suplimentare

Se vede că în intervalul de referinţă eroarea suplimentară este nulă iar în afara intervalului nominal eroarea suplimentară respectivă poate fi mult mai mică decît indicele de precizie. În această situaţie mijloacele de măsurare nu se mai pot utiliza, rezultatele măsurărilor fiind afectate de erori foarte mari.


Eroarea suplimentară admisibilă se determină prin însumarea pătratică a tuturor tipurilor de erori suplimentare (de temperaturi, de umiditate, de poziţie, de lucru, etc.) exprimate în acelaşi mod.


Erorile suplimentare se pot micşora pînă la anulare, prin asigurarea condiţiilor normate pentru desfăşurarea procesului de măsurare.


Atunci cînd acest lucru nu este posibil, eroarea instrumentală este dată atît de eroarea intrinsecă admisibilă cît şi de eroarea suplimentară admisibilă, care se însumează pătratic.

1.7.4.3.  Caracteristici funcţionale şi indicatori de calitate ai MM pentru  regimul  
dinamic de funcţionare
Regimul dinamic de funcţionare al unui mijloc de măsurare este caracterizat de variaţia în timp a mărimilor de măsurat şi a mărimilor de ieşire în intervalul de timp de măsurare.

Descrierea completă a funcţionării în regim dinamic a mijloacelor de măsurare sau a elementelor componente ale acestora se face de obicei prin ecuaţia diferenţială intrare-ieşire şi specificarea condiţiilor iniţiale .


Pentru un mijloc de măsurare cu o singură mărime de intrare x şi o singură mărime de ieşire y, luînd timpul t varibilă independentă, dependenţa intrare-ieşire este descrisă de ecuaţia diferenţială :



F(y(n),y(n-1)...y’,y,x(m),x(m-1),...,x’,x,t)=0



(1.115)

        Această ecuaţie reprezintă caracteristica dinamică a mijlocului de măsurare. Ea se  poate determina în principiu în mod teoretic pe baza bilanţurilor de energie sau de material şi poate fi liniară sau neliniară. Pentru orice mijloc de măsurare fizic relizabil n>m, datorită caracterului său inerţial.Valoarea lui n determină ordinul ecuaţiei diferenţiale intrare-ieşire şi implicit al mijlocului de măsurare.Cu mici excepţii mijloacele de măsurare electrice sunt de ordinul întîi sau doi.

         Soluţia generală a ecuaţiei (1.115) în condiţiile iniţiale specificate, caracterizează complet regimul dinamic de funcţionare al oricărui mijloc de măsurare. Această soluţie este însă destul de complicată şi de obicei nu se foloseşte.

      Mijloacele de măsurare analogice au caracteristica dinamică liniară sau permit liniarizarea acesteia.Cunoscîndu-se avantajele oferite de o ecuaţie diferenţială liniară în ceea ce priveşte aplicarea unei metodologii unitare de analiză şi sinteză, caracteristica dinamică a mijloacelelor de măsurare analogice neliniare se liniarizează devenind:
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        (1.116)


Coeficienţii constanţi ai ecuaţiei diferenţiale  ca şi ordinul ei se pot deduce fie pe cale teoretică pe baza legilor fizice de funcţionare ale elementelor componente ale mijloacelor de măsurare, fie pe cale experimentală în urma unor măsurări.


În practică pentru caracterizarea regimului dinamic de funcţionare al oricărui mijloc de măsurare se recurge la anumite soluţii particulare ale ecuaţiei (1.116) obţinute pentru diferite tipuri de mărimi de intrare.Uzual se folosesc  caracteristicile în domeniul frecvenţei şi în domeniul timpului pe baza cărora se determină indicatorii de performanţă  pentru regimul dinamic. Analiza  comportării dinamice a mijloacelor de măsurare în domeniul frecvenţei devine foarte comod dacă se utilizează funcţia de transfer care se obţine prin aplicarea transformării Laplace ecuaţiei liniare sau liniarizate:
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(1.117)

unde s=
[image: image155.wmf]w

+

s
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    este operatorul transformării Laplace.    

Se obţine funcţia de transfer :
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 (1.118)

care oferă avantajul simplităţii lucrului cu o ecuaţie algebrică. şi al independenţei de mărimea de intrare.


La modul general răspunsul mijloacelor de măsurare la orice tip de intrare este:




Y(s)=H(s)X(s)





(1.119)


În domeniul frecvenţei se foloseşte caracteristica de frecvenţa complexă obţinută din funcţia de transfer:
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  (1.120)



Ea corespunde unei mărimi de intrare sinusoidală de amplitudine constantă cînd s=j( şi unei mărimi de ieşire de asemenea sinusoidală dar cu amplitudinea şi faza variabile.

              Modulul funcţiei complexe H(j() notat cu H(():
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(1.121)

reprezintă caracteristica amplitudine-pulsaţie (de frecvenţă), iar argumentul notat cu ((():
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reprezintă caracteristica fază-pulsaţie (de fază).


Pentru un mijloc de măsurare ideal din punct de vedere al comportării în regim dinamic (atunci cînd ecuaţia diferenţială intrare-ieşire coincide cu caracteristica statică de transfer pentru tot domeniul de măsurare), H(()=constant şi ((()=0, adică mărimea de ieşire Y(t) este proporţională şi în fază cu mărimea de intrare sinusoidală indiferent de valoarea frecvenţei ((=2(f) şi în consecinţă mărimea de ieşire va urmări exact variaţia mărimii de intrare.


În cazul unui mijloc de măsurare real, H(() şi ((() devin varibile de la o anumită frecvenţă în sus(fig.1.8) şi în consecinţă mărimea de ieşire nu va mai urmări cu fidelitate variaţiile mărimii de intrare.
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Fig.1.8  Caracteristicile de frecvenţă şi de fază


În domeniul timpului se utilizează răspunsul (mărimea de ieşire) mijlocului de măsurare, atunci cînd la intrarea sa se aplică o mărime de intrare tip treaptă, impuls Dirac sau rampă în condiţii iniţiale nule.

.
Cel mai des se întîlneşte cazul cînd la intrare se aplică o mărime tip treaptă iar condiţiile iniţiale sunt nule (fig 1.9)
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Fig.1.9 Mărime de intrare tip treaptă
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(1.123)


Mărimea de ieşire în acest caz este denumită răspuns indicial:

 y(t)=X0g(t),







(1.124)

unde g(t) este numită funcţie indicială.


Între funcţia indicială şi caracteristica de frecvenţă complexă ale aceluiaşi mijloc de măsurare există relaţia:
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Aceste două relaţii demonstrează echivalenţa dintre caracteristicile în domeniul frecvenţei şi cele în domeniul timpului.


Răspunsul indicial prezintă importanţă şi pentru analiza comportării mijloacelor de măsurare în regim static, atunci cînd apar regimuri tranzitorii (la trecerea de la o anumită stare de echilibru la o alta), ca urmare a conectării sau deconectării mijlocului de măsurare din circuitul de măsurare respectiv..


Pe baza caracteristicilor în domeniul frcvenţei şi în domeniul timpului se vor defini o serie de indicatori de calitate care permit caracterizarea comportării în regim  dinamic al mijloacelor de măsurare.


Cei mai importanţi dintre aceştia sunt: banda de frecvenţă, timpul de răspuns ( de stabilizare ), timpul de creştere şi supracreşterea.


Banda de frecvenţă se defineşte de regulă prin valoarea frecvenţei fB pentru care caracteristica de frecvenţă H(() are o scădere de 0,707 ori faţă de valoarea ei H(0) corespunzătoare frecvenţei nule, considerate extremitatea minimă a benzii de frecvenţă

 ( fig. 1.10).
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Fig.1.110  Banda de frecvenţă
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unde (B=2(fB este pulsaţia corespunzătoare benzii de frecvenţă.

Relaţia de mai sus se poate exprima şi sub formă logaritmică:
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Obs.  Cazul prezentat mai sus cuprinde marea majoritate a mijloacelor de măsurare care au o caracteristică de frecvenţă tip filtru trece jos  (fig. 1.8.a), adică lasă să trecă şi eventual amplifică foarte puţin semnalele de frecvenţe joase şi le atenuează pe cele de frecvenţe înalte.


Pentru alte mijloace de măsurare sau elemente componente ale acestora, scăderea caracteristicii de frecvenţă H(() se consideră faţă de o valoare H(fm), unde fm(0 este valoarea frecvenţei minime de la care se consideră banda de frecvenţă.


Pentru prezentarea celorlalţi indicatori de calitate ai regimului dinamic vom considera graficul răspunsului indicial pentru un mijloc de măsurare de ordinul II,în regim oscilator subamortizat (fig.1.11)
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Fig.1.11  Răspunsul indicial pentru un mijloc 



de măsurare de ordinul II, oscilatoriu amortizat

Timpul de răspuns  se defineşte cu ajutorul erorii dinamice instantanee care reprezintă diferenţa între valoarea instantanee a mărimii de ieşire y(t) şi valoarea la care aceasta se stabilizează ys:


(D(t) = y(t) - ys






(1.128)


Este evident că eroarea dinamică scade în valoare absolută cu timpul, tinzînd să se anuleze după un interval de timp teoretic infinit.


În practică se consideră că eroarea dinamică devine neglijabilă după un anumit timp, numit timp de stabilizare tS , care  se determină concret cu ajutorul benzii de stabilizare BS. Aceasta se ia de obicei egală cu 0,02(0,05 din valoarea lui yS.


Rezultă că timpul de stabilizare se defineşte prin:
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Timpul de răspuns constituie o măsură a vitezei de răspuns a mijloacelor de măsurare şi anume cu cît tS este mai mic cu atît rezultatul măsurării se obţine mai repede.


Timpul de creştere tC se defineşte ca fiind intervalul de timp din momentul în care mărimea de ieşire din mijlocul de măsurare y(t) trece de valoarea 0,1ys, pînă în momentul cînd ajunge la valoarea 0,9yS (pentru regimul oscilatoriu amortizat al elementului de ordinul II , în cursul primei perioade ). 

Acest indicator de calitate constituie tot o măsură a vitezei de răspuns a mijlocului de măsurare.

Legătura dintre indicatorii de calitate în domeniul frecvenţei şi în domeniul timpului este dată de relaţia:


     fB tC = 0,35





  
(1.130)

care au o deosebită importanţă practică pentru asigurarea comportării dinamice a mijloacelor de măsurare.


Supracreşterea se defineşte numai pentru regimul oscilatoriu subamortizat, cînd eroarea dinamică instantanee ia şi valori pozitive ca urmare a faptului că valoarea instantanee a mărimii de ieşire y(t) depăşeşte valoarea stabilizată yS.


Măsura acestei depăşiri o constituie supracreşterea ( care reprezintă de fapt eroarea dinamică instantanee corespunzătoare primului maxim a lui y(t).

De obicei supracreşterea se exprimă în procente din yS.
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(1.131)


Toţi indicatorii de calitate definiţi mai sus vor avea expresii deferite funcţie de ordinul mijloacelor de măsurare şi al regimurilor de lucru ale acestora, iar valorile lor vor fi determinate de coeficienţii ecuaţiei diferenţiale intrare-ieşire liniare sau liniarizate aferente fiecărui mijloc de măsurare în parte.


În plus toţi aceşti parametrii se pot determina experimental.

1.7.4.4. Indicatori de calitate de construcţie şi de exploatare

În afara indicatorilor de calitate prezentaţi în paragrafele anterioare, se mai definesc o serie de alţi indicatori de performanţă care depind de modul de construcţie şi de exploatare al mijloacelor de măsurare. Cei mai importanţi indicatori de calitate din această categorie sunt:capcitatea de suprasarcină, consumul propriu, robusteţea, fiabilitatea metrologică.


Capacitatea de suprasarcină reprezintă proprietatea mijlocului de măsurare de a suporta suprasarcini (supracurenţi, supratensiuni etc.) peste condiţiile de referinţă sau intervalul de măsurare fără deteriorări constructive sau modificări ale caracteristicilor sale fracţionale (precizie instrumentală, sensibilităţi, etc.).


Suprasarcinile pot fi de scurtă durată (şocuri) sau lungă durată (supraşocuri), şi sunt normate în standarde şi norme pe tipuri de aparate, prin specificarea valorii mărite a mărimii de măsurat şi a duratei.


Consumul propriu reprezintă puterea consumată de mijloacele de măsurare de la obiectul, fenomenul, procesul ce oferă măsurandul, în procesul măsurării. Este de dorit ca acest consum să fie cît mai redus astfel încît erorile de interacţiune să fie neglijabile.


Acest indice de calitate are sens pentru aparatele care măsoară mărimi fizice de gradul unu sau de gradul doi.


Robusteţea reprezintă proprietatea mijlocului de măsurare de a măsura corect (conform indicatorilor de performanţă specificaţi) în condiţii care se abat mai mult sau mai puţin de la condiţiile de referinţă. Cu cît condiţiile reale de funcţionare raportate la performanţe sunt mai grele cu atît mijlocul de măsurare este mai robust.


Fiabilitatea metrologică reprezintă proprietate mijloacelor de măsurare de a funcţiona corect un anumit interval de timp. La modul general se acceptă drept măsură a fiabilităţii metrologice, posibilitate funcţionării fără defecţiuni a mijlocului de măsurare î

ntr-un interval de timp, numit timp de bună funcţionare. 
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