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PREFATA

Este de la sine feles @ in prezenstiintasi tehnologia nu pot fi 8panite
fara mijloace de rasurare, metode deasurare, sisteme deasurare de la cele mai
simple la cele mai complexg sisteme de achigi de date. In acest sens, ca o
consecim, a ajrut necesitatea obiectiva elabairii unor luciri avand ca tegn
sistemele de #suraresi sistemele de achizide date.

in prezent,stiinta misugrilor deschide drumul spre instrumentele cu
interfata programabi, placi de achizie de date, tehnicde calcul.

Astfel, la Tnceput de mileniu, tehnicaisufrilor a atins un nivel care
poate peste ¢&a ani, probabil vom putea spune “este de domenadutului”,
datoriti progresului tehnic greu deipfinit.

Nu se poate considera @ceast lucrare acopér intregul domeniu al
sistemelor de #suraresi al sistemelor de acht#i de date, scopul ei fiind acela al
prezendrii notiunilor teoretice, a schemelgr a relaiilor matematice intrun mod
cat mai simplusi concis, constituind punctul de dezvoltare al us@teme de
masuraresi de achiziii de date care utilize&dzehnica de calcul.

Aceast carte contribuie la formarea contina cadrelor didactice din
fnvatamantul preuniversitar profesional si tehgicse adreseaztuturor celor care
utilizand Tn mod curent sistemele dasuraresi sistemele de achizi de date au
nevoie de informgi si lamuriri noi In legitura cu un domeniu n plihaccensiune.
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1. PROCESUL DE MASURARE

1.1. Naiuni generale

In orice domeniu fizic exidt in mod obiectiv, o mtilme de obiecte sau
sisteme ce intergoneaa, determinand prezem anumitor fenomene sau procese.
Obiectelesi fenomenele au anumite caracteristici sau prafri@dmune, %
numai unele dintre acestea pot fi apreciate cdintitdceasi caracteristis comura
exprimad printr-o marime matematig poartt denumirea de amime fizica sau, mai
pe scurt rarime. A misura, sau cu alte cuvintedasurarea inseamnobtinerea
experimentd a unei informdi cantitative asupra anumitor proptigtale unui
obiect sau sistei exprimarea ei sub o foriradecvat pentru utilizator, care poate
fi operatorul uman sau miaa. Ansamblul opetalor experimentale care se
execud in vederea aimerii rezultatului mMisurrii constituieprocesul de @surare

Componentele procesului deisorare sunt: srimea de rasurat X (sau
masurandul): obiectul supus asurrii, mijloacele de rasurare (aparatele de
masuraresi etaloanele sau #surile): totalitatea mijloacelor tehnice cu ajutoru
carora se determincantitativ mirimea de risuratsi metoda de @surare: modul
de comparare adrimii de miasurat cu unitatea deasui.

1.2. Masurandul (Ce masuram?)

Mairimile fizice ce pot fi fisurate se impart dapnai multe criterii.

Dupa schimbul de energie in campul electromagnesticmile se clasifid
ca fiind marimi de grad 1, 2 sau O.

Marimile de grad 1 (apar ca termeni de gradul 1 in legile generlde a
electromagnetismului) sunt: E (intensitatea campuwlectric), B (induda
electria, H (intensitatea campului magnetic), D (indaenagnetig), etc.

Marimile de grad 2sunt olinute ca produsul a déaumarimi de grad Isi
reprezin o putere sau o energie (ex. DE/2 densitatea dgjierie camp electric;
HB/2 densitatea de energie In camp magnetic; Qbé2géa unui condensator, Ul
puterea electrics.a.).

Marimile de gradul Osau parametrice sunt tofute prin raportul a dau
marimi de grad 1 sau 2, spre exemplu: rezisteelectri@ R=U/I; capacitatea
electria C=Q/U etc.
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1.3. Unitati de masura. Sistemul internaional de
unitati de masura, S.I.

Unitatile de n@su@ se Tmpart Tn dau categorii: uniiti de misu@
fundamentalgi unitati de misurd derivate (rezudt univoc din cele fundamentale).

Un sistem de uniti de nmisui reprezind totalitatea unittilor de masui
fundamentalgi derivate.

Sistemul interngonal de uniiti de masu@, S.I. cuprinde 7 uriti
fundamentale, 2 uniti suplimentarsai 35 unititi derivate.

Unitarile fundamentalsunt definite dupcum urmeaz

Metrul - reprezini distana parcursd de lumira n vid, timp de 1/299 792
458 dintr-o securid

Kilogramul - reprezirk masa prototipului din platihsi iridium 10%
adoptat Tn anul 1989 deitce Conferina Generda de Masuri si Greusiti si
conservat la Biroul Interni@nal de Misurisi Greutti din Sevres.

Secunda— reprezinf durata a 9 192 631 770 perioade a nalia
corespunitoare tranziei intre dod nivele superfine ale &ii fundamentale a
atomului de cesiu 133.

Amperul - este intensitatea unui curent electric constané metinut in
dowa conductoare paralele, rectilinii, de lungime iitéinsi de sedune circulai,
asezate in vid la o distghde 1m unul f@ de altul, produce intre acestea pe o
lungime de 1m o fai egahi cu Z10'N/m.

Kelvinul - este fragunea 1/273,16 din temperatura termodindgme
punctului triplu al apei.

Candela- este intensitatea lumingasntr-o direc¢ie dat, a unei surse, care
emite o radiie monocromatig cu frecvera 5,4.16* Hz (A = 0555um) si a cirei

intensitate energeticin aceadtdiregie este de 1/683 watt/steradian.

Molul — este cantitatea de subsadintr-un sistem care c¢@ne atatea
entitati elementare (atomi, molecule, ioni,electroni etcgi atomi exisi in
0,012kg de Carbon 12 (6,024 @tomi).

Unitarile suplimentaresuntradianul si steradianul

Radianul- este unghiul plan cu varful in centrul unui ceace delimiteaz
pe circumferima cercului un arc de lungime eg&l raza cercului.

Steradianul - este unghiul solid cu varful in centrul unei refecare
delimiteaz pe suprafg sferei o arie egalcu aria unui fitrat a d@rui latura este
egak cu raza sferei.

Unitatile derivate sunt prezentate in tab. 1.1.

Multiplii si submultiplii zecimali ai unitilor S.l. se formeazcu ajutorul
prefixelor din tab. 1.2.
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Principalele unitati de masura derivate[1]

Tabelul 1. 1

nte

Mairimea Unitatea de isui
Denumire Simbol Denumire Simbol Valori echivale
Frecvemi f hertz Hz 1Hz=13
Fora F newton N 1N=1kgmis?
Presiune p pascal Pa ANIm?
Acceleraie a _metru pe securida m/s 1ms?
’ patrat
Vitezi v metru pe securid m/s 1mis?
Energie, lucru mecanic, _
cantitate de ddura w Joule J 1J=INm
Putere P Watt W 1W=1Js"
Cantitate de electricitate, _
sarcini electrici Q Coulomb ¢ 1C=1A8
Tensiunea electric U Volt \Y 1V=1WIA-1
Intensitatea cAmpului B
slectric E Volt pe metru V/m 1VIm
Capacitatea electiic C Farad F 1F=1av?
Rezistera electrié R Ohm Q 10=1VIA™
Conductats electric G Siemens S 1s=10"
Flux magnetic (0] Weber Wb 1Wb=1Vis
Induaie magnetia B Tesla T 1T=1WHm™
Intensitatea cAmpului B
magnetic H Amper pe metru A/m 1AM
Inductivitatea L Henry H 1H=1WHhA™*
Flux luminos O] lumen Im 1llm=1cdSr
lluminare El lux Ix 1Ix=1mim?
Tabelul 1. 2
Multiplii si submultiplii zecimali ai unit atilor S.1.[1]
Factorde | yq2e | jg21 | g1 | 1015 | 10% | 10° | 10° | 10° | 10% | 10°
multiplicare
Prefix yocto| zepto| atto| femtp picd nao midro  mlflicenti | deci
Simbol y a f p n u m c d
Factor de 10 | 16 | 168 | 100 | 10 | 10? | 10" | 10® | 10* | 10%
multiplicare
Prefix deca| hectd kilo] mega giga tera pdta exa azptyotta
Simbol da k M G T P E Z Y
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1.4. Mijloacele de nisurare (Cu ce masuram?)

Mijloacele de misurare, ga cum s-a datat, reprezirt totalitatea
mijloacelor tehnice cu ajutorukiora se determihcantitativ nirimea de rasurat.
Ele sunt constituite din aparate désurare, puth si compensatoarg etaloane.

1.4.1. Aparatele de nisurare, punti si compensatoaresi etaloane

Aparatul de rasurare, sub forma cea mai simgfig. 1.1), furnizeaz o
marime de igire y, funcie de narimea de intrare Xx:

y = f(x), (1-8)
unde f este caracteristica statde transfer

Marime d¢ APARAT DE Marime de
Ttrare (X) - MASURARE [iesire (y)

Figura 1. 1: Reprezentarea sub forma cea mai simjpla aparatului de misurare [1]

Funaia f poate fi liniaé (Tn mod ol¥nuit) sau poateisaiba orice alt forma.
in general rezultatul asutrii y este influemat si de mirimile de influena
(temperatura, presiunea, umiditateafd)marimile perturbatoare electromagnetice
(campuri electricei magnetice variabile Tn timp, semnale perturbadesnsmise
prin rgea).
Aparatul de masurare poate fi reprezentat in mod general cayin 2.
Marimi de
influenta ~ Comenzi

J

Marime de APARATDE | (Rezultatul
masurat (x) MASURARE  |masutirii y)

Figura 1. 2: Reprezentarea generdla aparatului de misurare [1]

Comenzile aparatului deasurare pot fi pentru introducerea de datde
manevrare a aparatului.

Dupa modul de varige a funtiei f, aparatele de &isurare se impart in:
aparate analogicg aparate digitale (numerice).

Aparatele de @surare analogice (cu ac indicatogunt aparate la care
caracteristica staticde transfer este o futie continudi. Rezultatul misuiarii poate
fi orice valoare Tn cadrul intervalului deisurare al aparatului (vezi fig. 1.3).
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Y1 Ymin Yl
¥ max 0 Yiim

Y1
Ymin

Xy Xm X
Figura 1. 3: Dependeita y=f(x) la un aparat de niisurare analogic [1]

Aparatele de w@surare digitalesunt aparate la care rezultatufisuirii
este prezentat direct sub farmumeri@, ca efect al evalii directe a rarimii de
masurat, ca urmare a cuantifrd, codificarii si decodificrii.

Prin cuantificare domeniul continuu de vatia al marimii de masurat este
discretizatsi Tmpartit Tntr-un nunar de subdomenii egale, numitaiante Prin
urmare, dependgaintre nirimea de rasuratsi rezultatul nisudrii va fi o funaie
discontind, ca n fig. 1.4.

Y N

Y max

Yy

X Xiax X
Figura 1. 4:Dependetta y=f(x) la un aparat de nasurare digital [1]

Codificareaare rol de a atribui numereanmilor cuantificate, astfel incat
rezultatul & apa# afisat du@ decodificare, direct sub fo#ncifrica (accesibi
operatorului) prin intermediul ahjului optoelectronic sau sub fofincodificat:
(pentru calculator sau un sistem automat dsumaresi control).

Aparatele digitale, d&sunt mai scumpe decéat cele analogice, au o derie
avantaje cum ar fi: vitézmare de risurare, eliminarea erorilor de citire, precizie
ridicati, insensibile la perturlia

Purvile si compensatoarelesunt aparate de asurare complexe care
utilizeaz pentru misuraresi un aparat analogic sau numeric, inglobat in dddru
sau racordabil la bornele lor.

Etaloanele reprezini realizarea material a uni@itilor de masu@. Ele
trebuie 4 asigure:generarea principalelor uniti de misuri in conformitate cu
definitiile lor, meninerea si conservareaacestor unitti de misufa constante in
timp Tn toate laboratoarele metrologice din luroerelareaunitatilor de misui,
derivareaaltor unititi si extinderea limitei de #surarecu precizia necesar
printr-un sistem adecvat de etaloane.
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1.4.2. Caracteristicile statice ale mijloacelor denasurare

Domeniul nominaleste domeniul de indigacare se pot aine intr-o
configuraie dat a comenzilor unui mijloc de asurare.

Domeniul nominal de utilizareste definit ca fiind domeniul specific, in care
prezema unei mirimi de influena sa nu produé o modificare a exaciitii date.

Domeniul de masurare reprezind intervalul definit prin doa@ valori ale
marimii masurate, In care sunt specificate erorile aparatiéu misurare. In
domeniul de rsurare, risuirile sunt corecte, cu exactitatea garantae
constructor.

Intervalul de nasurareeste dat de diferemalgebrid dintre valorile limitei
superioarai limitei inferioare ale domeniului de dsurare.

Intervalul de revenire reversilil este limitat superior de limita de
supraindgrcare sau capacitatea de supraitere si reprezini proprietatea
aparatului de a suportéri deterio#iri, marimi de nmisurat care degesc limitele
intervalului de misurare. Mijlocul de risurare poate as fungioneze peste
intervalul de revenire reversibjl numit interval de sigurai Fungionarea unui
aparat timp indelungat intre limita de supraioaresi limita de sigurati conduce
la deteriodiri ce necesit reparai si 0 recalibrare ulterioar Depisirea limitei de
sigurana poate conduce la distrugerea mijlocului desurare.

Caracteristica statié¢ de transferreprezind relaia care expriri analitic,
grafic sau sub forthde tabel, cu o incertitudine datlependeta funcionalki dintre
marimea de igire y (analogié sau digital) si marimea de intrare x (amimea de
masurat) in condii definite (relaia 1-8). Caracteristica stalicle transfer poateis
fie liniard sau neliniad.

Sensibilitateaeste caracteristica metrologia unui mijloc de risurare de
a determina o variee cat mai mare la ¢§ge, la o varige redusd a mirimii de
intrare. Se definesc : sensibilitate absolusensibilitatea relatiu

Sensibilitatea absolatSreprezini raportul dintre variga Ay a marimii de

iesire si variatia Ax corespun#oare a rarimii de intrare:

- (1-9)

g

Sensibilitatea relativ S se defingte ca raportul dintre vatia relativa a
marimii de iesire si variatia relativa corespunitoare a rarimii de intrare:

S =3 (1-10)

< |Bl<|&

Pragul de discriminare sau pragul de mobilitate defingte ca fiind cea
mai mare varige, lent si monotora, a unui semnal de la intrare, care nu produce o
modificare detectaliila ispunsului unui mijloc de asurare.

Rezolvia este cea mai micvarigie a narimii de intrare ce poate fi
aprecial la iesire pe afsajul aparatului (o unitate a ultimului rang zecial
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Exactitateareprezini caracteristica metrologia unui mijloc de risurare
de a furniza o valoareasurat cat mai aproape de valoarea #emlrisurandului.

Clasa de exactitatee defingte ca ansamblul mijloacelor deisurare care
satisfac anumite presctipmetrologice destinateasmenina erorile intrinsecisi
varigiile tolerate in limite specificate. Aceasta eséeacterizat printr-un nunar
denumitindice de clag c, care pentru mijloacele deasurare poate lua una din
valorile:

110"; 210"; 500" cun=0,-1,-2,-3..., (1-11)
Existd excepii si anume indicii de clasl,5si 2,5.
Puterea consumatreprezini puterea absorhitde mijlocul de rasurare de
la obiectul supus &sutirii in procesul de @surare.

Finerea este calitatea mijlocului de asurare de a perturba cat maiipu
regimul de lucru al circuitului in care se facésurarea.

1.4.3. Caracteristicile dinamice ale mijloacelor denasurare

Regimul dinamial unui mijloc de risurare este caracterizat dérimea
de la intrare x(t), respectiv de Igire y(t), ambele fiind fung de timp.

Pentru aprecierea compait in regim dinamic al unui mijloc de ¥surare
caracteristica cea mai comgedste ecusa difereniala a niirimilor de intraresi a
marimilor de iesire ale mijlocului de risurare:

n k m j
aoy+zakd—,¥=%><+zbjd—jx : (1-12)
unde x(t), y(t) reprezitmarimea de intrare respectivanmea de igire;

&, &, ..., & by, by, ..., by - cOnstante;

n — ordinul mijlocului de risurare.

In general mijloacele de #surare sunt de ordinul 0, ordinukilordinul 2.

In mod frecvent pentru caracterizarea comporfn regim dinamic a
mijloacelor de risurare, se utilizedzlou categorii de caracteristici:

- in domeniul timp: timp deispunssi timp de crgtere;

- In domeniul frecvefd: banda de frecvein

1.4.3.1. Caracteristicile metrologice ale mijloacet de misurare n
regim dinamic Tn domeniul timp

Pentru aprecierea companit mijloacelor de misurare in domeniul timp se
aplica la intrare un semnal treapde forma:

()= 2) cu 1)< B0 x =const. 119

Funaia treapi si raspunsul mijlocului de &surare de ordinul 1 la aceast
excitgie sunt reprezentate in fig. kiig. 1.6.
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x(t) 4 y()4
X Y ﬁ
0 g 0 o
Figura 1. 5: Excitatia treapti [1] Figura 1. 6: Raspunsul mijlocului de

masurare de ordinul 1 la excitaia treapta [1]

In fig. 1.6, Y reprezirit valoarea de regim stabilizat@spunsului.
In regim dinamic, Tn domeniul timp se utilizéarmitoarele nguni:
- factorul de amplificare (atenuare):

i XY

K tlm xt) X’ (114

- eroarea dinamic(abaterea dinamig:
dy(t)=Y - y(t), (1-15)

- raspunsul indicial sau fumia indiciak:

_y(t)
f(t)=—"+ -

©)==3" (1-16)

Criteriile de apreciere a catiti compor#rii unui mijloc de ndsurare n
regim dinamic Tn domeniul timp in momentul Tn cdaeintrarea sa se aplic
excitgia treapd, sunt: criteriul timpului deaspunssi criteriul timpului de crgtere.

Criteriul timpului de gspuns.

Timpul de tispunsT,, sedefineste astfel:

15
T=y EJ(; Ay(t)dt, (1-17)
Daa setine seama de relde (1-15)si (1-16), relaia (1-17) devine:
_ 1 (oY) B _ (o] )
T, —VEJ(; [y y(t)]dt—J(;[l f(t)]dt, (1-18)

in fig. 1.7 este reprezentatspunsul indicial pentru un mijloc deisurare
de ordinul Tntéi; timpul deaspuns 1l reprezititaria hgurag.
f(t) 4 f(t) A A, A,

1 1

N
- I
A
/A&’ g 2
>

0 t

S
7>

0

Figura 1. 7: Raspuns indicial aperiodic [1] Figura 1. 8: Rispuns indicial periodic
amortizat [1]
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Daaci raspunsul indicial este de tip oscilant, ca in fig, Jatunci criteriul
timpului de aspuns dat de reia (1-18) duce la rezultate eronate pentagile
pozitive si cele negative se compensgaitinandu-se un timp deigpuns mic cu
toate @ sistemul are o comportare necorespitoare, fiind puternic oscilant. Tn
aceast situgie a sistemelor oscilante se folgtge criteriul timpului de &spuns
absolut.Timpul de tispuns absolut,,, se defingte astfel:

Tra = [~ f(0)ett, (1-19)
0

Ca atare se vor aduna toate ariile de tjpcatsi ariile A/, cu k=1,2,...,n,
rezultdnd un timp deaspuns cu atat mai mare, cu cat sistemul are urimorai
mare de oscilé pani la atingerea valorii de regim stabilizat.

Criteriul timpului de cretere

Timpul de crgtere se defingte ca fiind intervalul de timp in care semnalul
creste de la valoarea de 10% pala valoarea de 90% din valoarea de regim
stabilizat, sauaspunsul indicial crge de la valoarea 0,1 la valoarea 0,9. Se @aplic
atat pentru aspunsuri de tip aperiodic cét pentru Bspunsuri de tip oscilant
amortizat (fig. 1.9).

f(t) A f(t) A

Oma 2A
1 1 P AN
0,9 0,9[7 NN
]
01 011
o] Te tt

Figura 1. 9: Reprezentarea grafié a timpului de crestere, supracresterii maxime si
timpului de stabilizare [1]

Pentru wspunsul de tip oscilarge mai introduc, in plus, drept parametri de
caracterizaresupracrgterea maxini dna, aceasta reprezentand giégea maxina a
valorii de regim stabilizagi timpul de stabilizarest ce reprezirit timpul de la
aplicarea ririmii de intrare pai cand nirimea de la igire atinge o valoare ce se
abate faa de valoarea de regim stabilizat cu maiipde o valoare presciish . Un
mijloc de nésurare este cu atat mai bun, cu cat timpukdpuns, timpul de cseere,
catsi supracrgterea lui maxiré sunt mai mici.

1.4.3.2. Caracteristicile metrologice ale mijloacel de masurare in
regim dinamic Tn domeniul frecventa

Pentru caracterizarea compgwiit Tn regim dinamic a mijloacelor de
masurare in domeniul frecven se aplid la intrarea mijlocului de #surare o
excitgie sinusoidal de amplitudine constangi frecverta variabik:

x(t) = X~/ 2sin(at), (1-20)

unde X este valoarea efectiyi w pulsaia excitaiei.
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Considerand mijlocul de @#surare liniarsi pasiv, aspunsul lui la igire va
fi tot o marime sinusoidal:

y(t) =Y+ 2sin(at +¢), (1-20)

unded este defazajul intre x(§) y(t) si Y valoarea efecti a raspunsului.

Pentru caracterizarea compgwoiit in domeniul frecveta se utilizea
caracteristica compléx de frecvera (raportul reprezeatilor in complex
simplificat ale nirimilor de iesire si de intrare):

y(t)

H(jw) =m , (1-21)

Relgia (1-21) se mai poate scrie sub forma:
(s _
! v2el@d) v

ﬂ(]w =W—Y@ , (2-22)

Din caracteristica compléxde frecveri se deduc dducomponente:
- caracteristica de amplitudine:

(i) = H (@)= (1-23)

- caracteristica de féz
plw)=p(w), (1-24)
Drept criteriu de calitate privind aprecierea compdrti in domeniul
frecvend a mijlocului de misurare se introdudeanda de frecvei, B.
Banda de frecveti reprezini intervalul de frecved cuprins intre o
frecvena limita inferioad f., si 0 frecvena limita superioat fy in interiorul @ruia
caracteristica de amplitudine nu scade sub valatedl 707 din valoarea pe care o

are la frecveta de referimi fo (de exemplu, in curent continuu). Acéastidere a
amplitudinii de 0,707 echivaleazu o atenuare de —3dB:

1
20|09M = 20Iogﬁ =-3dB, (1-25)
H (ab) 1

in fig. 1.10 este prezentab band de frecveri unilaterai si o band de
frecvena bilateraf pentru un mijloc de #surare. .

H(w) H(w) o
1 1
0,707[ v 0,707 p T '
0 =2 < A=
_ fu n 0 f B f,, f=w2m
unilaterafi bilaterak

Figura 1. 10: Banda de frecvets [1]
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Mijloacele de masurare cu baridde frecvera unilatera pot fi utilizatesi Tn
curent continuu, in schimb, cele cu bawe frecveri bilaterafi nu poate fun@na
in curent continuu ci doar in intervalul de freqdd(f.,...fu).

1.5. Metode de misurare (Cum masuram?)

Metoda de masurare reprezini totalitatea principiilor si mijloacelor
utilizate la efectuarea #sufarii pentru obinerea rezultatului corecti adecvat
scopului propusDupi modul de ohinere a rezultatului @surarii metodele de
masurare se clasificconform cu tab. 1.3.:

Tabelul 1. 3
direct
indirect
de compensie
Metode de risurare prin de SU.bSt.'tUev
; de coincidets
comparée ~
de baleiaj
de punte
diferentiala

Metoda direct este metoda n care valoarearimii de misurat se citge
direct la aparatul de #surare.

Metoda indireci este metoda la care rezultatul seirad prin calcul
utilizand datele furnizate de alteiguiari.

Metoda de masurare prin comparge se bazedz pe utlizarea unor
etaloane care furnizeamarimea de compati. Aparatul de risurare are rolul de
a sesiza egalitatea dintreimmea de rasuratsi cea de compatie.

In cazulmetodei de wsurare prin compeng& marimea de msuratsi cea
de comparge exercii asupra aparatului deasurare aguni contrarii incat efectul
marimii de masurat este compensat (anulat) prin eiaarimii de comparge,
marime de aceed natuli cu ea, TN cunoscut cu exactitate. In momentul
compensgei se poate aprecia valoarearimii de masurat.

La metoda de substite marimea de rasuratsi marimea de compate se
introduc pe rand n circuit, udirindu-se olinerea aceluig rezultat la aparatul de
masurare In ambele cazuri. Valoarearimii de misurat va fi egal cu valoarea
marimii de compargde, in momentul cand prin vatia mirimii de comparge se
obtine aceeg indicaie la aparatul de &surare, ca in sittia cand in circuit era
marimea de rsurat.

In cazul metodei de coincided miarimea de compati@ este suprapés
peste mirimea de rasuratsi variat pari la apariia unui anumit fenomen care
indica o coincidem, Tn acest moment la aparatul désorare putandu-se aprecia
valoarea riirimii de masurat.
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La metoda de baleiajse face compatia ntre nirimea de masurat
constant si marimea de compati variabik dupi o lege cunoscat(de exemplu,
liniar variabik).

Metoda de punteste metoda de compgeain cadrul &reia nirimea de
masurat este compagatu o nirime cunoscut si variabila Tn cadrul unui montaj
de punte. La echilibrarea piirse poate calcula valoareamnmii de misurat.

Metoda diferenala reprezini o combingie de metode. Aparatul de
masurare misoa# difererta dintre nirimea de rasuratsi marimea de compatie
etalon cunoscitcu exactitate.

Din punct de vedere al exadtii de misurare se disting:metode de
laborator in cadrul &rora misurrile se execudt In mod repetat, cu aparate de
laborator cu exactitate ridicatasupra rezultatului #surarii efectuandu-se calculul
erorilor si metode industrialecare presupun #surri executate cu aparate mai
putin sensibile, Tnsrobuste de obicei integrate chiar in procesuldidgic

Dupa regimul de varige in timp a nirimii de misuratse deosebesmetode
de misurare staticecare se aplicin nasuiiri efectuate asupra unorarimi de valori
constante in intervalul de timp Tn care se@esia masufrile si metode de dsurare
dinamiceutilizate in nisudrile efectuate asupra unotrmi variabile Tn timp.

1.6. Calitatea mnasurarii, erori si incertitudini de
masurare si evaluarea lor

intr-o masurare, de orice natugi oricat de corect ar fi fost executathiar
dad au fost utilizate cele mai corecte metailenijloace de rasurare, valoarea
masurati X, difera de valoarea realadevirati) X a marimii de masurat.

Calitatea fundamental a unei misurri o constituieexactitateacare se
defineste ca fiind gradul de concordardintre rezultatul unei &suiari si valoarea
adewvirata a marimii masurate sau a valorii de refegir(etalon) adoptét

Intrucat valoarea adesati a misurandului nu poate fi cunosauipentru
caracterizarea cadifii masuirii se utilizeaz naiunea de incertitudinea de
masurare care se defirgge ca un parametru asociat rezultatului ungsumri, care
caracterizeaz imprastierea sau dispersia valorilor care pot fi atribuitarimii
masurate. Rezultatul &surrii se exprind prin valoarea rsurat (sau olinuta
prin calcul statistic) plus sau minus valoarea iiticglinii ce poate fi exprimatin
unitati absolute (incertitudinea absalytsau procentual din valoareaasurat
(incertitudinea relatis).

1.6.1. Erori de masurare

Din punct de vederenatematicerorile de nasurare se clasificin erori
absolute, erori relativei erori raportate
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Eroarea absolut de niisurare repreziit difererta dintre valoarea
masurali X,si valoarea real X a nirimii de masurat:

AX = Xy = X (1-26)

Eroarea relativi reprezini raportul dintre eroarea absdlwi valoarea
adevirata sau de referid a marimii masurate:
g =X _Xm=X (1-27)
X X
Se exprim adimensional, Tn procente sau #mtppe milion.
Eroarea raportaf este raportul dintre eroarea absalyt o valoare
convenionak a niirimii de masurat X; se poate exprima la fel cu eroarea refativ

_ X _ X=X

X X (1-28)

ra

1.6.2. Evaluarea erorilor in misurarile electrice directe

a) La misurarea cu aparate analogice

Orice aparat analogic este caracterizat prin af@saxactitate “c” caread
informatii asupra erorii tolerate admisibile care se facadsurarea unei amrimi in
condtii de referina cu respectivul aparat. Erorile tolerate lingtle aparatelor de
masurare analogice se exptinin una din cele dauforme: eroarea absolut
toleratz limita: i(AX)maX si eroarea raportad tolerat limita &, In procente

dintr-o valoare convefionala X., care poate fi: limita superigaa intervalului de
masurare, valoarea nomiiah nmiirimii de masurat, cea mai mare dintre limitele de
masurare, sau suma modulelor limitelor désorare, la aparatele cu interval de
masurare finit:

A
£ = i% [100% (1-29)

C
In acest caz indicele clasei de exactitate estecagearoare raportatolerat:
C=&y (1-30)

La aparatele cu interval de deurare infinit (exemplu ohmmetrele)
marimea convetionak este egal cu lungimea swii gradate.

Cand raportarea se face la limita supetiaartervalului de risurare, cu
relgiile (1-29)si (1-30) se calcule@azeroarea absolut toleratz limita:

cX
(AX )max = iTrgax

Daa rezultatul misutarii cu un aparat analogic de ciade exactitate ,c”
este “X,’, atunci se poate afirmaiwaloarea real“X” a marimii de masurat este
cupring n intervalul:

Xm - (AX )max <X< Xm + (AX )max (1-32)

(1-31)
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Eroarea relativi cu care se face odaurare X, este:

AX ;
£ =+ 2% 1002 o e (100 ¢ Ximax 100= ¢ Xiim 100 (1-33
X1 X1 X1 X1
b) La misurarea cu aparate numerice
Eroarea absolut toleratz limita cu care se face asurarea, in contii de
referinta stabilite, se calculeaZn general cu reta:

(BX ) = £2196) Xy £ 0{06) X 2 it (139
unde: a,b sunt numere pozitive exprimate n priegen
+1digit - incertitudinea cifrei ultimului rang zecimal &lisajului.
Unele firme constructoare exprimceast eroare, cu o refee de forma:
(AX)ax = £b(%) X 1 + ndigiti (1-35)
unde: b este un ndimpozitiv exprimat tn procente;

n - incertitudinea afgjului numeric, cumulat cu eroarea constant
independeritde narimea de risurat.

1.6.3. Evaluarea erorilor in misurarile electrice indirecte

in cazul masudrilor indirecte, valoarea X este fuicde valorile M, M,, ...,My
ale ndrimilor masurabile direct:

X= f(Ml,Mz,...,Mm) (1-36)

Utilizdnd ca metodl de calcul metoda derivatei logaritmice setird
expresieerorii absolute maxia posibiki de forma:

| of
(AX )maxp = iz [IBM k| (1'37)
k=1 aM k

undeAM  este eroarea absdlou care s-a #surat independentanmea M, in mod direct.
Eroarea relativi maximi posibili este:

(AX )maxp | of My
£ =—— P L B 1-38
U kZl | T (1-38)

Exprimarea erorii relative limitcu relaia (1-38) este o estimare pesimist
deoarecgansele ca toate cofide cele mai defavorizateidie simultan Tndeplinite sunt
foarte mici. Ca atare se utilizéaeroarea absoldt si eroarea relatii maxina
probabiki:

O of 2 , (AX )mp
AX =t E —[AM = 1-39
( )m D + k:l[ M 3 kJ respectlvfﬂp X ( )



