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PREFAŢĂ 

 

Este de la sine înţeles că în prezent ştiinţa şi tehnologia nu pot fi stăpânite 
fără mijloace de măsurare, metode de măsurare, sisteme de măsurare de la cele mai 
simple la cele mai complexe şi sisteme de achiziţii de date. În acest sens, ca o 
consecinţă, a apărut necesitatea obiectivă a elaborării unor lucrări având ca temă 
sistemele de măsurare şi sistemele de achiziţii de date. 

În prezent, ştiinţa măsurărilor deschide drumul spre instrumentele cu 
interfaţă programabilă, plăci de achiziţie de date, tehnică de calcul.  

Astfel, la început de mileniu, tehnica măsurărilor a atins un nivel care 
poate peste câţiva ani, probabil vom putea spune “este de domeniul trecutului”, 
datorită progresului tehnic greu de stăpânit.  

Nu se poate considera că această lucrare acoperă întregul domeniu al 
sistemelor de măsurare şi al sistemelor de achiziţii de date, scopul ei fiind acela al 
prezentării noţiunilor teoretice, a schemelor şi a relaţiilor matematice întrun mod 
cât mai simplu şi concis, constituind punctul de dezvoltare al unor sisteme de 
măsurare şi de achiziţii de date care utilizează tehnica de calcul. 

Această carte contribuie la formarea continuă a cadrelor didactice din 
învăţământul preuniversitar profesional si tehnic şi se adresează tuturor celor care 
utilizând în mod curent sistemele de măsurare şi sistemele de achiziţii de date au 
nevoie de informaţii şi lămuriri noi în legătură cu un domeniu în plină accensiune. 
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1. PROCESUL DE MĂSURARE 

 

 1.1. Noţiuni generale 

În orice domeniu fizic există, în mod obiectiv, o mulţime de obiecte sau 
sisteme ce interacţionează, determinând prezenţa anumitor fenomene sau procese. 
Obiectele şi fenomenele au anumite caracteristici sau proprietăţi comune, însă 
numai unele dintre acestea pot fi apreciate cantitativ. Această caracteristică comună 
exprimată printr-o mărime matematică poartă denumirea de mărime fizică sau, mai 
pe scurt mărime. A măsura, sau cu alte cuvinte măsurarea înseamnă obţinerea 
experimentală a unei informaţii cantitative asupra anumitor proprietăţi ale unui 
obiect sau sistem şi exprimarea ei sub o formă adecvată pentru utilizator, care poate 
fi operatorul uman sau maşina. Ansamblul operaţiilor experimentale care se 
execută în vederea obţinerii rezultatului măsurării constituie procesul de măsurare. 

Componentele procesului de măsurare sunt: mărimea de măsurat X (sau 
măsurandul): obiectul supus măsurării, mijloacele de măsurare (aparatele de 
măsurare şi etaloanele sau măsurile): totalitatea mijloacelor tehnice cu ajutorul 
cărora se determină cantitativ mărimea de măsurat şi metoda de măsurare: modul 
de comparare a mărimii de măsurat cu unitatea de măsură. 

 1.2. Măsurandul (Ce măsurăm?) 

Mărimile fizice ce pot fi măsurate se împart după mai multe criterii. 
După schimbul de energie în câmpul electromagnetic mărimile se clasifică 

ca fiind mărimi de grad 1, 2 sau 0. 
Mărimile de grad 1, (apar ca termeni de gradul 1 în legile generale ale 

electromagnetismului) sunt: E (intensitatea câmpului electric), B (inducţia 
electrică, H (intensitatea câmpului magnetic), D (inducţia magnetică), etc. 

Mărimile de grad 2 sunt obţinute ca produsul a două mărimi de grad 1 şi 
reprezintă o putere sau o energie (ex. DE/2 densitatea de energie în câmp electric; 
HB/2 densitatea de energie în câmp magnetic; QU/2 energia unui condensator, UI 
puterea electrică ş.a.). 

Mărimile de gradul 0 sau parametrice sunt obţinute prin raportul a două 
mărimi de grad 1 sau 2, spre exemplu: rezistenţa electrică R=U/I; capacitatea 
electrică C=Q/U etc. 
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 1.3. Unităţi de măsură. Sistemul internaţional de 
unităţi de măsură, S.I. 

Unităţile de măsură se împart în două categorii: unităţi de măsură 
fundamentale şi unităţi de măsură derivate (rezultă univoc din cele fundamentale). 

Un sistem de unităţi de măsură reprezintă totalitatea unităţilor de măsură 
fundamentale şi derivate. 

Sistemul internaţional de unităţi de măsură, S.I. cuprinde 7 unităţi 
fundamentale, 2 unităţi suplimentare şi 35 unităţi derivate. 

Unităţile fundamentale sunt definite după cum urmează. 
Metrul - reprezintă distanţa parcursă de lumină în vid, timp de 1/299 792 

458 dintr-o secundă. 
Kilogramul - reprezintă masa prototipului din platină şi iridium 10% 

adoptat în anul 1989 de către Conferinţa Generală de Măsuri şi Greutăţi şi 
conservat la Biroul Internaţional de Măsuri şi Greutăţi din Sevres. 

Secunda – reprezintă durata a 9 192 631 770 perioade a radiaţiei 
corespunzătoare tranziţiei între două nivele superfine ale stării fundamentale a 
atomului de cesiu 133. 

Amperul - este intensitatea unui curent electric constant care menţinut în 
două conductoare paralele, rectilinii, de lungime infinită şi de secţiune circulară, 
aşezate în vid la o distanţă de 1m unul faţă de altul, produce între acestea pe o 
lungime de 1m o forţă egală cu 2⋅10-7N/m. 

Kelvinul - este fracţiunea 1/273,16 din temperatura termodinamică a 
punctului triplu al apei. 

Candela - este intensitatea luminoasă, într-o direcţie dată, a unei surse, care 
emite o radiaţie monocromatică cu frecvenţa 5,4.1024 Hz ( mµλ 555.0= ) şi a cărei 
intensitate energetică, în această direcţie este de 1/683 watt/steradian. 

Molul – este cantitatea de substanţă dintr-un sistem care conţine atâtea 
entităţi elementare (atomi, molecule, ioni,electroni etc.) câţi atomi există în 
0,012kg de Carbon 12 (6,02.1023 atomi). 

Unităţile suplimentare sunt radianul şi steradianul. 
Radianul - este unghiul plan cu vârful în centrul unui cerc care delimitează 

pe circumferinţa cercului un arc de lungime egală cu raza cercului. 
Steradianul - este unghiul solid cu vârful în centrul unei sfere care 

delimitează pe suprafaţa sferei o arie egală cu aria unui pătrat a cărui latură este 
egală cu raza sferei. 

Unităţile derivate sunt prezentate în tab. 1.1. 
Multiplii şi submultiplii zecimali ai unităţilor S.I. se formează cu ajutorul 

prefixelor din tab. 1.2. 
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Tabelul 1. 1 

Principalele unităţi de măsură derivate[1] 

Mărimea Unitatea de măsură 

Denumire Simbol Denumire Simbol Valori echivalente 

Frecvenţă f hertz Hz 1Hz=1s-1 

Forţă F newton N 1N=1kg⋅m⋅s-2 

Presiune p pascal Pa 1N⋅m-2 

Acceleraţie a 
metru pe secundă la 

pătrat 
m/s2 1m⋅s-2 

Viteză v metru pe secundă m/s 1m⋅s-1 

Energie, lucru mecanic, 
cantitate de căldură 

W Joule J 1J=1N⋅m 

Putere P Watt W 1W=1J⋅s-1 

Cantitate de electricitate, 
sarcină electrică 

Q Coulomb C 1C=1A⋅s 

Tensiunea electrică U Volt V 1V=1W⋅A-1 

Intensitatea câmpului 
electric 

E Volt pe metru V/m 1V⋅m-1 

Capacitatea electrică C Farad F 1F=1C⋅V -1 

Rezistenţa electrică R Ohm Ω 1Ω=1V⋅A-1 

Conductanţă electrică G Siemens S 1S=1⋅Ω-1 

Flux magnetic Φ Weber Wb 1Wb=1V⋅s 

Inducţie magnetică B Tesla T 1T=1Wb⋅m-2 

Intensitatea câmpului 
magnetic 

H Amper pe metru A/m 1A⋅m-1 

Inductivitatea L Henry H 1H=1Wb⋅A-1 

Flux luminos Φl lumen lm 1lm=1cd⋅Sr 

Iluminare El lux lx 1lx=1m⋅m-2 

 

Tabelul 1. 2  
Multiplii şi submultiplii zecimali ai unit ăţilor S.I.[1] 

Factor de 
multiplicare 

10-24 10-21 10-18 10-15 10-12 10-9 10-6 10-3 10-2 10-1 

Prefix yocto zepto atto femto pico nano micro mili centi deci 
Simbol y z a f p n µ m c d 
Factor de 
multiplicare 

10 102 103 106 109 1012 1015 1018 1021 1024 

Prefix deca hecto kilo mega giga tera peta exa zetta yotta 
Simbol da h k M G T P E Z Y 
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 1.4. Mijloacele de măsurare (Cu ce măsurăm?) 

Mijloacele de măsurare, aşa cum s-a arătat, reprezintă totalitatea 
mijloacelor tehnice cu ajutorul cărora se determină cantitativ mărimea de măsurat. 
Ele sunt constituite din aparate de măsurare, punţi şi compensatoare şi etaloane. 

1.4.1. Aparatele de măsurare, punţi şi compensatoare şi etaloane 

Aparatul de măsurare, sub forma cea mai simplă (fig. 1.1), furnizează o 
mărime de ieşire y, funcţie de mărimea de intrare x: 

( )xfy = , (1-8) 

unde f este caracteristica statică de transfer. 

  

APARAT DE 
MĂSURARE 

Mărime de 
intrare (x) 

Mărime de 
ieşire (y) 

 
Figura 1. 1: Reprezentarea sub forma cea mai simplă a aparatului de măsurare [1] 

 
Funcţia f poate fi liniară (în mod obişnuit) sau poate să aibă orice altă formă. 
În general rezultatul măsurării y este influenţat şi de mărimile de influenţă 

(temperatura, presiunea, umiditatea) şi mărimile perturbatoare electromagnetice 
(câmpuri electrice şi magnetice variabile în timp, semnale perturbatoare transmise 
prin reţea). 

Aparatul de măsurare poate fi reprezentat în mod general ca în fig. 1.2. 
 

 
APARAT DE 
MĂSURARE 

Mărime de 
măsurat (x) 

 (Rezultatul 
măsurării  y) 

Mărimi de 
influenţă Comenzi 

 
Figura 1. 2: Reprezentarea generală a aparatului de măsurare [1] 

 
Comenzile aparatului de măsurare pot fi pentru introducerea de date şi de 

manevrare a aparatului. 
După modul de variaţie a funcţiei f, aparatele de măsurare se împart în: 

aparate analogice şi aparate digitale (numerice). 
Aparatele de măsurare analogice (cu ac indicator) sunt aparate la care 

caracteristica statică de transfer este o funcţie continuă. Rezultatul măsurării poate 
fi orice valoare în cadrul intervalului de măsurare al aparatului (vezi fig. 1.3). 



Procesul de măsurare 13 

 

X1 

Y1 

Xm 

Ymax 

Ymin 

X  

Y  

0 

Ymin Ymax 

Y lim 

Y1 

 
Figura 1. 3: Dependenţa y=f(x) la un aparat de măsurare analogic [1] 

 
Aparatele de măsurare digitale sunt aparate la care rezultatul măsurării 

este prezentat direct sub formă numerică, ca efect al evaluării directe a mărimii de 
măsurat, ca urmare a cuantificării, codificării şi decodificării. 

Prin cuantificare, domeniul continuu de variaţie al mărimii de măsurat este 
discretizat şi împărţit într-un număr de subdomenii egale, numite cuante. Prin 
urmare, dependenţa între mărimea de măsurat şi rezultatul măsurării va fi o funcţie 
discontinuă, ca în fig. 1.4. 

Xmax 

Ymax 

X  

Y  

Y = f(x) 

Y1 

X1 
 

Figura 1. 4:Dependenţa y=f(x) la un aparat de măsurare digital [1] 
 

Codificarea are rol de a atribui numere mărimilor cuantificate, astfel încât 
rezultatul să apară afişat după decodificare, direct sub formă cifrică (accesibilă 
operatorului) prin intermediul afişajului optoelectronic sau sub formă codificată 
(pentru calculator sau un sistem automat de măsurare şi control). 

Aparatele digitale, deşi sunt mai scumpe decât cele analogice, au o serie de 
avantaje cum ar fi: viteză mare de măsurare, eliminarea erorilor de citire, precizie 
ridicată, insensibile la perturbaţii. 

Punţile şi compensatoarele sunt aparate de măsurare complexe care 
utilizează pentru măsurare şi un aparat analogic sau numeric, înglobat în cadrul lor 
sau racordabil la bornele lor. 

Etaloanele reprezintă realizarea materială a unităţilor de măsură. Ele 
trebuie să asigure: generarea principalelor unităţi de măsură în conformitate cu 
definiţiile lor, menţinerea şi conservarea acestor unităţi de măsură constante în 
timp în toate laboratoarele metrologice din lume, corelarea unităţilor de măsură, 
derivarea altor unităţi şi extinderea limitei de măsurare cu precizia necesară  
printr-un sistem adecvat de etaloane. 
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1.4.2. Caracteristicile statice ale mijloacelor de măsurare 

Domeniul nominal este domeniul de indicaţii care se pot obţine într-o 
configuraţie dată a comenzilor unui mijloc de măsurare. 

Domeniul nominal de utilizare este definit ca fiind domeniul specific, în care 
prezenţa unei mărimi de influenţă să nu producă o modificare a exactităţii date. 

Domeniul de măsurare reprezintă intervalul definit prin două valori ale 
mărimii măsurate, în care  sunt specificate erorile aparatului de măsurare. În 
domeniul de măsurare, măsurările sunt corecte, cu exactitatea garantată de 
constructor. 

Intervalul de măsurare este dat de diferenţa algebrică dintre valorile limitei 
superioare şi limitei inferioare ale domeniului de măsurare. 

Intervalul de revenire reversibilă este limitat superior de limita de 
supraîncărcare sau capacitatea de supraîncărcare şi reprezintă proprietatea 
aparatului de a suporta fără deteriorări, mărimi de măsurat care depăşesc limitele 
intervalului de măsurare. Mijlocul de măsurare poate să funcţioneze peste 
intervalul de revenire reversibilă, numit interval de siguranţă. Funcţionarea unui 
aparat timp îndelungat între limita de supraîncărcare şi limita de siguranţă conduce 
la deteriorări ce necesită reparaţii şi o recalibrare ulterioară. Depăşirea limitei de 
siguranţă poate conduce la distrugerea mijlocului de măsurare. 

Caracteristica statică de transfer reprezintă relaţia care exprimă analitic, 
grafic sau sub formă de tabel, cu o incertitudine dată, dependenţa funcţională dintre 
mărimea de ieşire y (analogică sau digitală) şi mărimea de intrare x (mărimea de 
măsurat) în condiţii definite (relaţia 1-8). Caracteristica statică de transfer poate să 
fie liniară sau neliniară. 

Sensibilitatea este caracteristica metrologică a unui mijloc de măsurare de 
a determina o variaţie cât mai mare la ieşire, la o variaţie redusă a mărimii de 
intrare. Se definesc : sensibilitate absolută şi sensibilitatea relativă. 

Sensibilitatea absolută S reprezintă raportul dintre variaţia y∆ a mărimii de 
ieşire şi variaţia x∆  corespunzătoare a mărimii de intrare: 

x

y
S

∆
∆= , (1-9) 

Sensibilitatea relativă Sr se defineşte ca raportul dintre variaţia relativă a 
mărimii de ieşire şi variaţia relativă corespunzătoare a mărimii de intrare: 

x

x
y

y

Sr ∆

∆

= , (1-10) 

Pragul de discriminare sau pragul de mobilitate se defineşte ca fiind cea 
mai mare variaţie, lentă şi monotonă, a unui semnal de la intrare, care nu produce o 
modificare detectabilă a răspunsului unui mijloc de măsurare. 

Rezoluţia este cea mai mică variaţie a mărimii de intrare ce poate fi 
apreciată la ieşire pe afişajul aparatului (o unitate a ultimului rang zecimal). 
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Exactitatea reprezintă caracteristica metrologică a unui mijloc de măsurare 

de a furniza o valoare măsurată cât mai aproape de valoarea reală a măsurandului. 
Clasa de exactitate se defineşte ca ansamblul mijloacelor de măsurare care 

satisfac anumite prescripţii metrologice destinate să menţină erorile intrinseci şi 
variaţiile tolerate în limite specificate. Aceasta este caracterizată printr-un număr 
denumit indice de clasă c, care pentru mijloacele de măsurare poate lua una din 
valorile: 

,...0,-1,-2,-3ncu    105     ;102    ;101 nn =⋅⋅⋅ n , (1-11) 

Există excepţii şi anume indicii de clasă 1,5 şi 2,5. 
Puterea consumată reprezintă puterea absorbită de mijlocul de măsurare de 

la obiectul supus măsurării în procesul de măsurare. 
Fineţea este calitatea mijlocului de măsurare de a perturba cât mai puţin 

regimul de lucru al circuitului în care se face măsurarea. 

1.4.3. Caracteristicile dinamice ale mijloacelor de măsurare  

Regimul dinamic al unui mijloc de măsurare este caracterizat de mărimea 
de la intrare x(t), respectiv de la ieşire y(t), ambele fiind funcţii de timp. 

Pentru aprecierea comportării în regim dinamic al unui mijloc de măsurare 
caracteristica cea mai completă este ecuaţia diferenţială a mărimilor de intrare şi a 
mărimilor de ieşire ale mijlocului de măsurare: 

∑∑
==

+=+
m

j
j

j

j

n

k
k

k

k
dt

xd
bxb

dt

yd
aya

1
0

1
0 , (1-12) 

unde x(t), y(t) reprezintă mărimea de intrare respectiv mărimea de ieşire; 
 a0, a1, …, an, b0, b1, …, bm - constante; 
 n – ordinul mijlocului de măsurare. 

În general mijloacele de măsurare sunt de ordinul 0, ordinul 1 şi ordinul 2. 
În mod frecvent pentru caracterizarea comportării în regim dinamic a 

mijloacelor de măsurare, se utilizează două categorii de caracteristici: 
- în domeniul timp: timp de răspuns şi timp de creştere; 
- în domeniul frecvenţă: banda de frecvenţă. 

1.4.3.1. Caracteristicile metrologice ale mijloacelor de măsurare în 
regim dinamic în domeniul timp 

Pentru aprecierea comportării mijloacelor de măsurare în domeniul timp se 
aplică la intrare un semnal treaptă de forma: 

( ) ( ) ( ) .,
0 .  ,0

0   ,1
1    1 constX

tpt

t pt.
tcutXtx =





≤
>

=⋅= , (1-13) 

Funcţia treaptă şi răspunsul mijlocului de măsurare de ordinul 1 la această 
excitaţie sunt reprezentate în fig. 1.5 şi fig. 1.6. 
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Figura 1. 5: Excitaţia treaptă [1]  Figura 1. 6: Răspunsul mijlocului de 

măsurare de ordinul 1 la excitaţia treaptă [1] 
 

În fig. 1.6, Y reprezintă  valoarea de regim stabilizat a răspunsului. 
În regim dinamic, în domeniul timp se utilizează următoarele noţiuni: 
- factorul de amplificare (atenuare): 

( )
( ) X

Y

tx

ty
k

t
==

∞→
lim , (1-14) 

- eroarea dinamică (abaterea dinamică): 

( ) ( )tyYty −=∆ , (1-15) 

- răspunsul indicial sau funcţia indicială: 

( ) ( )
Y

ty
tf = , (1-16) 

Criteriile de apreciere a calităţii comportării unui mijloc de măsurare în 
regim dinamic în domeniul timp în momentul în care la intrarea sa se aplică 
excitaţia treaptă, sunt: criteriul timpului de răspuns şi criteriul timpului de creştere. 

Criteriul timpului de răspuns. 
Timpul de răspuns Tr, se defineşte astfel: 

( )∫
∞

∆⋅=
0

1
dtty

Y
Tr , (1-17) 

Dacă se ţine seama de relaţiile (1-15) şi (1-16), relaţia (1-17) devine: 

( )[ ] ( )[ ]∫∫
∞∞

−=−⋅=
00

1
1

dttfdttyY
Y

Tr , (1-18) 

În fig. 1.7 este reprezentat răspunsul indicial pentru un mijloc de măsurare 
de ordinul întâi; timpul de răspuns îl reprezintă aria haşurată. 
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Figura 1. 7: Răspuns indicial aperiodic [1] Figura 1. 8: Răspuns indicial periodic 

amortizat [1] 
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Dacă răspunsul indicial este de tip oscilant, ca în fig. 1.8, atunci criteriul 

timpului de răspuns dat de relaţia (1-18) duce la rezultate eronate pentru că ariile 
pozitive şi cele negative se compensează obţinându-se un timp de răspuns mic cu 
toate că sistemul are o comportare necorespunzătoare, fiind puternic oscilant. În 
această situaţie a sistemelor oscilante se foloseşte criteriul timpului de răspuns 
absolut. Timpul de răspuns absolut Tra, se defineşte astfel: 

( )∫
∞

−=
0

1 dttfTra , (1-19) 

Ca atare se vor aduna toate ariile de tip Ak, cât şi ariile Ak’, cu k=1,2,…,n, 
rezultând un timp de răspuns cu atât mai mare, cu cât sistemul are un număr mai 
mare de oscilaţii până la atingerea valorii de regim stabilizat. 

Criteriul timpului de creştere 
Timpul de creştere se defineşte ca fiind intervalul de timp în care semnalul 

creşte de la valoarea de 10% până la valoarea de 90% din valoarea de regim 
stabilizat, sau răspunsul indicial creşte de la valoarea 0,1 la valoarea 0,9. Se aplică 
atât pentru răspunsuri de tip aperiodic cât şi pentru răspunsuri de tip oscilant 
amortizat (fig. 1.9). 
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Figura 1. 9: Reprezentarea grafică a timpului de creştere, supracreşterii maxime şi 
timpului de stabilizare [1] 

 
Pentru răspunsul de tip oscilant se mai introduc, în plus, drept parametri de 

caracterizare, supracreşterea maximă σmax, aceasta reprezentând depăşirea maximă a 
valorii de regim stabilizat şi timpul de stabilizare ts, ce reprezintă timpul de la 
aplicarea mărimii de intrare până când mărimea de la ieşire atinge o valoare ce se 
abate faţă de valoarea de regim stabilizat cu mai puţin de o valoare prescrisă ∆ . Un 
mijloc de măsurare este cu atât mai bun, cu cât timpul de răspuns, timpul de creştere, 
cât şi supracreşterea lui maximă sunt mai mici. 

1.4.3.2. Caracteristicile metrologice ale mijloacelor de măsurare în 
regim dinamic în domeniul frecvenţă 

Pentru caracterizarea comportării în regim dinamic a mijloacelor de 
măsurare în domeniul frecvenţă, se aplică la intrarea mijlocului de măsurare o 
excitaţie sinusoidală de amplitudine constantă şi frecvenţă variabilă: 

( ) ( )tXtx ωsin2= , (1-20) 

unde X este valoarea efectivă şi ω pulsaţia excitaţiei. 
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Considerând mijlocul de măsurare liniar şi pasiv, răspunsul lui la ieşire va 

fi tot o mărime sinusoidală: 

( ) ( )ϕω += tYty sin2 , (1-20) 

unde ϕ este defazajul între x(t) şi y(t) şi Y valoarea efectivă a răspunsului. 
Pentru caracterizarea comportării în domeniul frecvenţă se utilizează 

caracteristica complexă de frecvenţă (raportul reprezentărilor în complex 
simplificat ale mărimilor de ieşire şi de intrare): 

( ) ( )
( )tx

ty
jH =ω , (1-21) 

Relaţia (1-21) se mai poate scrie sub forma: 

( )
( )

( )
ϕ

ω

ϕω
ω j

tj

tj
e

X

Y

eX

eY
jH ⋅=

⋅
⋅=

+

2

2
, (1-22) 

Din caracteristica complexă de frecvenţă se deduc două componente: 
- caracteristica de amplitudine: 

( ) ( )
X

Y
HjH == ωω , (1-23) 

- caracteristica de fază: 

( ) ( )ωϕωρ = , (1-24) 

Drept criteriu de calitate privind aprecierea comportării în domeniul 
frecvenţă a mijlocului de măsurare se introduce banda de frecvenţă, B. 

Banda de frecvenţă reprezintă intervalul de frecvenţă cuprins între o 
frecvenţă limită inferioară fm şi o frecvenţă limită superioară fM în interiorul căruia 
caracteristica de amplitudine nu scade sub valoarea de 0,707 din valoarea pe care o 
are la frecvenţa de referinţă f0 (de exemplu, în curent continuu). Această scădere a 
amplitudinii de 0,707 echivalează cu o atenuare de –3dB: 

( )
( ) dB

H

H k 3
1
2

1

log20log20
0

−==
ω
ω

, (1-25) 

În fig. 1.10 este prezentată o bandă de frecvenţă unilaterală şi o bandă de 
frecvenţă bilaterală pentru un mijloc de măsurare. . 
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Figura 1. 10: Banda de frecvenţă [1] 
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Mijloacele de măsurare cu bandă de frecvenţă unilaterală pot fi utilizate şi în 

curent continuu, în schimb, cele cu bandă de frecvenţă bilaterală nu poate funcţiona 
în curent continuu ci doar în intervalul de frecvenţă (fm...fM). 

 1.5. Metode de măsurare (Cum măsurăm?) 

Metoda de măsurare reprezintă totalitatea principiilor şi mijloacelor 
utilizate la efectuarea măsurării pentru obţinerea rezultatului corect şi adecvat 
scopului propus. După modul de obţinere a rezultatului măsurării  metodele de 
măsurare se clasifică conform cu tab. 1.3.: 

Tabelul 1. 3 

Metode de măsurare 

directă  
indirectă  

prin 
comparaţie 

de compensaţie 
de substituţie 
de coincidenţă 
de baleiaj 
de punte 

diferenţială  

Metoda directă este metoda în care valoarea mărimii de măsurat se citeşte 
direct la aparatul de măsurare.  

Metoda indirectă este metoda la care rezultatul se obţine prin calcul 
utilizând datele furnizate de alte măsurări. 

Metoda de măsurare prin comparaţie se bazează pe utilizarea unor 
etaloane care furnizează mărimea de comparaţie. Aparatul de măsurare are rolul de 
a sesiza egalitatea dintre mărimea de măsurat şi cea de comparaţie. 

În cazul metodei de măsurare prin compensaţie mărimea de măsurat şi cea 
de comparaţie exercită asupra aparatului de măsurare acţiuni contrarii încât efectul 
mărimii de măsurat este compensat (anulat) prin variaţia mărimii de comparaţie, 
mărime de aceeaşi natură cu ea, însă cunoscută cu exactitate. În momentul 
compensaţiei se poate aprecia valoarea mărimii de măsurat. 

La metoda de substituţie mărimea de măsurat şi mărimea de comparaţie se 
introduc pe rând în circuit, urmărindu-se obţinerea aceluiaşi rezultat la aparatul de 
măsurare în ambele cazuri. Valoarea mărimii de măsurat va fi egală cu valoarea 
mărimii de comparaţie, în momentul când prin variaţia mărimii de comparaţie se 
obţine aceeaşi indicaţie la aparatul de măsurare, ca în situaţia când în circuit era 
mărimea de măsurat. 

În cazul metodei de coincidenţă mărimea de comparaţie este suprapusă 
peste mărimea de măsurat şi variată până la apariţia unui anumit fenomen care 
indică o coincidenţă, în acest moment la aparatul de măsurare putându-se aprecia 
valoarea mărimii de măsurat. 
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La metoda de baleiaj se face comparaţie între mărimea de măsurat 

constantă şi mărimea de comparaţie variabilă după o lege cunoscută (de exemplu, 
liniar variabilă). 

Metoda de punte este metoda de comparaţie în cadrul căreia mărimea de 
măsurat este comparată cu o mărime cunoscută şi variabilă în cadrul unui montaj 
de punte. La echilibrarea punţii se poate calcula valoarea mărimii de măsurat. 

Metoda diferenţială reprezintă o combinaţie de metode. Aparatul de 
măsurare măsoară diferenţa dintre mărimea de măsurat şi mărimea de comparaţie 
etalon cunoscută cu exactitate. 

Din punct de vedere al exactităţii de măsurare se disting: metode de 
laborator în cadrul cărora măsurările se execută în mod repetat, cu aparate de 
laborator cu exactitate ridicată, asupra rezultatului măsurării efectuându-se calculul 
erorilor şi metode industriale care presupun măsurări executate cu aparate mai 
puţin sensibile, însă robuste de obicei integrate chiar în procesul tehnologic  

După regimul de variaţie în timp a mărimii de măsurat se deosebesc: metode 
de măsurare statice care se aplică în măsurări efectuate asupra unor mărimi de valori 
constante în intervalul de timp în care se desfăşoară măsurările şi metode de măsurare 
dinamice utilizate în măsurările efectuate asupra unor mărimi variabile în timp. 

 1.6. Calitatea măsurării, erori şi incertitudini de 
măsurare şi evaluarea lor 

Într-o măsurare, de orice natură şi oricât de corect ar fi fost executată, chiar 
dacă au fost utilizate cele mai corecte metode şi mijloace de măsurare, valoarea 
măsurată Xm diferă de valoarea reală (adevărată) X a mărimii de măsurat. 

Calitatea fundamentală a unei măsurări o constituie exactitatea care se 
defineşte ca fiind gradul de concordanţă dintre rezultatul unei măsurări şi valoarea 
adevărată a mărimii măsurate sau a valorii de referinţă (etalon) adoptată. 

Întrucât valoarea adevărată a măsurandului nu poate fi cunoscută, pentru 
caracterizarea calităţii măsurării se utilizează noţiunea de incertitudinea de 
măsurare care se defineşte ca un parametru asociat rezultatului unei măsurări, care 
caracterizează împrăştierea sau dispersia valorilor care pot fi atribuite mărimii 
măsurate. Rezultatul măsurării se exprimă prin valoarea măsurată (sau obţinută 
prin calcul statistic) plus sau minus valoarea incertitudinii ce poate fi exprimată în 
unităţi absolute (incertitudinea absolută) sau procentual din valoarea măsurată 
(incertitudinea relativă). 

1.6.1. Erori de măsurare  

Din punct de vedere matematic erorile de măsurare se clasifică în erori 
absolute, erori relative şi erori raportate 
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Eroarea absolută de măsurare reprezintă diferenţa dintre valoarea 

măsurată Xm şi valoarea reală X a mărimii de măsurat: 

XXX m −=∆  (1-26) 

Eroarea relativă reprezintă raportul dintre eroarea absolută şi valoarea 
adevărată sau de referinţă a mărimii măsurate: 

X

XX

X

X m
r

−=∆=ε  (1-27) 

Se exprimă adimensional, în procente sau în părţi pe milion. 
Eroarea raportată este raportul dintre eroarea absolută şi o valoare 

convenţională a mărimii de măsurat Xc; se poate exprima la fel cu eroarea relativă. 

c

m

c
ra X

XX

X

X −=∆=ε  (1-28) 

1.6.2. Evaluarea erorilor în măsurările electrice directe 

a) La măsurarea cu aparate analogice 
Orice aparat analogic este caracterizat prin clasa de exactitate “c” care dă 

informaţii asupra erorii tolerate admisibile care se face la măsurarea unei mărimi în 
condiţii de referinţă cu respectivul aparat. Erorile tolerate limită ale aparatelor de 
măsurare analogice se exprimă în una din cele două forme: eroarea absolută 
tolerată limită: ( )maxX∆±  şi eroarea raportată tolerată limită rtε , în procente 

dintr-o valoare convenţională Xc, care poate fi: limita superioară a intervalului de 
măsurare, valoarea nominală a mărimii de măsurat, cea mai mare dintre limitele de 
măsurare, sau suma modulelor limitelor de măsurare, la aparatele cu interval de 
măsurare finit: 

%100max ⋅
∆

±=
c

rt X
ε  (1-29) 

În acest caz indicele clasei de exactitate este egal cu eroare raportată tolerată:  

rtc ε=  (1-30) 

La aparatele cu interval de măsurare infinit (exemplu ohmmetrele) 
mărimea convenţională este egală cu lungimea scării gradate. 

Când raportarea se face la limita superioară a intervalului de măsurare, cu 
relaţiile (1-29) şi (1-30) se calculează eroarea absolută tolerată limită: 

( )
100

max
max

Xc
X

⋅±=∆  (1-31) 

Dacă rezultatul măsurării cu un aparat analogic de clasă de exactitate „c” 
este “Xm”, atunci se poate afirma că valoarea reală “X” a mărimii de măsurat este 
cuprinsă în intervalul: 

( ) ( )maxmax XXXXX mm ∆+<<∆−  (1-32) 
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Eroarea relativă cu care se face o măsurare X1, este: 

( )
100100100100

1

lim

1

max

1

max

1

1
1 ⋅±=⋅±=⋅

∆
±≤⋅∆±=

X

X
c

X

X
c

X

X

X

X
rε  (1-33 

b) La măsurarea cu aparate numerice 
Eroarea absolută tolerată limită cu care se face măsurarea, în condiţii de 

referinţă stabilite, se calculează în general cu relaţia: 

( ) ( ) ( ) digitXbXaX m 1%% limmax ±±⋅±=∆  (1-34) 

unde:  a,b sunt numere pozitive exprimate în procente; 
 digit1±  - incertitudinea cifrei ultimului rang zecimal al afişajului. 

Unele firme constructoare exprimă această eroare, cu o relaţie de forma: 

( ) ( ) ndigitiXbX m ±±=∆ %max  (1-35) 

unde:  b este un număr pozitiv exprimat în procente; 
 n - incertitudinea afişajului numeric, cumulată cu eroarea constantă 
independentă de mărimea de măsurat. 

1.6.3. Evaluarea erorilor în măsurările electrice indirecte 

În cazul măsurărilor indirecte, valoarea X este funcţie de valorile M1, M2, ...,Mm 
ale mărimilor măsurabile direct: 

),...,,( 21 mMMMfX =  (1-36) 

Utilizând ca metodă de calcul metoda derivatei logaritmice se obţine 
expresia erorii absolute maximă posibilă de forma: 

( ) k

m

k k
p M

M

f
X ∆⋅

∂
∂±=∆ ∑

=1
max  (1-37) 

unde kM∆  este eroarea absolută cu care s-a măsurat independent mărimea Mk, în mod direct. 
Eroarea relativă maximă posibilă este: 

( )
f

M

M

f

X

X
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m

k k

p
rl

∆⋅
∂
∂±=

∆
= ∑

=1

maxε  (1-38) 

Exprimarea erorii relative limită cu relaţia (1-38) este o estimare pesimistă 
deoarece şansele ca toate condiţiile cele mai defavorizate să fie simultan îndeplinite sunt 
foarte mici. Ca atare se utilizează eroarea absolută şi eroarea relativă maximă 
probabilă: 

( ) ∑
=
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=ε  (1-39) 

 


