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PREFATA

Lucrarea de fatad contine prima parte a cursului de ,,Mdsurari electrice I”
predat studentilor din anul 2, domeniul inginerie electrica, de la Facultatea de
Electrotehnica, Universitatea Tehnica ,,Gh. Asachi” din Iasi.

In capitolul 1, intitulat , Procesul de mdsurare”, dupa o introducere in
domeniu, se prezinta principalele elemente ce intervin In masurarea unor marimi
electrice si anume: masurandul, unitatea de masurd, metoda de masurare,
mijloacele de masurare, etalonul.

Capitolul 2 |, Prelucrarea rezultatelor masurarii” este dedicat, in
principal, estimarii erorilor de masurare. Incertitudinea masurérii este determinata
pe baza erorilor sistematice si a erorilor aleatoare, punandu-se in evidentd

>

in capitolul 3 , Conditionoare de semnal” se prezinti reductoarele de
tensiune, reductoarele de curent, reductoarele de putere, dar si amplificatoarele de
masurd, dintre care amplificatorul de instrumentatie are un rol foarte important.

Problemele tratate in aceasta lucrare constituie un punct de plecare in
abordarea partii a doua a cursului mentionat, ce este dedicatd masurarilor 1n curent
continuu, voltmetrelor electronice analogice si osciloscopului catodic.

Autorul isi exprima gratitudinea fatd de colegii din Catedra de Masurari
Electrice si Materiale Electrotehnice si de toti cei care de-a lungul timpului, cu
competenta §i bundvointa, i-au oferit sprijinul.

Doresc sd multumesc cu anticipatie, studentilor i colegilor care, prin
observatiile lor, vor contribui la imbunatatirea acestui curs.

lasi, ianuarie 2009
Valeriu David

Valeriu David (nascut 1959) este doctor inginer, profesor la catedra de Masurari
Electrice si Materiale Electrotehnice, Facultatea de Electrotehnica, Universitatea
Tehnica ,,Gheorghe Asachi” din lasi.






1. PROCESUL DE MASURARE

Masurarea este procesul empiric, obiectiv prin care se atribuie numere sau,
in general, simboluri proprietatilor obiectelor sau evenimentelor din lumea reald, n
vederea descrierii ori caracterizarii lor.

In sens larg “a masura” inseamnd a compara o manifestare a unei
proprietati cu o altd manifestare a aceleasi proprietiti. Astfel, atribuirea de
simboluri, altele decat numere, poate fi consideratd masurare.

In sens restrans, se considerd ci numai numerele, care reflectd in modul
expus la prima definitie un raport la o amplitudine sau valoare standard luata ca
unitate de masuré, pot constitui rezultatul masurarii.

Principalele obiective ale masurarilor sunt:

e Monitorizarea (supravegherea) unui proces, de exemplu supravegherea
ambientului termic, ambientului sau inconjuratorului electromagnetic.

o Controlul unui proces, de exemplu, controlul temperaturii intr-un sistem de
termostatare.

o Verificarea unor modele sau experimente, de exemplu in cazul simuldrilor
pe computer, sau chiar completarea cu informatii care nu pot fi obtinute
prin proiectarea asistata (,,computer aided design — CAD”).

“Cand puteti masura un fenomen si il exprimati prin numere, aveti deja o
suma de cunostinte in privinta sa, in caz contrar cunostintele voastre sunt slabe si
nesatisfacatoare’.”

Prin aceasta remarcad Lord Kelvin:

e considerd masurarea ca o succesiune de operatii ce constau in stabilirea unei
relatii bijective intre un fenomen §i un ansamblu de numere;

e indeamna sau provoaca la o mai buna cunoastere a fenomenelor de masurat.

Operatiile efectuate (prelevarea, transmisia, prelucrarea semnalului
metrologic) in vederea obtinerii rezultatului masurdrii constituie procesul de
masurare.

Intr-un proces de masurare intervin:

Masurandul sau marimea de masurat;

Unitatea de masura;

Metoda de masurare;

Mijloacele de masurare sau aparatele de masurat;
Etalonul.

? Prieur G. et Nadi M. - La mesure et I’instrumentation - Etat de 1’art et perspectives, Paris,
(Masson), 1995
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Factori
perturbatori
. / \ ) .
Masurandul — —
(mirimea de Mijloacele de Operator Utilizare
maisurat) mdsurare rezultat
X=mu

Fig. 1.1. Schema bloc a procesului de masurare

1.1. MASURANDUL

Dintre proprietatile unui obiect sau eveniment doar o parte sunt masurabile.
Desigur tendinta este de a creste numarul proprietatilor sau calitatilor masurabile.

Clasificarea marimilor se poate face dupa mai multe criterii:

a) in functie de relatiile care existi intre manifestarea proprietatilor unui
obiect sau eveniment (calitatea ce intereseazi) si o valoare numerica sau un
simbol, exista:

e marimi masurabile;

e marimi reperabile;

e indicatori.
Pentru marimile mdasurabile se poate stabili:

e o relatie de echivalentd (relatie binard care satisface axiomele de

reflexivitate, simetrie, tranzitivitate);

e o relatie de ordine totala (>; =; <);

e 0 operatie interna — adunarea (asociativa si comutativa);

e o relatie externd - inmultirea cu un scalar.

Se poate exemplifica aici cu masa, lungimea, unghiurile, capacitatea unui
condensator, care sunt marimi masurabile aditive §i concentratia care este mdrime
masurabild neaditiva prin juxtapunere.

Pentru marimile reperabile se poate defini numai o relatie de echivalenta si
eventual o relatie de ordine.

Se poate exemplifica cu:

e (Culorile sau codul culorilor, unde existd numai relatie de
echivalentd;
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e Duritatea, unde pe langa relatia de echivalenta exista si o relatie de
ordine. Scara Mohr pentru durititi, ce constd in atribuirea de
numere de la 1 la 10 1n ordinea tariei pentru minerale;

e Intensitatea cutremurelor, de asemenea cu relatia de echivalenta si
relatie de ordine (scara Richter pentru intensitatea cutremurelor).

Indicatorii sunt valori atribuite manifestarilor unor proprietati fard a se
putea defini (cel putin dupa cunostintele actuale) relatii de echivalenta si de ordine
totala.

Exemple: durerea, moralul unui grup, nivelul de invatdimant intr-un anumit loc,
riscul unei epidemii 1n agriculturd, iminenta unui cutremur.

Desi determinarea indicatorilor se face in urma unor masurari precise, ea
este subiectiva, datorita dependentei de o modelare.

b) in functie de aspectele dimensional spatiale, exista:

e marimi scalare — caracterizate printr-un singur numar;

e marimi vectoriale — caracterizate prin modul directie §i sens, sau
caracterizate printr-o matrice linie sau coloana cu n elemente, n raport cu
sistemul de axe de referintd corespunzator spatiului n dimensional;

e marimi tensoriale — caracterizate printr-o matrice #xm .

¢) in functie de grad, existi:
o marimi de grad I, care sunt marimi de tip intensitate, cum ar fi, [
(intensitatea curentului electric), E (intensitatea campului electric), H, etc.
e marimi de grad 2, care sunt marimi de tip putere sau energie;
e marimi de grad 0, sau marim de tip parametric, care sunt raportul a doua

. . . U
marimi de grad 1 sau de grad 2, de exemplu rezistenta electrica (R = 7 ).

Aceasta clasificare prezinta importanta in legaturd cu aplicabilitatea unei
categorii de metode de masurare.

d) in functie de variatia in timp, existi:
e  Marimi constante,
e Marimi variabile.
Legat de marimile variabile se poate face o impartire a lor sau, in general, a
semnalelor dupa caracteristici, conform Fig.1.2. Aceastd clasificare prezintd
importanta in ceea ce priveste prelucrarea semnalelor.
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Semnal
|
| |
Determinist Stochastic
l
| | |
Periodic Neperiodic Stationar Nestationar

Slpu— Nesinu- Cvasi- Tranzi- Ergodic || Neergodic
soidal soidal || periodic toriu

Fig. 1.2. Clasificarea semnalelor in functie de caracteristici

Semnale deterministe sunt semnalele care pot fi descrise prin functii
matematice sau grafic.

Semnalele stochastice sunt mult mai complexe, fiind constituite dintr-o
infinitate de colectii, dintr-un ansamblu de functii esantion, Fig. 1.3.

Deoarece esantioanele difera intre ele, masurarea in mod individual a uneia
sau alteia dintre valori apartinand unei functii esantion nu prezinta utilitate decét
daca se da probabilitatea de aparitie a valorii respective.

Astfel, semnalele stochastice nu pot fi descrise exact ca cele deterministe,
ci in termeni de probabilitate pe intreg ansamblul.

s(ty) s(t2)

T
s, w \

1
s"(ty)

ON

Vv =

Functia esantion 1

S(z)(t)

.

Functia esantion 2

SG)(t)

‘ AN
7 .

Fig. 1.3. Semnal stochastic (ansamblu de functii esantion)

Functia esantion j
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1.2. UNITATEA DE MASURA

Valoarea masuratd a unei marimi se exprima printr-un numar urmat de
unitate de mésura.
Referitor la schema bloc a sistemului de masurare, Fig.1.1.
X=m u (1.1)
In intreaga lume tinde si se generalizeze sistemul international de unititi
-SL
Totusi pe langd unitdtile SI, se mai utilizeaza si alte unitati denumite tolerate
precum gradul Celsius pentru temperatura, Gauss pentru inductia magnetica, etc.
In sistemul international exista 3 clase de unititi:
e Unititi fundamentale — sunt stabilite independent unele de altele fiind
adoptate prin conventii internationale;
e Unititi derivate — sunt stabilite in raport cu cele fundamentale, deci sunt
deduse din cele fundamentale pe baza unor relatii cunoscute;
e Unititi auxiliare — sunt introduse doud unitati pur geometrice si anume
- Radianul (rad) pentru unghiul plan
- Steradianul (sr) pentru unghiul solid.
Unitatile fundamentale sunt independente din punct de vedere dimensional.
Exista 7 unitati de masurd fundamentale:
e metrul, m, pentru lungime;
kilogramul, kg, pentru masa;
secunda, s, pentru timp;
Amperul, A, pentru intensitatea curentului;
Kelvinul, K, pentru temperatura termodinamica;
molul, mol, pentru cantitatea de substanta;
candela, cd, pentru intensitatea luminoasa.
Metrul, m, reprezintd distanta parcursa de lumina in vid, timp de 1/299
792 458 s. Aceasta definitie fost adoptatd in 1983, inlocuind definitia bazata pe
radiatia atomului de kriptton 86, care la randul ei a inlocuit in 1960 definirea
metrului bazatd pe prototipul de platind iradiatd adoptatd in 1889 de citre
Conferinta Generald de Masuri si Greutdti — CGMG (Conference Generale des
Poids and Measures — CGPM) si patratd la Biroul International de Masuri si
Greutati — BIMG (Bureau International des Poids and Measures — BIPM) de la
Sevres-Paris.
Kilogramul, kg, reprezinta , kilogramul international” care este un prototip
de platind iradiatd adoptat in anul 1889 de CGPM si pastrat la BIMG-Sevres.
Amperul, A, reprezintd intensitatea unui curent electric constant, care,
mentinut in doud conductoare paralele, rectilinii, cu lungime infinita, agezate in vid
la o distantd de 1 m unul de altul de altul ar produce intre cele doud conductoare o

fortd de 2-1077 N/m. Aceastd definitie a amperului a fost adoptatd in 1948.

Prefixe ale Sistemului International de unitati
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Sistemul International este un sistem zecimal de unitati.
Pentru eliminarea zecimalelor la unitatile de masurd din SI se folosesc
multipli si submultipli zecimali care preced unitatea de masura. Exista prefixe de la

,yocto” (simbol y, 1y =107*) pani la ,,yota” (simbol Y, 1Y =10"*).

Prefixe pentru multiplii si submultiplii SI

Multiplii Submultiplii
Prefix Simbol Multiplicator Prefix Simbol | Multiplicator
yotta Y 10* yocto y 10*
zetta Z 10*' zepto z 107
exa E 10" atto a 107"
peta P 10" femto f 10"
tera T 10" pico p 107"
giga G 10° nano n 10”
mega M 10° micro u 10°
kilo k 10° milli m 10°
hecto h 10 centi c 10-2
deca da 10 deci d 10"

Pe langa unitatile de masurd prezentate mai existd o unitate de masurd
speciala ce se utilizeaza foarte mult in domeniul electric si anume decibelul.

Decibelul ca unitate de masura speciala
Decibelul, dB, este un submultiplu al belului, B, unitate de masura a carei
denumire este datd dupa numele lui Alexander Graham Bell (1847-1922), om de
stiintd de origine scotiand, inventator in domeniul dispozitivelor acustice (a
inventat telefonul in anul 1876).
Fie raportul a doud puteri (de exemplu, puterea la iesirea si puterea la

. . . . P, <
intrarea unui cuadripol, conform Fig.4) ?2 . Daca acest raport are o valoare mare,
1

este convenabil a fi exprimat cu ajutorul unui logaritm zecimal, rezultand astfel

belul, B si anume: log,, % [B].
1
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11 I2
o———>» O
U o » P Cuadripol  — > U, |:| Z.
A 4
oO—F— O
Zl Zz

Fig. 1.4. Cuadripol

N SOTTEA . P. o .
Deoarece in cazul exprimadrii in beli, la rapoarte ?2<10 rezultd valori
1

subunitare, s-a Tnmultit logaritmul cu 10, rezultind ,,decibelul” simbolizat prin
»dB”.

Astfel, raportul % , care 1n beli este log,, % [B], in decibeli a devenit
1 1
P,
10-log,, —= [dB].
2478 P [dB]
Dar puterea poate fi exprimata sub forma.
U2
P=—— 1.2
Z (12)

unde U este tensiunea pe impedanta Z.

Daci cele doud impedante Z, si Z, corespunzitoare lui Py, respectiv P, sunt
egale, de exemplu, valorile standard ale impedantelor caracteristice ale
cuadripolilor utilizati 1n audiofrecventa (Z, =600Q) si in radiofrecventd

(Zzr =50 Q), atunci:
A _(v)
AU

P U 1
dB=10-log,, ?2 =20-log,, U_2 =20-log,, 1—2

1 1 1

si rezulta:

Decibelul este o unitate de masurd particulard, care se exprima prin
logaritmul raportului a doua valori ale aceleiasi marimi (putere, tensiune, curent,
camp electric, cAimp magnetic, etc.)

Dintre utilizarile decibelului pot fi amintite:

e cexprimarea  nivelelor (de exemplu, nivelul campului
electromagnetic, nivelul sonor, sau nivelele altor marimi);
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o exprimarea atenuarilor (de exemplu eficacitatea de ecranare a
unor materiale, a unor incinte care atenueaza campul electric,
magnetic sau electromagnetic);

e exprimarea erorii masurarii.

a) Nivelele in decibeli de putere, de tensiune si de camp electric sunt date de
relatiile:

PdB 21010g10£ dB (13)
Py
UdB 22010g10 i dB (14)
U
EdB = 2010g10 Ei dB (15)
0

unde P, U, E sunt puterea, tensiunea si cAmpul electric de interes, iar Py, U, Ej

sunt puterea, tensiunea si cAmpul electric de referinta.

In functie de referinta de putere, tensiune, intensitate de camp (P, Uy, Ey)
se obtin urmatoarele unitati de masura speciale:

e dBW, care este nivelul de putere pentru Pp =1 W.

e dBm, care este nivelul de putere pentru Py =1 mW.

e dBpV, care este nivelul tensiunii pentru Uy=1 pV.

e dBuV/m, care este nivelul campului electric pentru Eg =1 pV/m.
dBuV/m/MHz , care este nivelul cAmpului electric de banda larga pentru E; = 1
pV/m/MHz.

Una dintre cele mai utilizate referinte in instrumentatie este Py = 1 mW,
rezultand astfel ,,dBm”.
P]
P, =10-log,, 0,0T[W]
Daca impedanta de sarcina este cunoscutd atunci P, poate fi calculatd pe

(1.6)

baza tensiunii la bornele impedantei.
Conform relatiei (1.2), valoarea efectivd a tensiunii corespunzitoare puterii de
referintd Py = 1 mW este:

U, =[P, -Z =4/0,001-Z
Pentru audiofrecventd (Z,. =600Q), rezultdi tensiunea de referintd
U,=0,775V, iar pentru radiofrecventd (Z,. =50Q), rezultd tensiunea de
referinta U, = 0,224V .
Astfel pentru cele doud valori standard ale impedantei, nivelul puterii in
dBm poate fi exprimat si pe baza valorii efective a tensiunii:
Urr]

0022417 (1.7)

Pinsoa = 20-log
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urr]
. 1.
20-log,, 075 ] (1.8)

Cu aceste doua relatii se poate verifica usor echivalenta dintre indicatia de
0 dBm si 0,224 V 1in radiofrecventd si cea dintre 0 dBm si 0,775 V in
audiofrecventa de pe cadranele aparatelor de masura, generatoarelor de semnal, etc.

Trecerea de la nivelele exprimate in unitdtile de masurd W, V, V/m la cele
exprimate in dB si invers se face intr-o maniera simpla, depinzand de referinta
aleasa.

Daca se doreste sa se exprime in dBm, respective in dBW o putere P = 100
mW, se utilizeaza relatia (1.3), procedandu-se astfel:

P, dBm,600Q

P, =10l0g,, 220" _ 10 1og,, 100 = 20 dBm (1.9)
P =101ogw%=10~10gm10'1 =-10dBW (1.10)

Deci:
P =100 mW =20 dBm = -10 dBW (1.11)

Daca se doreste sa se exprime in W un nivel de + 30 dBm, respectiv — 40

dBW, se prelucreaza corespunzator relatia (1.3), rezultand:
PJB

P=P, 1010 (1.12)
Se tine cont de referintd, care rezultd din: ,,dBm” (P = 1 mW), respectiv
»dABW” (Py=1W).

Pentru 30 dBm, rezulta:
30

P=1mW-10"° =1mW 10> =1 W (1.13)
Deci un nivel de ,,30 dBm” este egal cu ,,1W”.
Pentru — 40 dBW , rezulta:

—40
P=1W-10" =1 W-10* =10"*W (1.14)
Deci un nivel de ,,-40 dBW” este egal cu L0t we
La fel se procedeaza si in cazul nivelelor tensiunilor sau campurilor
electrice, utilizandu-se relatiile (1.4), respectiv (1.5), sau relatii rezultate din
acestea:

Un

U=U,-102 (1.15)
Edh‘

E=E, 102 (1.16)

De mare importanta este si trecerea de la nivele de puteri exprimate in dBm
la nivele de tensiuni exprimate in dBuV.

Pentru a gasi aceste relatii de legdtura, se prelucreaza relatia (1.4),
punandu-se in evidentad unitatile ,,dBuV” (Uy = 1 puV), respectiv ,,dBm” (Py =1
mW) si se tine cont de relatia de legatura intre putere si tensiune (1.2).
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2
U
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unde Z este impedanta exprimata in Q.
In radiofrecventd unde Z = 50 Q, rezulta:

U = Pupn +90+10-10g,, 50 = Py, +107dB (1.18)
in audiofrecventa unde Z = 600 Q, rezulta:
U = Pupn +90+10-log,, 600 = Py +117,8dB (1.19)

b) Atenuarile in decibeli

Atenuarea campului magnetic, electric sau electromagnetic de catre un
ecran, denumita si eficacitate de ecranare — EE (,, shielding effectiveness — SE”’) se
exprima in decibeli §i anume:

EE, - 2010g10(%J (1.20)

2

EE, = ZOIOgIO(ﬂj (1.21)
E 2

unde indicii ,,1” exprimd campul la receptor fara bariera ecran, iar indicii ,,2”
exprima campul la receptor cu bariera ecran, sau campul incident, respectiv campul
care patrunde in incinta ecranata.
Observatii:

1. Ca unitate de masura, decibelul este utilizat in acusticd la exprimarea
nivelului sonor, SIL (,,sound intensity level”), SPL (,,sound pressure level”):
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SIL=10- logloli [dB]

0

SPL =20-log,, £ [dB]
B
unde Iy, intensitatea sonora de referinta, are valoarea de 10" W/m®. Aceasti
valoare de referintd corespunde pragului de audibilitate a urechii umane in
domeniul de frecventa 1,5 kHz + 2,5 kHz, unde sensibilitatea ei este maxima, iar Py
este presiunea acusticd de referintd, avand valoarea corespunzatoare acestui prag
[Antoniu2001], [Cardarelli2006].

La nivele sonor de peste 120 dB incep sa apara senzatii de durere in urechi.
Pentru o familiarizare cu aceastd exprimare in dB, trebuie mentionat cd vorbirea
normala se face la nivel sonor de 40 dB, in diverse locuri de munca zgomotoase
exista nivele intre 60 dB + 80 dB, iar la decolarea avioanelor, nivelul sonor poate
ajunge la 120 dB.

Pe langa decibeli, atat nivelul sonor, cit §i atenuarile se mai exprima uneori
si cu logaritm natural in loc de logaritm zecimal (cum se calculeazd la exprimarea
in ,,beli”), unitatea de masurd avand de aceastd datd denumirea de neper (simbol
Np) dupd numele matematicianul scotian John Naper (1550-1617), creatorul
logaritmilor neperieni sau naturali.

SIL = lnIL [Np]

0

2. Decibelul este mult utilizat in domeniul electromagnetismului si anume:
e La exprimarea castigului unei antene, G, care poate fi facut in [dBi], unde
indicele ,,i” se refera la faptul ca a fost utilizatd ca antend de referinta la
calculul castigului o antena izotropa (cu aceiasi radiatie in toate directiile).
e La caracterizeze proprietatile de reflexie electromagnetica ale unei tinte
radar de exemplu la exprimarea gradului de reflexie radar (,,radar
reflectivity”) sau a sectiunii transversale radar (,,Radar Cross Section -
RCS”), unde daci se ia referinta de 1 m’* rezulta simbolul dBsm (decibeli
pe metru la patrat, initialele provenind din limba engleza ,decibels per
squared meter- dBsm”).
3. De asemenea, decibelul dB mai este utilizat la exprimarea erorilor, asa
cum este prezentat la 1.4.2.1.

1.3. METODA DE MASURARE

Metoda de mdsurare constituie ansamblu de principii si de mijloace pe
care se bazeaza efectuarea unei mdsurari cu scopul ca rezultatul obtinut sa
reprezinte cat mai corect valoarea marimii masurate.

Metodele de masurare se impart in:
e metode directe;
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e metode indirecte.

La metodele directe valoarea marimii masurate se exprima ca rezultat al
compardrii cu un etalon.

Metodele indirecte constau dintr-o serie de masurari directe, urmate de
operatii de calcul.

In cazul masurdrilor indirecte, intervin unul sau mai multe moduri de
interactiune ale unor marimi cu altele, in vederea cuantificarii.
In aceste conditii marimea necunoscutd, X, se determina cu relatia:

X = f(x,%,,..X3) (1.22)
unde x,,X,...x, sunt masurate prin metode directe

Astfel se masoard o marime ce constituie un efect al marimii de interes
(senzorul nu este sensibil la masurandul propriu-zis, ci la una sau mai multe din
consecintele lui).

De exemplu, mésurarea unei temperaturi poate utiliza:

e modificarea rezistentei electrice a unei componente;
e radiatia in microunde sau in infrarosu.

De cele mai multe ori masurarile indirecte sunt mai putin exacte decat cele
directe.

Pentru exemplul considerat (temperatura) in cazul masurarii modificarii
rezistentei, trebuie luate precautii impotriva sensibilitatilor parazite, stiut fiind
faptul ca modificarea rezistentei poate avea loc si datoritd altor factori, de exemplu
umiditatea. In plus, desi indirecti, aceasti mdsurare presupune, in general,
introducerea senzorului In mediul a carui temperaturd se masoara si deci poate fi
invaziva.

In a doua situatie dificultatile efecturii masurarilor sunt legate de starea
suprafetei corpului, de natura materialului (la aceeasi temperaturd, intensitatea
radiatiei difera de la un material la altul). Cu toate aceste probleme, care conduc la
complicarea instrumentatiei si/sau scaderea exactititii, masurarea se poate face fara
contact (prin radiatie 1n infrarosu), deci este neinvaziva.

Masurarea directd este o comparare a marimii necunoscute X cu o marime
de referinta (etalon) de aceiasi speta.

Masurarile directe pot fi:

e Prin comparatie simultand, cand la masurare participa si etalonul, deci
masurandul este comparat nemijlocit cu marimea de referinta (etalonul);

e Prin comparatie succesivd, denumite si metode cu citire directi. In acest
caz etalonul serveste pentru calibrarea initiald (gradarea) si eventual
calibrarea periodica a aparatului de masurat. Aparatul memoreaza (mecanic
sau electric) informatia de calibrare si o transmite cu ocazia fiecarei
masurari.

Asa cum s-a aratat cele doud principale metode de masurare au condus la
denumirile de masurari directe si masurari indirecte.
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O alta clasificare a metodelor de masurare poate fi facuta in:
e metode sau masurari pasive;
e metode sau mdasurari active.

in cazul metodelor pasive, sistemele de masurare doar preiau semnalele
generate de obiectele de masurare. Aceste masurari se referd, in general, la achizitia
de date privind proprietatile statice ori de echilibru ale obiectelor si evenimentelor.

Denumirea de masurari active este datd de la faptul ca spre deosebire de
cele pasive, in acest caz se masoara raspunsul unui sistem la o excitatie exterioara,
de exemplu, un semnal de test.

Aceste masurari se referd, in general, la caracteristicile dinamice ale
obiectelor si evenimentelor.

Masurarile active permit identificarea, verificarea, modelarea si
validarea, sistemelor, fiind denumite §i mdsurari inferentiale, sau mdsurari de
identificare. Ele prezintd mare importante, avand multiple aplicatii in fizica,
inginerie, biologie, ecologie, etc.

Referitor la detectia sau identificarea unui sistem, aceasta se poate face, de
exemplu, prin detectia si prelucrarea raspunsului sistemului la o excitatie
exterioara.

Astfel pe baza reflexiei unor unde electromagnetice sau unde acustice de
catre un obiect se poate determina pozitia acestuia.

De asemenea, tot in aceastd categorie intrd si obtinerea de imagini datorate
diferentelor structurale ale corpurilor pe baza raspunsului corpului la o excitatie de
tip electromagnetic, optic, ionizant, etc. Se poate exemplifica in acest sens cu
metodele tomografice si ecografice de obtinere a ,,imaginilor” din interiorul
corpului uman sau, in general, cu testarea nedestructiva.

Energia excitatiei exterioare poate fi de orice tip, electricd, magnetica,
optica, mecanica, etc., iar semnalele de test utilizate sunt fie deterministe (semnal
sinusoidal, dreptunghiular, trenuri de sinusoide, impuls, etc), fie stochastice.

Trebuie mentionatd si existenta unor masurdri efectuate 1n vederea
perfectiondrii modeldrii unui sistem tehnic sau biologic.

1.4. MIJLOACE DE MASURARE

Maisurarea presupune obtinerea de informatii in scopul caracterizérii unui
fenomen.

Proiectarea si operarea unui sistem de masurare presupune considerarea
urmatoarelor etape:

e sesizarea marimii de masurat;

conditionarea si prelucrarea semnalului;
transmisia semnalului ce contine informatia;
memorarea datelor;
afisarea rezultatelor;
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e asigurarea surselor de energie (de exemplu, alimentarea electrica a partilor
componente);

e protectia si asigurarea unei functionari corecte;

e service, calibrare si mentenanta (intretinere).

Deci sistemele de masurare trebuie sd realizeze functiile de sesizare a
marimii, conditionare semnal, prelucrare semnal si afisare rezultat.

Astfel, in procesul de masurare informatia disponibild intr-o anumita forma
de energie trebuie sa fie convertitd in aceiasi sau in altd formd de energie, apoi
prelucrata si prezentata Intr-o forma utila (direct perceptibild) pentru utilizator, fara
a o altera.

Acest lucru este realizat de catre mijlocele de masurare sau sistemele de masurare.
Mijloacele de masurare, sub forma generald, sunt alcatuite din trei tipuri principale
de convertoare:

o Convertoare de intrare (unitatea de identificare);

o Convertoare de prelucrare;

e Convertoare de iesire (unitatea de prezentare).

1.4.1. TRADUCTOARE

Daca se considera schema bloc simplificata a unui sistem de masura (Fig.
1.5) se observa ca un rol important 1l au identificarea si prezentarea informatiei,
care sunt realizate de catre traductoare.

Intrare Tesire

Unitate de Unitate de Unitate de

Inform atie
identificare prelucrare prezentare

la intrare

Inform atie
la iegire

a)

Traductor Traductor
Chimica \ de intrare de iesire 7 Chimica
O ptica =7 Optica
M agnetica~] I=>> Magnetica
Electricd — Unitate de > Electrica
Termicd — prelucrare > Termicd
M ecanicd — [ Mecanicd
Acustica ElementN\ A custica
Nucleara / Senzor de B Nucleara

executie

Toate tipurile de
energie

Toate tipurile de

i Energie electrica
energie

b)

Fig. 1.5. Diagrama bloc a unui sistem de mdasura
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Traductorul este un dispozitiv capabil sd converteascd energia dintr-o
forma in alta.

Aceasta conversie este facuta inainte si dupa unitatea de prelucrare.
Observatii:

In terminologia romaneascd uzuald “traductor” inseamnd in mod curent
“traductor de masurda”, ingloband “senzorul” si eventualele circuite de prelucrare
adiacente (de ex. termorezistenta este un senzor, pe cand termorezistenta plus
circuitul de conditionare inglobat formeaza un traductor).

Aceastd definire a traductorului vine in contradictie, de exemplu, cu notiunea de
»senzor integrat” sau de “senzor inteligent” care, de asemenea, contin senzori §i
circuite de prelucrare a semnalului.

in literatura francezi existi aceiasi problema. Mai mult chiar in ambele
limbi existd doi termeni: traductor (,,traducteur”) si transductor (,,transducteur’),
ce pot conduce la unele confuzii.

In aceasta lucrare se prefera, pentru traductor, prima dintre definitiile date
mai sus, care este identica cu cea a cuvantului “#ransducer” din limba engleza.

Doua dintre principalele criterii dupa care se clasifica traductoarele sunt:

e pozitia pe care o ocupa in sistemul de masurare;
e modul de obtinere a energiei la iesirea traductorului.

1.4.1.1. SENZORI - ELEMENTE DE EXECUTIE

Dupa pozitia pe care o ocupd in sistemul de masurd traductoarele se
clasifica in:

o clemente sensibile (senzori);

e clemente de executie.

Daca traductorul se gaseste la intrarea sistemului de masura este denumit
senzor, pentru ca sesizeaza (simte) marimea fizica doritd si o converteste in alta
forma de energie.

Cand traductorul se aflad la iesire sistemului de masurare este denumit
element de executie (executor) sau element de actionare (,, actuator”), pentru ca el
converteste energia primitd intr-o forma de energie la care este sensibil (poate
reactiona) un sistem independent (biologic sau tehnic).

Pentru un sistem biologic elementul de executie poate fi un ecran de
calculator, un instrument de masurd indicator (aparat electromecanic) sau un
difuzor, la care pot reactiona senzorii vizuali sau acustici.

Pentru un sistem tehnic elementul de executie poate fi un dispozitiv de
perforat, un dispozitiv de inchidere a unei usi, etc.

Referitor la Fig.1.5, se poate spune ca senzorul converteste energia in care
se afld informatia 1n acea formad de energie in care se face prelucrarea. Aceasta,
teoretic, poate fi oricare din urmatoarele domenii energetice: chimica (C), optica
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(O), magnetica (M), electrica (E), termica (T), mecanicd (M), acustica (A), nucleara
(N)1°

Sunt multi factori care pledeaza in favoarea prelucrdrii iIn domeniul
electric:

e Gratie structurii electronice a materiei, variatia unui parametru neelectric,
determind modificarea unui parametru electric, fiind posibild conversia
oricarei marimi neelectrice in una electrica, si astfel obtinerea senzorilor.

e Consum redus de energie de la procesul de masurare, miniaturizare,
simplitate in operare, datoritd existentei amplificatoarele cu castig foarte
mare, a integrarii pe scara largd, a noilor tehnologii, etc.

e posibilitatea de transmisie la distante mari a semnalului metrologic,

e usurinta memorarii, prelucrarii si afisarii rezultatelor masurarii — text,
grafice, diagrame, imagini).

Cum se va vedea ulterior, chiar i stimularea artificiald a tesuturilor vii se face cel
mai adesea electric.

Cu toate acestea, datoritd progreselor facute in domeniul optic, mai ales in
ultima perioadd, se poate lua in consideratie si prelucrarea in acest domeniu
energetic.

Astfel in sistemele de masurare o mare pondere o au traductoarele
electrice, iar in ultima perioada si traductoarele optice. Mai mult chiar sunt sisteme
de masurare in care se face prelucrarea si transmisia semnalelor in ambele domenii
energetice (electric si optic).

Senzorii pot fi clasificati dupa mai multe criterii, asa cum se prezinta in continuare.

Dupa modul de variatie a marimii de iesire exista:

e senzori analogici;
®  senzori numerici.

Senzorii analogici prezinta la iegire un semnal analogic, ei constituind cea
mai larga clasa de senzori.

Senzorii numerici au ca iesire un semnal numeric, necesitdnd conditionoare
de semnal mai simple si fiind mai putin sensibili la interferentele electromagnetice.

Dupa modul de obtinere a energiei la iesirea traductorului exista:

e senzori modulatori sau parametrice;
e senzori generatori.

Senzorii modulatori necesita o sursa auxiliard de energie pentru a
functiona.

Senzorii generatori functioneaza fara o sursa auxiliara de energie.

Dupa modul de operare exista:

o senzori de deflexie;
e senzori de nul.

9 Hendenson L. A., McGhee J. - COMETMAN Clasification in Instrumentation, 9
International Symposium on Electrical Instruments in Industry IMEKO TC-4), Glasgow,
1997.
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Senzorii de deflexie se bazeaza pe o deviatie sub actiunea masurandului.

Senzorii de nul se bazeaza pe principiul opozitiei, folosind o marime de
referinta.

Dupa relatia care existd intre intrare si iesire sau caracteristica de
transfer senzorii pot fi: senzori de ordinul zero; senzori de ordinul unu; senzori de
ordinul doi; senzori de ordinul ,, n”.

Dupa natura méarimii de intrare sau altfel spus a marimii de masurat
existd: senzori de deplasare; senzori de temperaturd;, senzori de debit, senzori de
camp electric, etc.);

Dupa natura marimii de iesire exista: senzori rezistivi, senzori inductivi,
senzori capacitivi.

1.4.1.2 TRADUCTOARE GENERATOARE - TRADUCTOARE
MODULATOARE

In functie de modul de obtinere a energiei la iesirea traductorului va fi sau
nu va fi necesard o sursd auxiliara de energie, iar traductoarele se vor clasifica
in:

o Traductoare generatoare (traductoare energetice).
o Traductoare modulatoare (traductoare parametrice).

Traductorul generator este operational fara o sursd auxiliard de energie,
deoarece conversia se face pe baza energiei de intrare care constituie suportul
energetic al informatiei. Acest traductor este un dispozitiv cu doud porti, ambele cu
acces la informatie si energie (Fig.1.6a).

Traductoarele (mai ales senzorii) generatoare, prin utilizarea energiei de la
fenomenul studiat (suportul energetic al informatiei), pot altera informatia -
“efectul de sarcind” sau ,eroare de sarcind”. Prin introducerea senzorului,
modificarea marimii de masurat poate fi substantiala la fenomene cu suport
energetic redus.

Dintre traductoarele generatoare pot fi amintite: traductoare termoelectrice,
traductoare piezoelectrie, traductoare fotoelectrice, traductoare de inductie
electromagnetica, traductoare electrochimice, etc.

Exemple de traductoare generatoare, in cazul prelucrarii semnalului in
domeniul electric pot fi :

Casi senzori - Celuld solara
- Termocuplu
Ca si elemente de executie - Afisaj LED
- Element incalzitor




1-18 MASURARI ELECTRICE

<" Sensibilitate ~..__
utila
Sensibilitate~£ .
.o %Perturba,tll
parazita S
_A\ }
Informatie Informatie  Informatie Informatie
—  s|Traductor| *~ o — 3| Traductor |—_
Intrare | 8NErator| jpegire Intrare | modulator | yegire
Energie
auxiliard
a) b)

Fig.1.6. Traductor generator a). Traductor modulator b)

Traductorul modulator (parametric) cere o sursa de energie auxiliara
pentru a converti energia dintr-un domeniu in altul. El este un dispozitiv cu trei
porti cu acces la energie, dintre care numai doud porti au si acces la informatie
(Fig. 1.6b).

Traductoarele modulatoare sunt potrivite pentru caracterizarea unor
fenomene cu suport energetic redus, dar au dezavantajul necesitdtii unei surse
auxiliare de energie. Apar astfel complicatii in cazul traductoarelor implantabile in
sistemele biologice sau sisteme tehnice, datoritd necesitatii sursei de energie si
transmisiei ei.

Dintre traductoarele modulatoare sau traductoarele parametrice pot fi
mentionate:

e traductoare rezistive;
e traductoare inductive;
e traductoare capacitive, etc.

Functionarea senzorilor rezistivi se bazeaza pe faptul cd marimea de
masurat produce o variatie a rezistentei electrice a senzorului.

Pe acest principiu exista:

e senzori (rezistivi) de deplasare (convertesc deplasarea in variatie de
rezistentd electricd);

e senzori tensometrici rezistivi (convertesc alungirea 1n variatie de
rezistentd);

e senzori rezistivi de temperaturd (convertesc temperatura intr-o variatie a
rezistivitatii metalelor sau semiconductoarelor);

e senzori fotorezistivi (convertesc fluxul luminos intr-o variatie de rezistenta
electricd).
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Senzorii inductivi convertesc o marime neelectricd de masurat (deplasare,
abatere dimensionald, grosime masa, forta, presiune, cuplu mecanic) aplicata la
intrare, intr-o inductivitate proprie, L, sau o inductivitate mutuala, M.

Senzorii capacitivi convertesc o marime neelectrici de masurat (forta,
deplasare liniard, deplasare unghiulard, presiune, nivel, etc) intr-o variatie de
capacitate.

Rezistentele, inductivitdtile sau capacitatile care se modica cu marimea de
masurat sunt introduse intr-o punte sau intr-un circuit oscilator producand o
variatie de tensiune (tensiunea de dezechilibru a puntii), respectiv o variatie de
frecventa a oscilatorului.

Deoarece variatiile rezistentei, inductivitatii sau capacitdtii pot fi
determinate de mai multe marimi neelecrice (de exemplu, de temperatura, de
umiditate, etc.) este foarte important si se separe marimea de interes de ceilalti
factori, care se pot constitui in factori perturbatori pentru o anumita situatie.

Exemple de traductoare modulatoare in cazul prelucrdrii semnalului in
domeniul electric:

Ca senzori - Marca tensometrica
- Tubul fotomultiplicator
Ca elemente de executie - Afisaj cu cristale lichide (LCD)
- Tubul catodic

in cazul mdrcii tensometrice, sursa auxiliard de energie este electrici.
Curentul ce trece prin marca tensometricd este modulat de o fortd mecanica care
este convertitd in variatie de tensiune electricd prin variatia rezistentei marcii. De
obicei marca tensometrica este conectatd intr-o punte de masurd ce lucreaza
dezechilibrat.

Pentru afisajul cu cristale lichide fara incidenta luminii ambientale,
vizualizarea (detectia informatiei) nu este posibila. Deci energia electrica (in care
este prezenta informatia) moduleazd energia auxiliard (optica) fiind convertitd la
iesire In energie optica.

Exista diverse metode de sesizare a marimii de masurat, care pot da nastere
la o multitudine de senzori dintre care pot fi amintiti:

e Senzorii bazati pe jonctiuni semiconductoare. Acestia utilizeaza
modificarea caracteristicii curent — tensiune a jonctiunii cu temperatura
(termometre bazate pe jonctiuni semiconductoare), cu campul magnetic
(magnetodiode, magnetotranzistori), cu fluxul luminos (fotodiode,
fototranzistori), etc. Tot in aceastd categorie intrd detectorii de radiatii
nucleare de tip semiconductor, senzorii bazati pe tranzistoare cu efect de
camp (FET),

e Senzorii bazati pe rezonatori cu cuart.

e Senzori bazati pe ultrasunete.

e Senzori cu fibre optice.
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1.4.1.3. DIAGRAMA ENERGETICA SI FUNCTIONALA A
TRADUCTOARELOR

diagrama energetica si informationala ca in Fig. 1.7.
Axa X reprezinta intrarea traductorului:
e Energia si informatia la intrare pentru traductorul generator.
e Energia si informatia la intrarea (modulatoare) pentru traductorul
modulator.
Axa Y reprezinta iesirea traductorului:
Energia si informatia la iesire atat pentru traductorul generator cat si pentru
traductorul modulator.
Axa Z reprezintd energia auxiliard si apare doar pentru traductoarele modulatoare.
traductor poate fi perturbat de toate cele opt domenii de energie considerate.
in planul XY se gisesc 64 (8x8) tipuri de traductoare generatoare. La
traductoarele de pe diagonala din planul XY (opt tipuri de traductoare) nu are loc o
conversie energeticd propriu-zisd, ci doar una formald. Din acest motiv ele sunt
denumite traductoare modificatoare.
In aceastd categorie ar putea fi inclusi electrozii de suprafati utilizati la culegerea
semnalelor bioelectrice. Acestia fac doar o trecere de la conductia ionica ce are loc
la nivelul tesuturilor la conductia electronica specifica conductoarelor (energia la
intrare este electrica, energia la iesire este tot electrica).
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Fig.1.7. Reprezentarea spatiala a traductoarelor

In spatiul XYZ se afld 512 (8x8x8) tipuri de traductoare modulatoare.
Desigur, si in cazul acestora existd traductoare modificatoare, de exemplu,
tranzistorul. Plecand de la aceastd diagrama spatiala (Fig. 1.7.) se pot descrie
traductoarele prin vectorul [X, Y, Z,] sau [X, Y, Z, P] denumiti indicii Miller.

De exemplu:
e Celula solarda are vectorul [O, E, -] si este traductor de intrare (senzor)
generator.
e Termocuplul are vectorul [T, E, -] si este traductor de intrare (senzor)
generator.

e Afisajul cu LED are vectorul [E, O, -] si este traductor de iesire (element de
executie) generator.

¢ Elementul incalzitor are vectorul [E, T, -] si este traductor de iesire (element de
executie) generator.

e Marca tensometricd are vectorul [M, E, E] si este traductor de intrare (senzor)
modulator (M este energie mecanica) .
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e Tubul fotomultiplicator are vectorul [O, E, E] si este traductor de intrare
(sensor) modulator.
e Afisajul cu cristale lichide are vectorul [E, O, O] si este traductor de iesire
(element de executie) modulator.
e Tubul catodic are vectorul [E, O, E] si este traductor de iesire (clement de
executie) modulator.
Observatii:
- Daca pentru marca tensometricd se considera si perturbatiile termice si
chimice, vectorul asociat ei devine [M, E, E, TC].
- In cazul prelucririi semnalului in domeniul electric, referitor la vectorii
asociati traductoarelor se poate spune ca:
e Senzorii au Intotdeauna E (energie electricd) pe axa Y.
o Elementele de executie au E (energie electrica) pe axa X.
e Traductoarele generatoare nu necesitd energie auxiliard, deci au
(axa energiei auxiliare).
e Perturbatiile pot contine mai multe domenii energetice.

13313

pe axa Z

1.4.2. CARACTERISTICILE METROLOGICE ALE
MIJLOACELOR ELECTRICE DE MASURARE

De obicei caracteristicile metrologice se considera atat in regim static
(marimea de masurat nu variaza in timp), cat si in regim dinamic (cAnd marimea
de masurat este functie de timp).

Dintre caracteristicile metrologice statice pot fi amintite:
e Intervalul de masurare;
Capacitatea de suprasarcina;
Rezolutia;
Sensibilitatea;
Pragul de sensibilitate;
Exactitatea (justetea, repetabilitatea) si eroarea/incertitudine de masurare
(sistematica, aleatoare);
Puterea consumats;
e Factorul de merit;

Intervalul de masurare constituic domeniul de variatie a marimii de
intrare pentru care aparatul (mijlocul de masurare) functioneaza in parametrii
prestabiliti. Intervalul de masurare este cuprins intre limita inferioara, Xy, i limita
superioara, X.x, @ masurandului.

Rezolutia reprezintd cea mai mica variatie a masurandului ce poate fi
pusa in evidenta la iesirea aparatului.

Sensibilitatea reprezintd raportul dintre variatia marimii de iegire si
variatia corespunzatoare a marimii de intrare.
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= d_y (1.23)
dx

Pentru aparatele cu scara liniara, sensibilitatea este constanta pe intervalul

Pragul de sensibilitate este cea mai mica valoare a masurandului ce
poate fi pusa in evidentd la iesirea aparatului.

Desi pragul de sensibilitate este o caracteristici de intrare, sensibilitatea
este o caracteristicd de transfer, iar rezolutia poate fi consideratd o caracteristica de
iesire, de multe ori aceste trei caracteristici se confunda.

Puterea consumata este puterea absorbitd de mijloacele de masurare de la
obiectul supus masurdrii in vederea obtinerii informatiei. Mai ales in cazul
senzorilor generatori, are loc o absorbtie de energie de la obiectul supus masurarii,
ceea ce determind o eroare de interactiune intre aparatul de masurd si obiectul de
masura.

Factorul de merit permite o caracterizare mai generald a mijloacelor de
masurare, ingloband mai multi parametrii in cadrul unei relatii. El este utilizat
pentru a compara intre ele mai multe aparate de acelasi tip, dar cu performante

1.4.2.1. EXACTITATE MASURARII - EROAREA/INCERTITUDINEA DE
MASURARE

Orice masurare este afectata de erori.

Eroarea este definitd ca diferenta dintre valoarea masurata (de exemplu,
valoarea indicatd de aparatul de masurat) si valoarea adeviratd a masurandului.
Deoarece valoarea adevarata nu poate fi determinatd, eroare este un concept
idealizat §i nu poate fi cunoscuta.

in practica, limitele erorii, la un anumit nivel de incredere, sunt estimate
prin intermediul incertitudinii masurarii.

Dupa modul lor de aparitie, erorile sunt:
e erori sistematice;
e crori aleatoare.

Erorile sistematice sunt datorate dispozitivelor de masurare, metodelor de
masurare, etaloanelor, influentelor mediului exterior si influentelor operatorilor.
Caracteristic pentru aceste erori este aparitia repetatd a lor in conditii identice. De
aceea ele pot fi determinate si eliminate pe baza doar a unei singure masurari.

Erorile aleatoare apar 1n conditii identice de masurare efectuate la un
interval scurt de timp (de exemplu, masurdri succesive), atunci cand masurarea
acelorasi cantitati se efectueaza cu aceleasi aparate §i metode de masurare de cétre
aceleasi persoane.

Imprastierea rezultatelor masurdrii este datd, in general, de variabilitatea temporald
si spatiald a surselor de erori. Aceste erori nu pot fi determinate si eliminate, ci se
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stabileste o valoare a erorii cu un anumit nivel de incredere, prin repetarea
masurdrii (efectuarea mai multor masurari).

Pentru a pune in evidenta modul de grupare al rezultatelor obtinute in urma
unui numar mare de masurari (efectuate la momente de timp diferite) fatd de
valoarea adevaratd a marimii de interes, se reprezintd in fig. 1.8 rezultatele
masuririi in functie de timp (stdnga) si prin analogie cu tragerile la tinta (dreapta).

In cazul misurdrilor afectate doar de erori sistematice (fig. 1.8.a)
rezultatele (X, Xo,...,Xi,...,Xn) sunt grupate (pana la identitate) in jurul unei valori
X diferite fata de valoarea adevarata X, cu cantitatea AX,

AX =|X; - X,| (1.24)
Rezultatele
masurarii 1 X,
X
AX ¢ .Eroare. )
a sistematica
> t
4
a
Rezultatele ) )
masurarii
X Xi
° ® o ®or o0 A Eroare
e e e *le°,V aleatoare
>t
t
b)
Rezultatele Eroare
masurarii Xi aleatoare
X . o o O o0 oo ¢
e o "o el ® WA Eroare
X, v sistematica
(0] t; t

<)

Fig. 1.8. Reprezentarea rezultatelor masurarii (in functie de timp
si prin analogie cu tragerea la tintd): a) erori sistematice; b) erori
aleatoare, c) ambele tipuri de erori

Pentru masurari afectate doar de erori aleatoare, rezultatele sunt distribuite
(dispersate) in mod necontrolat (aleator, intdmplator) in jurul valorii adevarate (fig.
1.8.b).

In conditii reale, o miasurare este afectatd de ambele tipuri de erori (fig.
1.8.c). Separarea se face deoarece modul de tratare (estimare) a celor doua tipuri de
erori este diferit.
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Referitor la analogia cu tragerea la tintd din Fig. 1.8. se poate pune in
evidenta importanta dimensiunii sagetii.
Astfel pentru a distinge pozitia a doua sageti foarte apropiate se poate recurge la
micsorarea grosimii sdgetii. De exemplu, in figura 1.8.a dacd sdgeta ar fi foarte
subtire s-ar putea pune in evidentd cateva puncte distincte, deci existenta unei mici
erori aleatoare.
In acest sens se introduce termenul de discriminare pentru cea mai mica crestere a
masurandului ce poate fi distinsa de aparatul de masurare.
Cu acest inteles, in literatura de specialitate, se intalneste si termenul de rezolutie,
care poate duce la confuzii, datorita si altor utilizari ale lui, de exemplu, la
convertoare.

Gradul de concordantd intre rezultatul unei masurari si valoarea adevarata
a masurandului este dat de exactitatea masurarii (exactitatea de masurare).
Exactitatea masurarii are doua componente: justetea si repetabilitatea (fidelitatea).

Justetea este caracterizatd de erorile sistematice (erori de justete), ea
reprezentand proprietatea mijlocului de méasurare de a furniza indicatii (rezultatele
masurdrii) fard eroare sistematica.

Repetabilitatea este caracterizatd de erorile aleatoare (erori de
repetabilitate), ea reprezentand gradul de concordanta intre rezultatele succesive ale
aceluiagi masurand, efectuate in aceleasi conditii si la un interval scurt de timp.

Trebuie facuta distinctie Intre repetabilitate si reproductibilitatea.

Reproductibilitatea este concordanta intre rezultatele masurarii aceluiasi
masurand cand repetarea masurrii se face dupa un timp indelungat sau masurarea
este facutd de diverse persoane cu diverse aparate.

In fig. 1.8a, tragerea la tinta si deci masurarile au repetabilitate foarte buna,
dar justete redusa, iar in Fig. 1.8b, justetea este foarte buna, dar repetabilitate
redusa.

Trebuie specificat cd exactitatea, justetea si repetabilitatea au conotatie pozitivi
pe cand erorile si incertitudinile au conotatie negativi.

Obignuit erorile aleatoare sunt mai mici decat cele sistematice. Din acest
motiv, la masurarile de exactitate sciazutd (eroare mare) se iau in consideratie
erorile sistematice, iar la masurari de mare exactitate (eroare micd) se iau in
consideratie erorile aleatoare.

Cum se va detalia in cele ce urmeaza, erorile aleatoare sunt tratate probabilistic.

In continuare se pun in evidenti cele doua tipuri de erori prin reprezentarea
frecventei de aparitie a rezultatelor (fig. 1.9).

S-a considerat cd rezultatele masurarii au o distributie de probabilitate
normald cu media aritmetica p. Aceastad distributie (teoretica) sugereaza un numar
infinit de masurari §i se constituie (reprezintd) intr-o populatie.

in conditii reale se efectueazd un numar finit de masurari X, Xy, ...X, din
care doar k (k <n) au valori distincte. Aceste masurari reprezintd doar un esantion
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al populatiei. De aceasta data frecventa de aparitie nu mai are o alurd continud, ci
apar niste puncte ca in fig. 1.9.
Media aritmetica a rezultatelor in acest caz este m.

Eroare sistematica (I)

A oate fi redusa prin calibrare
Frecventa de (p P ) R
.. Ll
aparitie a ) o
valorilor }opulaﬂe cu distributie
Gauss
Eroare (II)
Esantion sau set de "'n” a
mdsurari individuale <>
Xca -a Xca+a‘
38 Xea Xa
Eroarea aleatoare a |, Eroarea pentru
.. <> < . Valoarea
mediei masurarea j S
< S adevarata
Eroarea aleatoare )
a masurdrii | < 5 Valoarea conventional
adevarata

Fig. 1.9. Reprezentarea frecventei de aparitie a valorilor

Valoarea adevarati a marimii de interes, notata cu X,, nu este cunoscuta,
ea fiind o notiune idealizata.
De aceea, in scopuri practice, ea se aproximeaza cu o valoare calibrata de laborator
- valoare adeviaratd obtinutd prin calibrare - X, care este denumita valoare
conventional adevarata.
Valoarea conventional adevaratd poate fi datd de un etalon. Se presupune ca
valoarea adevarata X, se afld in intervalul [X., — a; X, + a], desigur ,,a” fiind cu
atat mai mic cu cat etalonul are o incertitudine mai mica.
Eroarea pentru mdsurarea “j” este diferenta dintre valoarea acestei masurari X; si
valoarea adevaratd X,. Aceastd eroare se estimeazda, de obicei, prin doud
componente (eroarea aleatoare gi eroarea sistematica).

i

Eroarea aleatoare a mdsurarii “j” este diferenta dintre X si valoarea
medie a populatiei, u, deci:

e x, :‘Xj —,u‘ (1.25)

Eroarea aleatoare a mediei unui esantion (set de masurari) este diferenta
dintre valoarea medie a esantionului, m, si valoarea medie a populatiei, L.
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eq,m =|m— (1.26)
Eroarea sistematica este diferenta dintre valoarea medie pentru un numar
foarte mare de masuréri repetate pentru acelagi masurand si valoarea adevérata.
e, =|X, — 4] (1.27)
Asa cum s-a aratat, valoarea adevaratd nu poate fi determinata, iar in

practica se utilizeaza o valoare adevarata conventionala sau o valoare a calibrarii de
laborator (X,.). In acest mod incertitudinea sistematica este impartitd in

incertitudinea sistematica (I), adica, * |X w = ,u| si incertitudinea (I1), adica,
ia:maX|Xa - X,

Prin aceastd impartire s-a pus in evidentd faptul cd incertitudinile
sistematice pot fi reduse prin calibrarea mijloacelor de masurare, sau alinierea lor la
etaloane.

in cazul erorilor aleatoare se stabileste o valoare a incertitudinii
(incertitudine aleatoare), nefiind posibila nici o corectie.

Descresterea erorii aleatoare este posibila totusi prin efectuarea unui numar
mare de masurari si determinarea valorii medii m. Abaterea mediei unui numar finit
de masurari, m, fatd de valoarea medie a populatiei (caz idealizat cu un numar
infinit de masurari), p, scade odata cu cresterea numarului de masurari efectuate.

Descresterea erorii sistematice si a incertitudinii asociate poate fi facuta
printr-o mai buna calibrare.

Prin calibrare media populatiei p se deplaseazd spre valoarea conventional
adevarata x., (fig. 1.9).

Pentru a reduce erorile sistematice este preferabil sd se faca o calibrare chiar la
locul de mésurare. De asemenea o serie de erori sistematice pot fi determinate prin
calcul si compensate aplicand corectii.

Exista si alte criterii pentru clasificarea erorilor si anume:
— Dupa cauzele aparitiei lor, erorile se impart in:
e erorile de model,;
erorile de influenta;
erorile mijloacelor de masurare;
erori de interactiune.
modul lor de manifestare (dupa originea lor), erorile se impart in:
erori aditive (de zero);
erori multiplicative (de proportionalitate);
erori de neliniaritate;
erori de histerezis.
— Dupa modul lor de exprimare, erorile se impart in:
e crori absolute - e, ;

— Dup

e o o &
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erori relative - € ;
erori raportate - Craps
erori combinate (relative, raportate) — €comb;
erori in dB - egp.
Eroarea absoluta este data de relatia,
abszAX=|Xmas_Xa| (1.28)
n care, X €ste valoarea masurata, X, este valoarea adevarata.
Eroarea absoluta se exprimd In aceleasi unitati de masurd ca masurandul.
Eroarea relativa este data de relatia:

100 = 2% 100 = A% 100 = b %) (1.29)
X X

a a mas
si se exprima 1n procente.
Eroarea raportata este data de relatia,

X -X
zw—a.looz%.mozc[%] (1.30)

n n

e

mas a

e

rel —

rap

Unde, X, este o valoare conventionald, obisnuit capatul de scara al
instrumentului de masurare. De asemenea, eroarea raportatd se exprima in
procente.

Sunt situatii, de exemplu la aparatele de masura electronice cand eroarea se
exprima cu prin doi indici, unul de tip eroare relativa (AX raportat la valoarea citita
— ct) si unul de tip eroare raportatd (AX raportat la capatul de scara - cs), rezultand
astfel o eroare combinata:

e.om =b% ct+c% cs (1.31)

unde b si ¢ sunt de tipul eroare relativa, respectiv eroare raportata date de (1.29) si
(1.30).

Eroarea in decibeli, e;p, se defineste ca ,.eroare absolutd” a ,,nivelelor
masurate (Xgg mas) $1 adevarate (Xgp ,) exprimate in decibeli” ale unei marimi de
interes ,,X” [Antoniu2001]:

€ = X gmas ~ X apa (1.32)

Se poate exprima eroarea in decibeli functie de eroarea relativa, exprimata
in procente (b [%]). Pentru o marime X de grad 1 (tensiune, curent, camp electric
sau camp magnetic) se obtine:

mas

X X
e, =20-log, ~ 20-log,, %

0 0

a

unde X, §1 X, sunt valoarea masurata, respectiv valoarea adevarata a marimii de
interes, iar X, este o valoare de referinta.
Astfel

X

a

X X, —X
ey =20 log,, —2 :20-logl{l+Mj

a
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Deci trecerea de la eroarea relativd exprimatd in procente la eroarea
exprimata in decibeli se face astfel:

e :20-10g10(1+%) (1.33)

Din relatia (1.33) se poate calcula b [%], obtindndu-se astfel trecerea de la
eroarea 1n decibeli la eroarea relativa:

b["o]z[lo% —1]-100 (1.34)

Este usor de aratat cd dacd marimea de interes este puterea, atunci in relatia
(1.33) se inlocuieste primul factor al produsului ,,20” cu ,,10”, iar in (1.34) se
inlocuieste numitorul ,,20” cu ,,10”.

1.5. ETALOANE

Etalonul este un obiect fizic sau o caracteristica a unui aparat fizic care
reprezintd conceptual unitatea aleasa sa reprezinte un atribut masurabil particular
[Sydenham1986].

De exemplu, o piesd de metal unicd, reprezintd unitatea de masa fiind denumita
conventional ,.kilogram”.

In limba engleza exista termenul ,,physical standard” care in limba romani
are corespondent termenul - etalon.

Legat de etaloane (,, physical standard”) si avand acelasi rol (de referintd),
in masurdri, mai existd si niste materiale sau substante (de exemplu chimice)
recunoscute ca etaloane a anumitor atribute si care sunt denumite etaloane sau
materiale de referintd (,standard reference materials”, , certified reference
materials”).

Desigur extensia se poate face si spre ,.etaloane naturale”, specifice unor
procese naturale si definite pe decizii arbitrare ale oamenilor, pentru care in
englezd se utilizeaza denumirea ,,reference value standard”.

Pe de alta parte, in limba englezd existd si alti termenii avand in
componentd cuvantul ,,standard”, dar care au inteles total diferit de ,,physical
standard”, adica de notiunea etalon, si anume: , standard of specifications”,
wcommercial standards”, ,industrial standards”, .technical standards”, ctc.
Acesti termeni, In limba roména au corespondentul de norma sau standard, fiind
documente publicate sd defineasca: terminologia, metodologia, procedeele de test,
incertitudinea si alte caracteristici.

1.5.1. DEFINITIE. CLASIFICARE

Unicitatea si conformitatea masurarilor in orice loc si moment este
asigurata de un sistem de etalonare.

Acest sistem de etaloane asigurd trei cerinte principale, diferentiindu-se in
3 tipuri de baza si anume:
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Genereaza principalele unititi de masura in conformitate cu definitia
lor. Deoarece aceste etaloane materializeaza practic — prin experiment —
definitia unitdtii de masura, ele sunt denumite etaloane de definitie.
Principalele cerinte pentru etaloanele de definitie sunt exactitatea si
reproductibilitatea.

Mentine sau conserva unititile de masura constante in timp. Etaloanele
din aceasta categorie sunt denumite etaloane de conservare. Ele trebuie s
aiba exactitate mare, stabilitate in timp, ajustabilitate.

Permite corelarea intre ele a unititilor de maisuri, contribuind la
obtinerea sau derivarea altor marimi si extinderea limitelor de masurare.
Deoarece etaloanele de acest tip pot efectua transferarea unitatilor de
masura intre doud domenii sau regimuri de functionare, ele sunt denumite
etaloane de transfer.

In functie de exactitatea lor, se face o clasificare in scara a etaloanelor:

Etaloane internationale, care sunt pastrate la Biroul International de
Masurari si Greutate - BIMG sau (BIPM) de la Sevres-Paris. Ele servesc
la verificarea etaloanelor inferioare ca exactitate (de obicei, etaloane
primare, care sunt urmatoarea clasa)

Etaloane primare, ce se afla la institutele nationale de Metrologie si
servesc la verificarea etaloanelor secundare. Dintre institutele nationale de
metrologie cele mai importante sunt National Institute of Standards and
Technology - NIST in SUA, National Physical Laboratory - NPL in
Anglia, Physikalisch Technische Bundesanstalt - PTB in Germania. In
Romania este Institutul National de Metrologie — INM.

Etaloane secundare, ce se afld la laboratoarele metrologice regionale si
servesc la verificarea etaloanelor de lucru.

Etaloane de lucru ce se afli la laboratoarele metrologice ale
intreprinderilor, servind la verificarea aparatelor de masurd de uz
profesional curent.

lerarhizarea etaloanelor se poate face si sarind doud sau mai multe nivele.

Pentru precizarea ierarhizarii, forurile metrologice stabilesc o diagrama

pentru fiecare tip de etalon, care se numeste diagrama de trasabilitate
(Traceability Chart) sau schema de transmitere a unitatii de masura.

In cele ce urmeaza se vor prezenta cateva etaloane, grupate dupd marimea

la care se refera.

1.5.2. ETALOANE DE CURENT ELECTRIC

Curentul este o marime electricd a carui unitate de masurd Amperul, A,

apartine unitatilor de masura fundamentale din Sistemul International.
Pentru curentul electric se va prezenta un etalon de definitie si un etalon de
conservare.
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a) Etalonul de definitie pentru determinarea absolutd a amperului este un
dispozitiv electrodinamic denumit balanta de curent.

Aceasta balantd are doua brate:

e un brat constituit dintr-o bobind mobile, ce se poate misca sub actiunea
unei forte electrodinamice datorate curentului, I, ce circuld prin sistemul de
bobine fixe si mobile;

e un brat pe care se ageaza o masa etalon pentru echilibrarea balantei.

Cum se aratd In Fig. 1.10a, forta electrodinamicad ce actioneaza asupra
bobinei mobile, 1, ce se poate deplasa in interiorul sistemului de bobine fixe, 2,
este echilibratd de greutatea corespunzatoare unei mase etalon.

k-1* =mg (1.35)

In expresia fortei electrodinamice, k este o constantd ce depinde de
geometria sistemului de bobine, iar / este valoarea curentului electric ce circula
prin sistemul de bobine. in expresia fortei gravitationale, m este masa etalon, iar g
este acceleratia gravitationala.

Rezulta astfel valoarea curentului electric functie doar de marimi mecanice:

mg
I=.]—% 1.36
k (1.36)

I Ro
JAN .

AN
® / \ —
SR I
X @l/ Voltmetru

// numeric
VF=kP =m-

1
a) b)

Fig.1.10. Etaloane de curent: a) balanta de curent; b) etalon de conservare

Incertitudinea etalonului de definitie este 10 ° = 10 ® in functie de
precautiile luate, de exemplu plasarea balantei in vid pentru eliminarea fortei lui
Arhimede, etc.

Balanta de curent se bazeaza pe o metoda de zero sau metodéa de nul.

Avantajele metodelor de nul sunt:
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e Minimizarea interactiunii intre sistemul de masurd si masurand. Astfel,
influenta masurandului asupra procesului de masurare este redusa,
minimizandu-se efectul de sarcina.

e Exactitate de masurare mare. Incertitudinea de masurare este data de
incertitudinea etalonului si rezolutia indicatorului de iesire.

Dezavantajele metodelor de nul sunt date de faptul cd operatia de
echilibrare iterativa cere mult timp si, In plus, nu se poate realiza o paritate perfecta
datorita rezolutiei indicatorului de nul.

Pe langa balanta cu brate egale in categoria metodelor de nul sau metode de
opozitie intrd si circuitele de punte, comparatoarele.
b) Etalonul de conservare

Acesta este un etalonul dupa legea Iui Ohm, asa cum se aratd in Fig.1.10b.
Determinarea amperului se face prin intermediul caderii de tensiune (U) pe o
rezistentd etalon (Rp), masuratd cu ajutorul unui voltmetru numeric de mare
precizie - VN.

[=— (1.37)

Incertitudinea de masurare este 10 , adica 10* % sau 1 ppm, (la ultima exprimare
simbolul ,,ppm” vine de la ,,parti pe milion”, adici se face inmultirea cu 10°, fata
de inmultirea cu 10* din cazul exprimdrii in procente %).

Datorita exactitatii bune si a usurintei obtinerii lui in orice laborator, el este utilizat
ca etalon primar, secundar si de lucru.

1.5.3. ETALOANE DE TENSIUNE

De obicei, ele sunt etaloane de conservare realizate pe baza:
e clementului Weston,;
e diodei de referinta Zener;
e efectului Josephson.

a) Etaloane Weston

La aceste etaloane tensiunea electromotoare (t.e.m) este generatd foarte
precis pe baza componentilor chimici.
Exista doua tipuri de etaloane Weston:
e clemente Weston saturate;
e clemente Weston nesaturate.
Etaloanele Weston saturate
Asa cum se aratd in Fig. 1la, etaloanele Weston au la bazd citiva
componenti chimici ce se afla intr-un tub de sticla sub forma literei H.
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Fig. 1.11. Etaloane de tensiune: a) element Weston; b) etalon cu diode Zener

Coloana din stanga, care constituie anodul, contine de jos in sus: mercur
(Hg); pasta de sulfat mercuros (Hg SOy); cristale de sulfat de cadmiu (Cd SOy) si
solutie de sulfat de cadmiu, prin intermediul careia comunicad cu coloana catodului
din dreapta.

Catodul contine: amalgam de cadmiu (CdHg); cristale de sulfat de cadmiu
(CdSOy,) si solutie de sulfat de cadmiu.

Incertitudinea etaloanelor Weston saturate este de 0,001 = 0,005 %.

Etaloanele Weston nesaturate, spre deosebire de cele saturate, nu contin
cristale de sulfat de cadmiu, iar incertitudinea lor este mai mare cu un ordin de
marime, adicd de 0,01+0,05 %, fiind astfel mai putin exacte.

Dezavantajele elementelor Weston sunt date de fragilitatea lor, de faptul ca
genereaza o tensiune fractionara (t.e.m. este in intervalul 1,0185 V + 1,0187 V) si
ca nu pot debit curenti peste 1+10 pA.

b) Etaloane cu diode Zener

Aceste etaloane se bazeazd pe caracteristica curent tensiune a diodelor
Zener.
In Fig.11b. se prezinti un astfel de etalon, alimentat la tensiunea retelei.
El este alcatuit dintr-un transformator 220 V la 20-24 V, un redresor bine filtrat,
care genereaza o tensiune continud de aproximativ 20 V si etalonul propriu-zis, ce
se compune din mai multe etaje: un etaj cu doua diode Zener in serie; un etaj cu o
dioda Zener termocompensatd (cu coeficient termic mai mic de 0,001 %/°C); un
divizor de tensiune rezistiv capabil sa genereze si o tensiune de valoare egald cu
cea a unui element Weston, care este necesara in multe aplicatii.

Etalonul cu diode Zener elimind dezavantajele elementelor Weston. Astfel,
etaloanele cu diode Zener sunt robuste, genereaza tensiuni de diverse valori
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(1,0190 V si 8 V), pot debita curenti de ordinul mA (de exemplu, 10 mA). Totusi
etaloanele cu diode Zener sunt afectate de zgomot (de ordinul nV), iar exactitatea
lor este mai redusa, avand incertitudinii de 0,005 % + 0,01 %.

Exista si etaloane reglabile de tensiune de numite si standarde de t.e.m.,
care sunt capabile sd furnizeze tensiuni calibrate (etalon) intr-o gama foarte larga
de valori (mV = V), cu o exactitate apropiata de cea a etalonul de tensiune ce sta la
baza lor.

¢) Etaloane de tensiune bazate pe efectul Josephson

Efectul Josephson alternativ, descoperit in anul 1962, a condus la
obtinerea unei referinte de tensiune care nu depinde decat de frecventd prin
intermediul unor constante fundamentale, avind astfel o foarte buna
reproductibilitate.

O jonctiune este formata din doud supraconductoare subtiri (de sute de nm)
separate printr-un strat izolator, de asemenea, foarte subtire (zeci de nm).

Cand jonctiunea este supusd unei tensiuni continue, U, apare un curent
alternativ care traverseazd bariera izolatd, prin efect tunel. frecventa acestei
oscilatii, v, are valoarea:

v=2fy (1.38)
h
unde e este valoarea absoluta a sarcinii electronului, iar h este constanta lui Planck.

Efectul se produce numai in conditii de supraconductibilitate, jonctiunea
trebuie plasata intr-un mediu cu temperatura foarte scazuta (criostat cu heliu lichid
—temperaturd de 4,2 K la presiunea atmosferica).

Pentru obtinerea unui etalon de tensiune (generarea unei tensiuni
constante), jonctiunea este alimentatd in curent continuu si este iradiatd de un camp
electromagnetic exterior de frecventa f, superioara frecventei de rezonantd proprie,
fo

Tensiunea de pe treapta N, Uy asociatd frecventei Josephson, vy, este un
multiplu intreg al frecventei de iradiere, f-

Deci:
2-e
VNZT‘UN:N‘f (1.39)
Rezulta astfel valoare tensiunii de pe treapta N:
h
Uy=N-—-f (1.40)

2-e
Daca frecventa de iradiere, f, este stabilizatd si determinatd cu mare
exactitate (de exemplu, incertitudine mai mici de 10™), atunci tensiunea de
referintd Uy este reproductibild cu aceiasi exactitate.
Exista circuite integrate care contin 18992 de jonctiuni §i pot genera tensiuni din

domeniul U =10V =10V .
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1.5.4. ETALOANE SI ELEMENTE CALIBRATE R, L, C

1.5.4.1. REZISTENTE ETALON SI CUTII DE REZISTENTA

Rezistoarele etalon se construiesc in doud variante:

e varianta cu patru borne, care permite evitarea rezistentelor conexiunilor,
fiind dedicata valorilor mici si mijlocii ale rezistentei electrice (pana la zeci
de kQ);

e varianta cu trei borne, care permite evitarea efectului de suntare a
rezistentei de catre suportul electroizolant, fiind dedicata valorilor mari de
rezistentd (peste cativa MQ).

In Fig. 1.12a este data rezistentei etalon cu 4 borne: doua borne de curent
by si byy; doud borne de tensiune — by si bys.

Se observa ca rezistentele de contact la bornele de curent, Ry; si Ry, sunt in afara
circuitului de masurare si deci nu au nici un efect la masurarea tensiunii U.
Rezistentele de contact la bornele de tensiune, Ry; si Ry, desi sunt inseriate in
circuitul de masurare a tensiunii U ele nu au nici un efect asupra acestei masurari
intrucat rezistenta de intrare a voltmetrului numeric, Ry, este mult mai mare decat
ele. Desigur Ry este mult mai mare si decat rezistenta etalon Ry, iar curentul ce
trece pe la bornele de tensiune si deci prin voltmetru numeric este nul, rezultand
pentru tensiunea, U, expresia:

U=R,-1

Asa cum s-a aratat la §1.5.2b, utilizdnd o rezistenta etalon si un voltmetru
numeric se poate obtine un etalon de conservare pentru curentul electric.

In Fig. 1.12b se prezinti rezistenta etalon cu 3 borne. la aceasta rezistenti
etalon, borna a treia este borna de garda, care conecteaza ecranul de garda la masa
sursei de alimentare, ea fiind o cale de interceptare si canalizare a curentilor de
fuga.

Materialele utilizate la realizarea rezistentelor etalon sunt aliaje de mare
rezistivitate, cu variatie micd a rezistivitdtii cu temperatura, cu tensiuni
termoelectromotoare mici In comparatie cu cupru (de exemplu de exemplu sdrma
sau banda de manganina (aliaj 84 % Cu, 12 % Mn, 4% Ni).

Incertitudinea rezistentelor etalon este de 0,001+0,005 %.

Se realizeaza si cutii de rezistoare construite pe principiul decadelor
comutabile, in vederea obtinerii unor game largi de rezistente calibrate.
Incertitudinea cutiilor de rezistente este de 0,01+0,05 %.
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Fig.1.12. Etaloane rezistive: a) cu patru borne; b) cu trei borne

Aplicatii:

Rezistoarele etalon se utilizeaza la masurarea precisa a curentului (ele stau
la baza etalonului de curent conform legii lui Ohm), verificarea divizoarelor de
tensiune de mare exactitate, la masurarea rezistentelor (puntea Thomson, puntea
Wheatstone).

1.5.4.2. CONDENSATOARE ETALON S$I CUTII DE CONDENSATOARE

Se construiesc sub forma de condensatoare cu aer sau cu mica
Incertitudinea condensatoarelor etalon este de 0,01+0,05 %.
Asa cum se sugereazd in Fig. 1.13a pot aparea si astfel influenta valoarea
capacitatii etalon, capacititile parazite fatd de masa, C,o si Cy.

1 CIZ

2
o I I o Ecran
Co — = C» d G 2
11
/77777777777 l
a) b) 3

Fig.1.13. Condensatoare etalon: a) influenta capacitatilor parazite; b)
Condensator etalon cu ecran
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Pentru asigurarea stabilitdtii capacitatii, C;,, fatd de vecindtatile metalice,
condensatoarele etalon se ecraneaza, fiind prevazute cu o borna ecran, 3, asa cum
se arata in Fig.1.13.

Borna ecran se conecteazd la borna 1 sau la borna 2 a condensatorului
etalon.

Ca si 1n cazul rezistentelor, existd si cutii de condensatoare pe principiul
decadelor, dar de aceasta data elementele componente se conecteaza in paralel si nu
in serie ca la cutiile de rezistente.

1.5.4.3. ETALOANE INDUCTIVE

Se realizeaza etaloane de inductivitate proprie, L, dar si etaloane de
inductivitate mutuald, M, ambele tipuri sub forma de bobine plate din sarma de
cupru pe carcase electroizolante cu buna stabilitate mecanica.

Incertitudinea etaloanelor inductive este de 0,01 =+ 0,05 %.

Se construiesc si cutii de inductante cu bobine in decade comutabile prin

manete.

1.5.5. ETALONE DE TIMP SI FRECVENTA

Unitatea de masura pentru frecventa, hertzul [Hz], se determind din
unitatea de masura pentru timp secunda [s], cu relatia:

1
f_7 (1.41)

unde fsi T sunt frecventa, respectiv perioada unui fenomen periodic.

Unitatea de masurd pentru timp, secunda, este una din unitatile
fundamentale ale sistemului international de unitati si se defineste astfel.

Secunda, s, reprezinta durata a 9.192.631.770 perioade ale radiatiei
corespunzitoare tranzitiei intre doud nivele de energie hiperfine ale stirii
fundamentale a atomului de cesiu 133.

Pana la data adoptarii acestei definitii (anul 1967), secunda era definita pe
baza anului tropic 1900.

De atunci un orologiu cu cesiu, care functioneazd continuu, reproduce
secunda conform definitiei si genereaza o scara de timp atomic (TA).

Media ponderatd a scarilor de timp atomic, TA;, generate de un grup de
orologii atomice, reprezinta scara de timp atomic international - TAL

Compararea acestora se face permanent, la distantd prin transmisie
(conductoare electrice, unde electromagnetice, sateliti artificiali ai Pamantului) sau
prin transportul etaloanelor portabile.

Timpul atomic international este mentinut prin Biroul International de
Masuri si Greutati (BIPM) de la Sevres-Paris.

Din anul 1996, TA este creat prin medierea datelor de la aproximativ 250
etaloane atomice de laborator sau comerciale, situate in peste 40 de laboratoare
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diferite de pe glob (National Institute of Standards and Technology-NIST, USA;
United States Naval Observatory-USNO).

1.5.5.1. EVOLUTIA CEASURILOR

Inci cu 3500 de ani inainte de Hristos (IH), timpul era masurat prin
observarea miscarii umbrei unui obiect Intre rasaritul si apusul soarelui. Acest tip
de ceas era denumit cadran solar, iar frecventa de rezonanta era miscare aparenta a
soarelui.

Mai tarziu au aparut diverse dispozitive care au permis divizarea zilei in unitati de
timp mai mici.

In secolul al XIV-lea au inceput si apari ceasurile mecanice, primele
modele avand o incertitudine de aproximativ 10~ (aproximativ 15 minute/zi).

Desi pendulul, un mecanism cu o perioadd naturala de oscilatie a fost
studiat de Galileo Galilei in 1582, abia in anul 1656, in Germania a fost construit
primul ceas cu pendul de citre Christiaan Huygens. Incertitudinea acestui
ceas era de sub 1 minut/zi, iar mai tarziu ea a fost redusa la aproximativ 10
secunde/zi. Huygens a dezvoltat arcul si balansul, care se gasesc si astdzi la
ceasurile de mana.

Tehnologia pendulului s-a imbunatatit de-a lungul timpului.

in 1761 John Harison a construit un ceas pentru nave maritime, care a
inaintat doar cu 54 de secunde in 5 luni de-a lungul unui voiaj in Jamaica
(aproximativ 0,33 secunde/zi, adica o incertitudine de 4-10°%).

in anul 1921 s-a atins limita de performanta a unui ceas mecanic. Astfel W.
H. Shortt a construit un ceas cu doud pendule (de tip ,,master-slave”). Pendulul
,slave” misca acele ceasornicului, eliberand pendulul ,master” de sarcinile
mecanice care pot perturba regularititile oscilatiilor. Acest ceas cu o eroare de
cateva secunde pe an (incertitudine de aproximativ 107) a devenit referintd de
laborator.

in 1927 Joseph W. Horton si Warren A. Marrison au construit primul
ceas bazat pe un oscilator cu cuart.

in 1940 ceasurile cu cuart au inlocuit pendulul Shortt ca standard
primar de laborator.

Incertitudinea acestor ceasuri cu cuart este de 10, adici + 100 ps/zi.

Primele ceasuri atomice au aparut prin anul 1955. Etaloanele de
frecventd atomice sunt bazate pe un fenomen legat de structura intima a materiei si
anume radiatiile de frecventa v, ce insotesc trecerea electronilor de valenta de pe un
nivel de energie pe altul.

yobamB (1.42)
h
unde h este constanta lui Planck

Astfel, frecventa de rezonantd este obtinutd de un fenomen natural

fundamental.
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Acum existd mai multe etaloanele de timp si frecventa si anume:
e Etaloane cu cuart, care au incertitudini de 10° = 107 si sunt utilizate ca
etaloane de lucru.
o Etaloane atomice:
- cu cesiu 133, incertitudine (5+8)-10"%;
- cu rubidiu, incertitudine de 2-10™"";
- cu hidrogen, incertitudine de 5-107™°.

Se observa ca etaloanele de frecventd sunt cele mai exacte etaloane cunoscute pana
in prezent.
Semnalul de iesire a etaloanelor de frecventa este, de reguld, o tensiune sinusoidala
de 1V, iar perioada semnalului este un submultiplu intreg al secundei pentru a servi
si ca etalon de timp.
Frecventa de iesire este de 5 MHz sau 10 MHz.

Un etalon de frecventd atomic este un oscilator de cuart sincronizat pe
frecventa unui rezonator sau maser atomic cu ajutorul unei scheme electronice de
urmarire tip PLL.

1.5.5.2. ETALOANE DE FRECVENTA CU CUART

Acestea au la baza un oscilator cu cuart, care este de obicei un oscilator
Pierce la care stabilitatea oscilatiilor este asiguratd de catre un rezonator
electromecanic cu cuart.

Rezonatorul cu cuart este realizat sub forma unei placute din cuart,
prevazute cu electrozi de argint pe ambele fete — Fig. 1.14a.

Frecventa de rezonanta a placutei este:
f = 16+28 [MHz] (1.43)
g [mm]
Ea depinde de grosimea placutii, g, exprimata in mm si de unghiul de téiere al
placutei in raport cu axul optic al cristalului primar.

Schema electricd a rezonatorului de cuart este prezentatd in Fig.1.14.b., iar
cea a oscilatorului cu cuart in Fig.1.14.c. Rezistenta R, asigurd polarizarea grilei.
Rezistenta R, realizeaza o reactie negativa necesara pentru imbunatatirea formei de
undd sinusoidale a tensiunii de iesire. Condensatorul C; impiedica aparitia unor
oscilatii parazite.

Stabilitatea in frecventd a oscilatorului cu cuart este de 10*, ea putand
creste la 107+107, prin termostatarea cuartului.

Existd doua zone de stabilitate mare a cuartului si anume la -10°C si la
+70°C. De obicei termostatarea se realizeaza la +70 °C.
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Fig. 1.14. Etalon de frecventa cu cuart: a) rezonator cu cuart; b) schema
electrica a rezonatorului; c) oscilator cu cuart

1.5.5.3. SCARI DE TIMP

Asa cum s-a aratat, timpul poate fi masurat prin metode: mecanice,
electrice, astronomice.

Complexitatea si costul echipamentului de masurd a timpului creste cu
descresterea intervalului de timp ce trebuie masurat si cu cresterea exactitatii.

Cele mai precise instrumente de masurare a timpului sunt numaratoarele
universale.

Oricum incertitudinea tuturor instrumentelor de mdasurare a timpului
depinde de iregularitatea unor anumite tipuri de miscari periodice.
Exista 4 principale scari de timp:
Timpul Universal (TU).
Timpul Efemeridelor (TE).
Timpul atomic (TA).
Timpul universal coordonat (TUC).
Timpul Universal se bazeazd pe rotirea Pamantului in jurul axei sale. Ca
interval de timp este secunda anului tropic 1900, definita ca 1/86400 din ziua solara
medie a carei masurd a fost evaluatd pe baza unor observatii astronomice de cateva
luni de zile. Odata cu aparitia ceasurilor atomice s-a ajuns la concluzia ca rotirea
pamantului in jurul axei sale are fluctuatii ce nu permit definirea secundei cu o
incertitudine mai mica de 107, de aceea s-a propus schimbarea definitiei secundei
pe baza rotatiei pamantului in jurul soarelui.
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Timpul Efemeridelor se bazeaza pe rotatia pamantului in surul soarelui.
Astfel, in anul 1956, secunda a fost definitd ca 1/31556925,9747 din anul tropic
1900.

Timpul atomic are ca baza secunda definita cu frecventa naturala (v=9192631770
Hz) a etalonului atomic cu cesiu 133.

Pe baza acestor definitii s-a pus in evidenta un decalaj de aproximativ 1 secundé/an
intre TA si TU.

Intrucat viata, navigatia, astronautica sunt legate de rotatia pamantului,
deci de timpul universal, s-a elaborat o scara de timp denumitd timpul universal
coordonat —TUC, care are stabilitatea timpului atomic (TA) si este adusa in
concordantd cu timpul universal (TU) cu ajutorul unor corectii stabilite prin
conventii internationale.

1.5.6. METROLOGIA CUANTICA

Un obiectiv al metrologiei cuantice este de a realiza legdtura intre
transferul controlat de electroni, efectul Josephson si efectul Hall cuantic
[Prieur1995].

Prin intermediul acestor trei fenomene cuantice se poate face legitura
dintre 3 marimi din domeniul electric: tensiunea electrica, V; curentul electric, I;
frecventa, f. Acest triunghi al metrologiei cuantice este aratat in Fig. 1.15.

- h . Efectul Efectul e
Toe Y Josephson monoelectron |/ = 5 f
Efectul . Curentul
Hall cuantic I
V= i -1

2
e

Fig. 1.15. Triunghiul metrologiei cuantice

Marimile electrice alternative prezinta dificultatea ca ele nu pot fi obtinute
direct de la etaloanele de curent continuu, ci doar prin intermediul etaloanelor de
transfer curent alternativ-curent continuu. Printre cele mai precise sunt
convertoarele termice care pot avea incertitudini de transfer ca-cc sub 1 ppm.






2. PRELUCRAREA REZULTATELOR
MASURARII

Daca se efectueazd mai multe masurdri in conditii practice, identice, se
obtine un sir de rezultate: Xmas 1, Xmas2, .. Xmasi- Acest lucru se datoreaza conditiilor
reale in care se desfasoara masurarea.

Se pune problema ca rezultatul masurdrii sa fie exprimat cidt mai adecvat
informational.

2.1. DEFINIREA SI CLASIFICAREA ERORILOR DE
MASURARE

Clasificarea erorilor se poate face dupa mai multe criterii.

a) Daca se reprezentd schematic procesul de masurare se pot identifica
principalele erori in functie de proveniente lor (surse de eroare sau locul de
aparitie in procesul de masurare):

e FErorile de model, care sunt datorate fenomenului supus masurarii si provin
din simplificarea (modelarea) masurandului.

e FErorile de influentd, ce sunt datorate factorilor de mediu care pot influenta
masurarea, in ansamblul ei, nu numai mijlocul de masurare (de exemplu,
influenta factorilor de mediu asupra marimii de masurat).

o Erorile mijlocului de mdsurare sau a aparatului de masurat, care au fost
mentionate la caracteristici metrologice ale mijloacelor de masurare.

e Erorile de interactiune marime de mdsurat — mijloc de masurare. In
aceasta categorie intrd perturbarea marimii de masurat de catre mijlocul de
masurare mai ales de catre senzor (efectul de sarcind). De asemenea, exista
o interactiune si in celdlalt sens, adica actiunea marimii de masurat si
asupra altor parti ale mijlocului de masurare decat asupra senzorului
(elementului sensibil). De exemplu, in cazul masurarii campului electric,
actiunea campului asupra cablului de transmisie a semnalului de Ia
senzorul de camp la sistemul de achizitie da nastere la astfel de erori.

e Frorile de interactiune mijloc de mdsurare — beneficiar al masurarii
Acestea pot fi date de lipsa de experientd a beneficiarului si constau in
citirii eronate, neasigurarea conditiilor nominale etc.
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Fig. 2.1. Locul de aparitie al erorilor in procesul de masurare (provenienta lor)

b) Dupa caracterul lor, erorilor de masurare pot fi:
e  erori sistematice;
e erori aleatoare.
O prezentare a acestor doua tipuri de erori este datd la §1.4.2.1
¢) Din punctul de vedere al regimului de variatie in timp a mérimilor de
masurat
e erori statice, care sunt specifice la un regim stationar (constant in timp) al
maérimii de masurat;
e erori dinamice, care apar la un regim variabil In timp al marimii de
masurat.
d) Dupa modul cum sunt exprimate, erorile de masurare pot fi:
e crori absolute - ey ;
e erori relative - e, ;
e crori raportate - €pp;
e erori combinate (relative, raportate) — €comp;
e eroriindB - egp.
Definirea si expresiile acestor tipuri de erori este data la §1.4.2.1
¢) Dupa modul lor de manifestare (dupé originea lor), erorile se impart in:
e erori aditive (de zero),
o erori multiplicative (de proportionalitate),
o erori de neliniaritate;
e erori de histerezis.

2.2. ESTIMAREA ERORILOR SISTEMATICE

Erorile sistematice denumite si erori de justete, deoarece ele dau justetea
masurarii, prezintd importantd la masurari de uz curent (incertitudini de 0,5% =+
3%).
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Pentru estimarea lor trebuie consideratd in parte fiecare sursd de eroare
(model, aparat, interactiune, etc.)

De cele mai multe ori se poate ajunge prin metode de masurare, precautii,
la limitarea erorilor de justete la cele date de catre erorile instrumentatie (de
aparat):

£, =&, t¢E, 2.1

&, - eroarea de aparat (instrumentatie);

&, - cuprinde, in general, eroarea de citire.

2.2.1. ESTIMAREA ERORILOR SISTEMATICE LA MASURARI
DIRECTE

a) Daca aparatul este caracterizat prin clase de exactitate ¢ %, exprimatd prin
maximizarea erorii raportate — cum este cazul, la instrumentele magnetoelectrice,
adica:

cz%-loo [%] (2.2)

n

unde AX,, este eroarea absolutd maxima (AX __ =max|X

max mas,i - Xa )’ 1ar X“ este
o valoare conventionala, obignuit capatul de scara al instrumentului de masurare.
In aceasta situatie se poate calcula eroarea de aparat, exprimata ca eroare relativa,

care are forma:

AX
Ep = 7-100 [%] (2.3)
Din relatia (2.2), rezulta ca:
AX,, <& (2.4)
100
Astfel
c-X,
g, =% 100 < M 100 < 100 100 o Xa [oy] 2.5)
X X X X
Daca scara aparatului de masurat este neuniforma, atunci:
g, =cn o) 2.6)

a
unde a si o, sunt deviatiile unghiulare (uniforme) corespunzitoare marimii de
masurat, respectiv capatului de scard a aparatului de masurat.
b) in cazul unui multimetru electronic, la care eroarea este exprimati sub forma
combinata cu doi indici de clasa b [%] si ¢ [%], adica:
e.,., =b% ct+c%cs 2.7)

Eroarea de aparat exprimata ca eroare relativa este:
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AX X [0 0]

g =220 100 =bh+cn (2.8)
X X

ap
. . AX .
Aceasta deoarece b [%] este eroare relativa (de t1pu17~100 [%]) , iar ¢ [%] a

fost transformata din eroare raportata in eroare relativa conform relatiei (2.5).

2.2.2. ESTIMAREA ERORILOR SISTEMATICEL MASURARI
INDIRECTE - PROPAGAREA ERORILOR DE MASURARE

In cazul metodelor indirecte de masurare, valoarea marimii de interes se
obtine in functie de alte mérimi: a, b, c, ... obtinute prin mdsurdri directe.

X = f(a,b,c,d,...) (2.9)
Dacd marimea a este afectatd de eroarea Aa, mirimea b, de eroarea Ab ..., atunci:
X +AX = f(a+Aa, b+Ab, c+Ac,...) (2.10)
AX = f(a +Aa, b+ Ab, c+Ac,...)—f(a, b, c, ) (2.11)
Daca se dezvolta in serie Taylor, rezulta:
AX=|8X|Aa+|6X|Ab+|8X|Ac+...
\oa|  |ob|  |oc]
1|0°X , 1lo*X , 1lo*x 2
+—|—Aa) +— Ab) +— Ac)” ... 2.12
2!8612() Z!sz() 2!602() @12)
10°Xx ;
— Aa)’ +.......
3! 0a’ (Aa)

Deoarece Aa >> (Aa)’,.... termenii la puterile 2, 3, ..n pot fi neglijati.

-i-(ﬁ-loo}r...
X c

Atunci eroarea relativa este:

AX aX.ﬂ.(&.looj_,_‘ai.i{A_b.looJ_,_
ob| X

—-100=—
X oa| X \a b

ax
oc

(2.13)
unde s-au pus in evidentd erorile relative cunoscute de la masurarile directe ale
marimilor a, b, ¢, etc.

De exemplu, se poate calcula eroarea la etalonul de curent pe baza legii lui Ohm,
sau in general al masurarea indirectd a curentului, prin masurarea caderii de
tensiune pe o rezistenta etalon.

In acest caz curentul se determina cu relatia:

U
I=— 2.14
F (2.14)

Se cunoaste valoarea rezistentei etalon si eroarea relativa ai ei R -100  [%]
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De asemenea, se determind prin masurare valoarea tensiunii U si se estimeazd
] AU . o o
eroarea la masurarea tensiunii 7-100 [%]. Dacd la masurarea tensiunii se
utilizeaza un multimetru numeric la care eroarea toleratd este de forma unei erori
. . o AU .
combinate (2.7), atunci eroarea relativa la masurarea tensiunii (——-100 [%]) se

determina cu relatia (2.8).
Folosind relatia (2.13) se determina eroarea relativa la masurarea curentului.

g-loo=a—1-%-[£-100j+ﬂ-§(£-100j (2.15)

1 oU U OR R
Dacai se efectueaza calculele rezulta:
£-100=M-100+£-100 (2.16)
1 U R

Acest procedeu de calcul a erori este greoi. De aceea, in cazul cand
marimea de interes X este de forma uni produs, raport, exponentiala, se poate folosi
metoda diferentiald logaritmica care conduce la acelasi rezultat.

In acest sens se parcurg succesiv urmitoarele etape:
e se logaritmeazd cei doi membri ai ecuatiei de tipul (2.9), specifica
masurarilor indirecte;
. L S . da db
e se diferentiazd §i se pun in evidentd termenii de forma —,—

a b

>

C .. - . . . -
—....(unde a, b, c,... sunt marimile masurabile direct care se utilizeaza la
c

calculul marimii de interes X)
N . da db dc
e se scot in factor comun termenii asemenea de forma — B e v
a c

. . . : da . Aa
e se trece la erori Inlocuind diferentialele — cu erorile — si atribuind
a a

semnul pozitiv la toti coeficientii acestor erori pentru a considera situatia
cea mai defavorabila.
Astfel, se parcurg aceste etape la determinarea erorii relative in cazul masurarea
indirect a curentului conform relatiei (2.14).

In/=InU-InR

dl _dU dR

I U R
Al AU AR

—-100=——--100+—-100
1 U R
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S-a obtinut astfel acelasi expresie pentru eroarea relativa prin ambele metode.

Daca erorile de fidelitate sunt neglijate (nesemnificative), atunci rezultatul
masurdtorii se scrie sub forma :

X=X, +AX 2.17)
X=X,te% (2.18)

unde X, este valoarea masurata ;
AX este eroarea absolutd;
&; este eroarea relativa (de justete) — maximala.

2.3. ESTIMAREA ERORILOR ALEATOARE (DE FIDELITATE,
INTAMPLATOARE)

Estimarea acestor erori prezintd importantd la masurdri de mare exactitate
(incertitudini mai mici de 0,1 + 0,01%) si la masurari curente (precizie redusd)
cand valoarea masurandului are fluctuatii importante.

Erorile aleatoare sau intdmplatoare apar in conditii identice de masurare ale
aceleiagi marimi si sunt datorate modificarii (variabilitatii temporale si spatiale)
surselor de eroare. Astfel, dacd se va masura la anumite intervale de timp o marime
consideratd constanta, se va obtine o serie sau un set de valori §i nu aceeasi valoare

Fie xy, X,, ...X, rezultatele celor n masurari asupra marimii (x), in conditii
practic identice.

2.3.1. CARACTERISTICILE UNUI SET DE MASURARI

Caracteristicile esentiale ale unui set de masurdri sunt valoarea medie si
variabilitatea.

Valoarea medie este utilizatd pentru a estima marimea de interes iar a
variabilitatea pentru a estima cdt de bine valoarea medie reprezinta setul de
masuriari (abaterea unei masurari individuale sau imprastierea rezultatelor).
Observatii:

e Pentru a face distinctie intre caracteristicile ce descriu marimile unei
populatii si cele ale unui esantion (set de masuriri), in general, se noteaza
cu litere grecesti primele si cu litere latine celelalte.

e Caracteristicile ce descriu o populatie sunt numite “parametri” in timp ce
cele ale esantionului “statistici”.

e De cele mai multe ori parametrii populatiei sunt necunoscuti si trebuie
estimati de la statisticile echivalente ale esantionului.

e Variabilitatea populatiei este intotdeauna mai mare decat cea a esantionului
(a se vedea si fig. 1.8).

e Cum a fost amintit anterior, relatiile intre caracteristicile esantionului si
cele ale populatiei sunt determinate de marimea esantionului si de metoda
de obtinere a esantionului.
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a) Pentru a caracteriza o serie de masurari printr-o singurd valoare, se
utilizeaza una din valorile medii (cunoscute si sub denumirea de marimi medii
fundamentale sau valori centrale):

e media aritmetica;
e mediana de selectie;
e modulul de selectie.

Media aritmetici este cea mai utilizatd valoare medie pentru datele de
interval si raport, in schimb nu este potrivitd pentru datele nominale sau ordinale.

Media aritmeticd se noteazd cu x sau m pentru un set de masurari
(esantion), deci in cazul in care “n” este finit si cu g pentru populatie (“n” -

infinit):

- 1
x:—le- (2.19)
=
L1
p=lim=>"x, (2.20)
n—)oon i=1

[T 1}

unde valorile x; formeaza setul (sirul) de “n” masurari.

Media aritmetica poate estima valoarea adevarata.

Ea are dezavantajul cd existenta unuia sau mai multe rezultate de valoare
foarte mare sau foarte mica poate conduce la o medie aritmeticd nereprezentativa.
In acest caz, mai reprezentativi (o mai buna misuri a valorii medii) este mediana
de selectie.

Mediana de selectie este acea valoare care Tmparte rezultatele masurarii
(setul de masurari), asezate 1n ordine crescatoare, in doua parti egale.

Pentru determinarea ei trebuie aranjate cele n masurari in ordine crescatoare.
X Sxp S.SX; S.5X,

Daca n = 2k+1, atunci mediana este Xy4.

Daca n = 2k, atunci mediana este media aritmetica a celor doua valori din
centru, adica:

X+ Xjer1
5 .
Mediana este cel mai adesea utilizata pentru date ordinale.

Modulul de selectie sau dominanta este acea valoare din sirul de
masurari care apare de cele mai multe ori.

Sirurile de date pot sa nu aiba deloc, sau pot sa aiba unul ori mai multe
module de selectie (serie bimodala sau serie plurimodala), .

Modulul de selectie este singura valoare medie care poate fi utilizatd pentru
date nominale. El, in mod curent, nu este utilizat pentru date ordinale, date de
interval sau de raport.

Modulul si mediana sunt marimi de pozitie, nefiind influentate de valorile
extreme, aberante, cum se intdmpla pentru media aritmetica.



2.8 MASURARI ELECTRICE

b) Valorile medii (valorile centrale) prezentate la punctul a) trebuie
completate cu informatii despre aranjarea interna a rezultatelor.
In acest scop, se determina indicatorii dispersiei (gradul de imprastiere a
valorilor individuale ale sirului de date in jurul valorii centrale):
e abaterea individuala;
e abaterea medie patratica.
Abaterea individuala este deviatia unei singure masurari de la valoarea
medie si se determind astfel:
di=x;—-x
sau
di=x;—u
Daca se face media aritmetica a abaterilor individuale se obtine valoarea 0.
De aceea se calculeazd media aritmeticd a patratelor valorilor abaterilor
individuale fatd de media lor, marime ce poartd denumirea de varianta (dispersie).

Astfel variantele sunt:
n

Zn:diz Z(‘xi _ﬂ)z

o’ =lim=— =lim = (2.21)

n—>0 n n—>0 n

pentru populatii;

n —\2
2l —x
2 _ =l
§T = (2.22)
n
pentru esantioane;
In cazul In care numarul de masurdri “n” este mic se utilizeaza pentru
calculul variantei s° formula:
_ —\2
2l —x

st=i (2.23)
n—1
Varianta fiind calculatd de la patratul deviatiilor, are din punct de vedere
practic dezavantajul ci se exprimd in unitati de masurd la patrat. De aceea se
extrage radicind patrati din varianta o’, obtinindu-se deviatia standard sau
abaterea medie patratica.

n

2
z (xi —H )
c=vo’ =|lim&——F (2.24)
n—>0 n
Pentru un set de masurari, se pot determina valorile medii §i varianta dupa
procedeele si formulele date anterior.
Totusi, in vederea interpretarii, este utild reprezentarea graficd a
rezultatelor masurarii printr-o histograma sau poligon de frecvente.
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Acest lucru se face reprezentdnd pe ordonatd frecventa de aparitie a rezultatelor
pentru fiecare interval in care acestea au fost impartite, ca in fig. 2.2.a. Lungimea
unui interval, A, se poate calcula cu ajutorul formulei:
A= Xmax ~ Xmin , (225)
1+3,22-1gn
unde X, $1 X, sunt valorile maxima, respectiv minima din setul de “n” masurari.
Cu céat setul de date este mai mare, cu atdt latimea dreptunghiurilor se
micsoreaza, obtinandu-se in acest fel o curbd a frecventei de aparitie, deci o
reprezentare mai fidela a marimii de interes.
A

A
Frecventa de p Probabilitatea
aparitie de aparitie
Xmin N A <« Xmax Xmin N i <« Xmax
a) b)
Fig. 2.2. Reprezentarea grafica a datelor; a) histograma; b) distributia de
probabilitate.

Daca in locul frecventei de aparitie a rezultatelor, reprezentatd pe verticalad
(fig.2.2.a), se utilizeaza probabilitatea de aparitie, histograma se transforma intr-o
distributie de probabilitate (fig.2.2.b). In cazul distributiei de probabilitate
(fig.2.2.b) aria curbei probabilitatii trebuie sa fie egald cu unitatea, adica:

k
D> pi-A=1 (2.26)
i=1
sau, 1n cazul general,
+00
[ p(x)dx =1 2.27)

2.3.2. DISTRIBUTII DE PROBABILITATE TEORETICE

Distributia unui set de masurari este datd in fig.2.2. Daca dreptunghiurile
din figura ar avea latimea din ce in ce mai mica (numarul de observatii ar tinde spre
infinit) trecerile bruste ar disparea si s-ar obtine o curba care reprezintd un model al
distributiilor de date, deci o distributie teoretica.

Dintre distributiile de probabilitate teoretice pot fi amintite:

e distributia normald (distributia Gauss);
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e distributia t (distributia Student);
e distributia hi - patrat (3°);

e distributia log-normala;

e distributia Poisson.

Cunoasterea distributiilor teoretice este utild atat la estimarea erorilor
aleatoare, cat si in multe alte situatii de prelucrare a rezultatelor, in vederea luarii
unei decizii, cum ar f1:

e 1in a estima dacid doud esantioane (doud seturi de masurari) apartin sau nu
aceleiasi populatii;

e in a estima daca anumite evenimente se produc aleator sau sunt cauzate de
ceva;

e in a estima corelatia sau chiar evolutia in timp a unor fenomene.

2.3.2.1. DISTRIBUTIA NORMALA (GAUSS)

Ea descrie distributia observatiilor (masurarilor) care difera prin hazard
(aleator) de la o valoare medie si este distributia cel mai des intdlnita in analiza
variabilelor aleatoare.

Functia densitate de probabilitate, reprezentata in fig 2.3.a, are expresia:

L A0
2\ o
S(x) Py o (2.28)
unde p este media aritmetica, iar ¢ este abaterea medie patraticd a variabilei
aleatoare.
Functia de repartitie exprima probabilitatea ca variabila aleatoare sa fie
mai mica decat o anumita valoare si are expresia:

X x _yn :
F(x)= ff(y)dy=ﬁ [e 2( ” ) dy (2.29)
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f(x) F(x)

1
0'\/2-7z

a) b)

Fig. 2.3. Distributia normala (Gauss): a) densitatea de probabilitate; b) functia de
repartitie.

O distributie normala are urmatoarele particularitati:
e Prezintd simetrie fatd de axa mediei aritmetice.
e Media aritmetica, mediana si modulul sunt egale.
e Distributia este unic determinatd de media aritmeticd si de abaterea medie

patratica.

Cunoagsterea parametrilor p §i ¢ permite determinarea probabilitatii pe care
o are variabila aleatoare de a apartine unui interval oarecare, sau determinarea
intervalului in care se afld variabila aleatoare pentru o probabilitate impusa.
Aceasta probabilitate, denumita nivel de incredere si notata cu 1, este reprezentata
grafic de aria zonei hasurate din fig.2.3.a. Diferenta p=1-7, denumita risc este
reprezentatd de zona nehasurata de sub curba f(x).

Limita de incredere este data de intervalul [ “U=A,  u+ An]’ care este

determinat astfel incat, cu probabilitatea (nivelul de incredere) m, valorile x ale
unui gir de observatii (masurari) se situeaza in interiorul acestui interval.
In scopul de a face observatiile diverselor mdrimi comparabile, se trece de

X—p
(o2

la variabila dimensionald x la o variabila adimensionala z (z = ) adica de la

functia densitate de probabilitate f(x) la functia densitate de probabilitate standard
sau normata ¢(z).

[}

V4

2 (2.30)

o(2)=—
z)= e

N2
Variabila normata (standard), z, are media aritmetica p egala cu zero i abaterea
medie patraticd ¢ egald cu unu.
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o(z2) 1
/ N N2-7
68,26 %
95,45 %
\\99,74 %
| >
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3 z

p-3c p-2c p-o n pte  pt2e  put3c

v

>

Fig. 2.4. Densitatea de probabilitate normala standard (normatd) cu
nivelele de incredere pentru 3 valori ale lui z, respectiv corespondentul
sau, X.
In fig. 2.4 se sugereazi ci standardizarea (normarea) distributiei Gauss
prezintd importantd prin aceea cad se poate determina usor nivelul de incredere.

Acest lucru este posibil deoarece functia de repartitie D(z)
2

© 1t o
(D(z) = j o(y)dy = > je 2 dy) a distributiei normale standard este tabelata.
— 4 —o0

Aplicatii:
Una din primele utilizari ale distributiei normale este la calculul erorilor
aleatoare.

a . . X — <
Tindnd cont de schimbarea de variabilad z=2"# fcuta la normarea
o

(standardizarea) distributiei normale, rezultatul unei masurari individuale luate la
intdmplare din setul celor n masurari poate fi exprimat sub forma:
X=utz o (2.31)

unde:

u este media aritmetica a distributiei normale;

o este abaterea medie standard a distributiei normale;

z, dependent de nivelul de incredere 1, este dat in tabele (functia ®(z)).
Astfel, eroarea maxima asupra unei masurari individuale este
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Ky =20, (2.32)

cuz=f(n).

De exemplu, pentru nivelele de Incredere n = 68,26 [%]; n = 95,45 [%]; N
= 99,74 [%], erorile maxime asupra unei masurari individuale sunt, respectiv dXax
=0 ; 0Xpax = 203 0Xmax = 30.

Deoarece parametrii |l §i ¢ sunt estimati pe baza unui numar finit “n” de

113 ER] LT

masurari (adicd prin “statisticile” sau ,valorile de sondaj “x” si “s” ale

esantionului cu n mai mare de 30 de observatii), atunci $i media aritmetica ,,x ” va
fi afectata de o eroare.

Daca se ia in consideratiei doar estimarea mediei pe baza a unui numar
finit de masurari n, atunci eroarea asupra mediei este:

5 =z-F (2.33)

T

iar rezultatul masurarii este:

x=xtz--L (2.34)
Jn

De asemenea si ¢ trebuie estimat cu o formula de tipul (2.23). Astfel, el fie

este cunoscut dintr-o estimare anterioard bazatd pe un numar ,,p” de date sau

»observatii istorice”, sau poate fi estimat pe baza acelorasi ,,n” masuritori pentru

care a fost estimata media x .
Din ultimele doua relatii (2.33) si (2.34) rezultd usor ca pentru n— o,
eroarea asupra mediei aritmetice tinde la zero, iar rezultatul masurarii este L,

adica x tinde spre L.

2.3.2.2. DISTRIBUTIA T (STUDENT)

Distributia Student este folosita la calculul erorilor aleatoare in cazul unui
numar mic de observatii §i anume sub 30 - cand distributia Gauss nu poate fi
utilizatd, precum si la verificarea ipotezelor statistice cu privire la media unor
populatii distribuite normal cand parametrul ¢ este necunoscut.

Daca variabila aleatoare X respectd o distributie hi - patrat cu v grade de
libertate si variabila Z o distributie normala centratd (standard), atunci variabila
definita astfel:

t=—2 (2.35)
X

1

are o distributie Student cu v grade de libertate.
Densitatea de probabilitate a distributiei Student este:
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f(= (2.36)

v+1 v+l

)

2 ( ZZ] 2

SN

g

unde I'(p)= J. xP e dx, cup >0 este integrala Gamma a lui Euler.
0

Curba densitatii de probabilitate a distributiei Student are aceeasi alura cu a
distributiei normale, numai ca doar “coada” este mai groasd. Odatd cu cresterea
numarului gradelor de libertate, v, distributia Student se apropie de cea normala
confundandu-se pentru v=n-1>30.

Aplicatii

a) Aceasti distributie este utilizatd la calculul erorii in cazul unui
numar mic de masurari, unde nu poate fi utilizata distributia normala.

Pentru acest set de masurari, se calculeazd media aritmetica notatd cu ,, x ”
sau ,,m” si abaterea medie patratica ,,s”.

X1 +X2+...+xn (237)

X =

(2.38)

Eroarea maxima asupra unei masurari individuale este oX ,, =¢-s,
unde t este variabila distributiei Student, fiind tabelatd functie de nivelul de
incredere m si numarul de grade de libertate v=n—1. Astfel wvariabila t spre
deosebire de variabila z din cazul distributiei Gauss, depinde si de numarul de
masurari efectuate.

Rezultatul unei masurari individuale luate la intdmplare din setul celor n
masurari poate fi exprimat sub forma:

x=;it's,cut=g(n,77) (2.39)

deci rezultatul unei masurari oarecare se afla in intervalul [x—¢-s; x+1-5]

Eroarea asupra mediei aritmetice este:

s
Ox=t— (2.40)
Jn
iar rezultatul masurarii, in acest caz este:
- s
xzxit-T (241)
n
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adicd media rezultatelor unui sir de masurari se afla in intervalul

- K - s

X—t-—;, x+t-—
g g
ca si in cazul distributiei Gauss, pot exista mai multe medii, de exemplu, cea bazata
pe un numar ,,n” de masurari, sau pe un numar ,,p” de date sau ,,observatii istorice”.

b) O alta aplicatie a distributie t este la testarea diferentei dintre
medii.

Se pune problema daca exista o diferentd semnificativa intre doua seturi de
observatii sau altfel spus daca cele doud esantioane apartin aceleiasi populatii sau
la doud populatii diferite.

De exemplu, masurarile sunt facute in conditii controlate si repetate, schimband
doar una din aceste conditii pentru a vedea daca are sau nu vreo influentd asupra
experimentului (observatiilor sau masurérilor).

Fiind vorba de doui esantioane, ele vor avea media aritmetica x; si abaterea medie
patratica sy, respectiv x2 §i s.

Se utilizeazd ipoteza nuld §i anume se presupune cd nu existd nici o
diferentd intre populatiile la care apartin cele doua esantioane. Dupé aceasta, ca si
in cazul distributiei hi — patrat, se cauta sa se infirme ipoteza nuld, bineinteles cu un
anumit nivel de probabilitate.

2.3.3. ESTIMAREA ERORILOR ALEATOARE LA MASURARI
INDIRECTE - PROPAGAREA ERORILOR

Dupa cum se stie In cazul masurarilor indirecte, marimea de interes, X,
este:

X = f(a, b, c,...)
unde a, b, c,... sunt marimi masurate direct, cu mediile si abaterile standard
E,B,E,... ., respectiv, ¢,,0,,0,...
Daca aceste marimi, masurate direct sunt necorelate intre ele atunci:
Valoarea medie a mirimii X este X :
X = f(E, b, E) (2.42)
Eroarea medie patratica a marimii X este:
2 2 2
o= (gj o +(gj o, +[%J ol +... (2.43)
oa ob oc

Pentru un numar mic de masuratori, estimarea erorii medii patratice este:

2 2 2
. (1) 2 {@) 2 {ij P (.44
oa ob oc
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Determinandu-se in acest fel valoarea medie a lui X si abaterea standard, se
exprima rezultatul in cazul unei masurarii individuale ori cazul mediei cu o relatie
de tipul (2.31) sau (2.39), respectiv (2.34) sau (2.41).

2.4. ESTIMAREA ERORII TOTALE

Dacd masurarile sunt afectate atat de erori de justete, g; cat si de erori de
fidelitate, €, atunci eroarea totala se obtine prin sumare patratica, adica se exprima

sub forma:
g=,l&; +&; (2.45)

Un alt procedeu de estimare al erorii totale consta in aleatorizarea erorilor
de justete si apoi tratarea ca In cazul existentei doar a erorilor de fidelitate.
Astfel, pentru o exprimare de forma:
x=xte (2.46)
se poate utiliza o distributie rectangulara ca in Fig. 2.5.

Frecventa de
aparitie a valorilor

Valoarea
»  masurandului

€ €
P N & S

Valoarea medie
=X
Fig. 2.5. Distributie rectangulara.

Pentru o distributie uniforma sau rectangulara (distributie in care orice
valoare din domeniu are aceeasi probabilitate), fig. 2.5, abaterea standard pentru

datele esantionului (s) si abaterea standard a mediei (s, ) sunt [Webster99]:

(2.47)

(2.48)

unde:
e este limita plus/minus a distributiei rectangulare;
n este numarul de date utilizat la medierea rezultatului testului.
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2.5. MODELE PENTRU DETERMINAREA INCERTITUDINII DE
MASURARE
Sunt doud sisteme de clasificare utilizate la calculul incertitudinii de
masurare - fig. 2.6. [Webster99]:
e Metoda sau modelul ISO (International Organisation for
Standardisation — ISO).
e Metoda tehnica (inginereasca).

Clasificarea surselor de
incertitudine

v v

Clasificarea ISO Clasificarea
inginerilor
Tip A TipB Tip sistematic Tip aleator

Fig. 2.6. Clasificarea surselor de incertitudine.

2.5.1. MODELUL ISO

Clasificarea ISO grupeaza erorile si incertitudinile corespunzatoare in doua
categorii, in functie de existenta sau absenta datelor disponibile pentru a
calcula abaterea standard.

In aceasta clasificare sunt doua tipuri de evaluari:

- Evaluarea tip A, cand existd date pentru a calcula abaterea standard
pentru marimea masurata.

- Evaluarea tip B, cand abaterea standard se determinad pe baza unor
distributii presupuse sau cunoscute, pe baza experientei, specificatiilor
de masurare.

Clasificarea in tip A si tip B indica doud cai diferite de a evalua
componentele incertitudinii, ambele tipuri fiind bazate pe functia distributie de
probabilitate si in amandoud, componentele incertitudinii sunt determinate pe baza
abaterii standard [ISO92].
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Abaterea standard atdt pentru evaluarea tip A cat si pentru evaluarea tip B
este calculatd cu radical din suma patratelor tuturor abaterilor standard
corespunzatoare multiplelor surse de erori.

Abaterea standard pentru evaluarea tip A obtinutd din
A este:

[1342]
1

surse de incertitudine tip

A

1

oy = \/0-1241 +0'f12 toto? (2.49)

Abaterea standard pentru evaluarea tip B obtinuta din *j” surse de incertitudine tip
B este:

op = \/0']}2;1 oy ety (2.50)

Apoi se calculeaza incertitudinea totald Ar, iso.

[ 2 2
AT,[SO ==k o4 4t0OpR (251)

unde k este un parametru statistic (de exemplu k = tos, adicd parametrul distributiei
Student “t” pentru un nivel de incredere de 95% si un numar “n” de masuréri).

In aceasta relatie, erorile au fost presupuse ca fiind independente. In caz
contrar, gradul de dependenta va fi considerat la calculul incertitudinii.

2.5.2. MODELUL INGINERILOR

Clasificarea inginereascda grupeaza erorile, in functie de efectul pe care il
au asupra experimentului sau testului, in erori aleatoare (erori de fidelitate) sau
erori sistematice (erori de justete).

Incertitudinea aleatoare a rezultatului, ca si incertitudinea sistematica este
radacina patrata din suma patratelor incertitudinilor elementare aleatoare, respectiv
sistematice.

Incertitudinea totala in cazul clasificarii ingineresti este determinatd prin
radical din suma patratelor incertitudinii aleatoare si a celei sistematice ale
rezultatului, adica o relatie de tipul (2.45):

2 2
Ar g = A +A (2.52)
unde:
A este incertitudinea sistematica (de justete) a rezultatului;
Ay este incertitudinea aleatoare (de fidelitate) a rezultatului.
Observatii:

a) Pentru ambele modele trebuie considerate toate erorile si incluse in tip A
sau B, respectiv 1n erori sistematice si erori aleatoare.
b) Incertitudinea totald calculata la acelasi nivel de incredere este identica
pentru cele douda moduri de evaluare (clasificare ISO si clasificarea inginerilor).
X At 150 = At NG (2.53)
¢;) In sistemul de clasificare ISO, incertitudinea de masurare este
determinatd conform standardelor si este bazatd pe modul de obtinere al datelor
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(masurare, experientd sau teorie). Astfel, acest sistem este preferat pentru
determinarea acordului cu o limita specificatd de un standard.

c;) Clasificarea inginereasca este preferatda in analiza si minimizarea
erorilor deoarece din modul de evaluare rezulta si cdile de imbunétatire ale testului
(reducerea incertitudinii).

2.6. ASUPRA TERMINOLOGIEI

Pentru a descrie calitatea datelor obtinute in urma masurarilor sunt utilizati,
in general, termeni ca: justete, repetabilitate, precizie.

Atat precizia cat si incertitudinea sunt folosite sa descrie calitatea
rezultatelor masurarii. Precizia este o calitate (conotatie pozitiva) iar incertitudinea
este un inconvenient (conotatie negativa).

In masuriri exista tendinta de trecere de la precizie (accuracy) si
repetabilitate  (repeatability) la  incertitudinea _ (uncertainty) si
reproductivitatea (reproducibility) masurarilor deoarece:

e termenul de precizie este ambiguu (de exemplu, o precizie de doud ori mai
mare fatd de 1 % este £ 2 % ori 0.5 %?), pe cand termenul de incertitudine nu
este ambiguu (incertitudinea de doud ori mai mare fata de £ 1 % este = 2 %);

e prin definitie - apropierea sau identitatea intre rezultatul masurarii si valoarea
adevaratd a masurandului - precizia este indeterminabild, iar incertitudinea,
prin natura ei statistica, poate estima cu un anumit nivel de incredere limitele
erorii;

e incertitudinea este determinatd pe baza atat a erorilor sistematice, cat si a
erorilor aleatoare, astfel include ambele concepte calitative: justetea si
repetabilitatea;

e reproductivitatea are mare importantd mai ales la masurdrile standardizate
cum este cazul testelor de compatibilitate electromagnetica.

Repetabilitatea rezultatelor masurarii este apropierea intre rezultatele
masurarii aceluiasi masurand, dacd se respectd urmatoarele conditii [ISO92],
[Bennet87], [Roleson87]:

acelasi procedeu de masurare;
acelasi observator;
aceleasi instrumente de masurare, utilizate in aceleasi conditii;
acelasi loc de masurare;
repetarea masurarilor Intr-o scurtd perioada de timp.
Reproductivitatea este apropierea intre rezultatele masurarii aceluiasi
masurand cand cateva, dar nu toate din conditiile enumerate sunt indeplinite.

In aceste definitii nu a fost considerata variatia valorii rezultatului
masurarii datoratd modificarii in timp a masurandului insusi. Aceastd variatie este
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repetabilitatea, respectiv reproductivitatea masurandului, care trebuie de
asemenea considerata.

Atat repetabilitatea cat si reproductivitatea pot fi exprimate cantitativ
prin intermediul caracteristicilor de dispersie a rezultatelor.

Repetabilitatea este consideratd in erorile aleatoare si este inclusd in
incertitudinea masurarii.

Pentru a considera reproductivitatea masurarilor de camp, trebuie sa se
cunoasca sau sa se determine:

stabilitatea locului de test;

stabilitatea instrumentelor de masurare;

stabilitatea metodei de masurare;

stabilitatea masurandului de exemplu stabilitate sursei de cdmp cum ar



3. CONDITIONOARE DE SEMNAL

Conditionoarele de semnal sunt dispozitive ce permit modificarea
controlatd a semnalelor in scopul prelucrarii acestora.

De exemplu, modificarea nivelului semnalelor, fard afectarea formei, in
vederea largirii domeniului de masurare.

Din aceasta categorie fac parte:
e reductoarele de tensiune;
e reductoarele de curent;
e reductoarele de putere;
o amplificatoarele.
Principalii parametri ai conditionoarelor de semnal sunt:
e raportul de modificare;
e  exactitatea;
e banda de frecventa.

Tot in cadrul conditionoarelor de semnal intrd si puntile, care pot fi
utilizate in preluarea si prelucrarea informatiei de la senzorii parametrici. De
exemplu, transformarea variatiei de rezistentd de la iesirea unui senzor rezistiv,
inductiv sau capacitiv intr-o variatie de tensiune.

De asemenea, aceste circuite de completare si conditionare, trebuie sa
protejeze semnalul metrologic care contine informatia de factorii perturbatori, cum
ar fi interferentele electromagnetice, etc.

3.1. REDUCTOARE DE TENSIUNE

Reductoarele de tensiune sunt dispozitive independente ce servesc la
micgorarea tensiunii la un nivel comparabil cu tensiunea de intrare a aparatului de
masurat.

In acest scop se utilizeaz fie divizoare de tensiune pentru tensiuni
continue sau pentru tensiuni alternative, fie transformatoare de tensiune.

3.1.1 DIVIZOARE DE TENSIUNE

Pentru tensiuni continue sunt utilizate, in general, divizoare rezistive
bobinate, avand clasa de exactitate 1+10 ppm, sau rezistente cu peliculd metalica cu
clasa de exactitate 0,1+0,5 %.

Asa cum se prezinta in figura 3.1 aceste divizoare pot fi fixe sau reglabile.
in cazul divizorului fix din Fig. 3.1a, raportul de divizare ,,m” este:

U Rl+1§2.]§§
+
m=—"t=— 2"+ 3.1

R, +R,
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Pentru cazul in care R >>R,, de exemplu, rezistenta de intrare a

voltmetrului conectat la bornele rezistentei R, este foarte mare atunci:
R +R
m= 1 2

3 (3.2)

Ry

U, [ S—

R, U, R,

a) b)
Fig. 3.1. Divizoare rezistive de curent continuu: a) divizor fix; b) divizor reglabil.

. . Am : o
Clasa de exactitate a divizorului, —-100, se va calcula cu metoda diferentialei
m

logaritmice, plecand de la ecuatia (3.2):
Inm=In(R, +R,)-InR,
dm _d(R +R,) dR,
m  R+R, R,
dm _ dR, N dR, dR,
m R +R, R+R, R,
d_m:ﬂ. R, +dR2‘ R,  dR,
m R R+R, R, R+R, R,

in g & (5

m R R+R, R,\R+R,
dm _dR _ R _dR, R
m R R+R, R, R+R,
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De unde se trece la erori rezultand:

Am 00=— B [AR 1004 2% 00 o (3.3)
m R+R\ R R,

Divizoarele reglabile sunt intalnite, fie ca dispozitive independente, fie la
intrarea voltmetrelor de c.c. pentru prescrierea gamelor de masurare.
Un divizor reglabil (Fig. 3.1.b) are raportul de divizare dependent de pozitia
comutatorului K:

)4
)N
m:ﬂ:i:ﬂ (3.4)
U, I R,
7

Existd si divizoare speciale cum ar fi divizorul cu autocalibrare sau
divizorul Kelvin-Varley.

La divizorul cu autocalibrare una dintre rezistentele divizorului este de
inaltd precizie si serveste la verificarea exactitatii celorlaltor rezistente ale
divizorului (prin comparatie, folosind punte, compensator).

Clasa de exactitatea tipica a acestui divizor este: 0,001 %.

Divizorul Kelvin-Varley, Fig. 3.2, permite reglarea tensiunii cu
mentinerea constanta a rezistentei de intrare.
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11 R, 1R, 11 R, 10R,
o) o o
11 Klz 11
—3 O« —0 —0 U,/10000
—o Lo U100 —° K, 0
I I
—o ot —o«— Lo K
|
—o0 —o0 —o0 :Ul/IOOO —0
Ui —0 —0 —O<— —o0
o —e o -0
—o —o —o o
Kl RS
—3o<—}— o —0 o
—o lusio| |—o —o S
|
—o< —o0 —o0 —o U
v 1 1
—rg Lo Lap L2

Fig. 3.2. Divizorul Kelvin-Varley.

Deoarece ultimul comutator (K, in cazul general, sau K4, in Fig. 3.2) poate
fi pe oricare din cele zece pozitii, pentru a elimina influenta rezistentei sarcinii, R,
trebuie ca:
R >>10-R, sau pentru Fig. 3.2, R, >>10-R,

Cum se poate vedea si din Fig. 3.2, prima treaptd contine un set de 11
rezistente de valoare R;, treapta a doud contine un set de 11 rezistente de valoare
R, si asa mai departe. Doar ultima treaptd contine numai 10 rezistente de valoare
R, fiecare.

Penultimul sistem dublu de comutatoare K, ; indiferent pe ce pozitie se afla
de la 0-2 la 9-11 pune in paralel 2 rezistente de valoare R, ; cu ultimele 10
rezistente de valoare R,

Daca
10-R, =2-R_,
sau pentru cazul din Fig. 3.2.

10-R, =2-R,
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Deoarece, doua rezistente inseriate de valoare R, ; fiecare sunt puse in paralel, prin

intermediul comutatorului K, |, cu o rezistentd egala cu 2-R rezultd ca

1>
rezistenta echivalentd a sirului de 11 rezistente de valoare R, devine egald cu
10-R ;.

La fel se intampla si pentru celelalte sisteme de comutatoare, progresiv de
la antepenultimul pana la primul comutator dublu, K;, rezultand ca rezistenta la
intrarea acestui divizor este constanta si egala cu 10- R, indiferent de pozitia celor
" comutatoare, daca rezistentele sunt astfel alese:

10-R =2-R _,;10-R ,=2-R ,;.;10-R,=2-R,; 10-R, =2-R, (3.5)
sau pentru cazul din Fig.3.2, daca:
10-R,=2-R,; 10-R, =2-R,; 10-R, =2-R, (3.6)

Clasa de exactitate a acestui divizor este mare, fiind de ordinul 1 ppm.
Rezolutia lui depinde de numarul de decade ea fiind egala cu 10™ sau in cazul din
figura este de 10, Pentru pozitia comutatoarelor din Fig.3.2 raportul tensiunilor
este:

Y _ 0,1869
U

1
Divizorul Kelvin-Varley are avantajul fatd de celelalte divizoare reglabile, ca
obtine o rezolutie mare utilizdnd un numar mic de rezistente, care bineinteles sunt
de mare exactitate.

Principalele divizoare pentru tensiuni alternative sunt:
e divizoare capacitive;
e divizoare inductive;
divizoare RC compensate in frecventa.
Fata de divizoarele pentru curent continuu, in acest caz apare si parametrul banda
de frecventa.
In Figura 3.3a se prezinti un divizor capacitiv.
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O_
G — -
Uy
U, O
{I C<
c, L U, |
— .
v

a) b) c)

Fig. 3.3. Divizoare de curent alternativ: a) divizor capacitiv; b) divizor inductiv; c¢) divizor RC
compensat

Raportul de divizare, m, este:

1 1
U] ]a)Cl ]a)CZ
m=—=
U, ja
joC,
m=q+QQ=q+Q
G G
S-a neglijat impedanta de sarcina Z;, adica s-a considerat:

1

oC,

(3.7)

Z,>>

Divizoarele capacitive sunt folosite la masurarea tensiunilor inalte cu
amplitudini de ordinul kV + zeci kV si domeniul de frecventa 50 Hz + 50 MHz.
Ele se construieste 1n varianta coaxiala cu dielectric aer sau vid.
Clasa de exactitate este de ordinul 0,2 + 0,5%

Divizoarele inductive, Fig.3.3b, sunt construite pe principiul
autotransformatorului coborétor.
Raportul de divizare, m, este:

m=—L="1 (3.8)
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Ele se realizeaza ca divizoare fixe sau divizoare reglabile similare celor rezistive
(simple sau Kelvin — Varley), avand clase de exactitate de ordinul 1 + 10 ppm.

Divizoare RC compensate

Deoarece la frecvente peste zeci de kHz, raportul de divizare m al
divizorului rezistiv, Fig. 3.1a, incepe sd fie influentat de frecventd, datoritd
aportului adus de capacititile parazite, (de exemplu capacitatea proprie a aparatului
conectat la iesire, etc.), fiecare din cele doua rezistente ale divizorului rezistiv fix
se sunteaza cu capacitati adecvate.

Ca si In cazul divizoarelor rezistive, existd atat divizoare RC fixe, cat si
divizoare RC reglabile.
Un divizor RC fix compensat in frecventa este prezentat in Fig. 3.3c.
Raportul de divizare, m, este:

Rl.; Rz;
JjoC, n joC,
@ ®
P SO (3.9)
U, R
2 .
JjoC,
1
JjoC,
1 1
1A Ry, ——~
JjoC, i joC,
joCR +1 " joC,R, +1
i C wC
mes_ SO SO, (3.10)
1
Ry, ——
JoC,
JoC,R, +1

1/

-1

R, +

R

joC,

( 5 " c j

iwC,R, +1 joC,R

m:JHRJ“ (3.11)
2

joC,R, +1
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14 R, 1+ joC,R,

1+ joC\R, R,

(3.12)

Se observa ca raportul de divizare, m, este dependent de frecventd, cea ce
constituie un dezavantaj.
Daca

RC =R,C, (3.13)
atunci, m nu depinde de frecventa realizandu-se astfel o compensare in frecventa.
In aceste conditii:

R,
m=14+— (3.14)
2

Realizarea compensarii se face intotdeauna prin reglarea lui C,, pana ce
este indeplinitd conditia de compensare (3.13), deoarece acesta este mai mic decat
C,.

Controlul compensarii in frecventa, adica a conditiei (3.13) se poate face
prin aplicarea la intrarea divizorului RC a un semnal dreptunghiular si urmarire
formei lui la iegire.

In Fig. 3.3.c se prezinta formele tensiunii la iesirea divizorului RC in
functie de valoarea capacititii reglabile C,

Divizoarele RC reglabile se utilizeaza la prescrierea gamelor de masura la
voltmetre electronice si la osciloscoape catodice.

3.1.2 TRANSFORMATOARE DE TENSIUNE

Transformatorul de tensiune este prezentat in Fig. 3.4.

~U,
n; Miez
T et
Flux
A AR é/magnetic, )
..... ululv} (,Jf"" A
U
q
a)

Fig. 3.4. Transformatorul de tensiune: a) schema de principiu; b) diagrama fazoriala
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Tensiunea primara (tensiunea de masurat - U,) este standardizata in seria 1,
3,10, 15, 30 kV, iar cea secundara (U,) este intotdeauna 100 V.

Aceste transformatoare au si rolul de a izola electric aparatul de masurat in
raport cu tensiunea inaltd si deci de a proteja operatorul.

Cum voltmetrul, V, consumd un curent mic de ordinul 1+10 mA,
transformatorul de tensiune lucreaza practic in gol.

Pentru circuitul primar:

U =E+7Z]1, (3.15)
unde: E; este tensiunea indusd de fluxul magnetic creat de infasurarea primara
comun.

E =jong
Z, este impedanta la bornele primarului.
Pentru circuitul secundar:

E, =U,+27,1, (3.16)
La circuitul secundar, care este generator, tensiunea indusa in secundar, E,, este:
E,=—jon,¢

Z, este impedanta secundarului.
E; si E; pot fi scrise sub forma:

E, =444 fn ¢,
E, =444 fn,¢,
Daca se considera /, =1, =0

Rezulta ca:
U n
—L~_1 (3.17)
u, m
Deoarece I; si I, nu sunt chiar egali cu zero, se observa cé apare:
e eroare de unghi J,, (U, si U, nu sunt exact in antifaza)

I

U . m
e eroarederaport &, | —=—
2

Clasa de exactitate a transformatorului de tensiune se evalueazd pe baza
luig, si O, , ea fiind in domeniul ¢ = 0,02 %+ 3 %.

Pentru reducerea tensiunilor de peste 100 kV se utilizeaza o combinatie de
divizor capacitiv — transformator de tensiune, solutie mai economica decat
transformatorul de tensiune.

3.2. REDUCTOARE DE CURENT

Principalele reductoare de curent sunt:
e sunturile;
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e transformatoarele de curent.

3.2.1. SUNTUL

Suntul, prezentat in Fig. 3.5a, se utilizeazd de obicei la madsurarea
curentilor continui de valoare mare, functionand dupa legea lui Ohm.

V-

Fig. 3.5. Reductoare de curent: a) sunt; b) sunt universal

Caderea de tensiune, U, este standardizata la 60 mV, 75 mV,
microampermetru fiind adecvat acestor tensiuni.

Principalele dezavantaje ale suntului sunt:

e Consum important de putere;

e Instrumentul pA trebuie sa lucreze la acelasi potential fata de pamant ca si
conductorul prin care circuld curentul de masurat. Acest lucru restrange
domeniul de utilizare al sunturilor la retele de joasa tensiune max. 220 V.

Sunturile se construiesc sub forma de dispozitive independente cu patru sau

mai multe borne, avand curenti nominali 1 A, 3 A, 10 A, ... 10 A si clase de
multiple.

O constructie speciala, suntul universal sau suntul Ayrton, este prezentat in
Fig. 3.5b.

Valorile rezistentelor suntului pot fi calculate functie de rapoartele de
reducere ale curentului, m;, mp, m; si rezistenta internd a microampermetrului
utilizat R,

Din Fig. 3.5b, se obtine:
(£, ~1,XR, +R,+R,)=1,-R, = (m,~1(R, +R,+R,)=R, (3.18)

(2, -1, XR, +Ry)=1,-(R,+R,) = (m,~1)R,+R,)=R +R, (3.19)

(1, ~1,)R,=1,-(R+R,+R,) = (m, ~)R, =R +R,+R, (3.20)

unde

U
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3.2.2. TRANSFORMATOARE DE CURENT

Transformatoarele de curent de joasd frecventd servesc atit la reducerea
curentului, cat si la izolarea ampermetrului de iesire (cu valoarea nominald a
curentului de 1A sau 5A) fatd de conductorul prin care trece curentul de masurat,
I,.

Cum ampermetrul are impedanta foarte mica - sub 0,1 + 0,5 Q - rezultd ca
transformatorul de curent lucreaza practic la scurtcircuit.

Ecuatia transformatorului de curent, prezentat in Fig.3.6a, este:

nl, +n,l,=n/l, (3.22)
unde Iy este curentul magnetizant.

Miez
magnetic

Flux
magnetic, ¢

= nyl,

a) b)

Fig. 3.6. Transformatorul de curent: a) schema de principiu; b) diagrama fazoriala

Din cauza curentului magnetizant Iy, care nu este chiar egal cu zero.

a2 (3.23)

aparand astfel o eroare de raport &, si o eroare de unghi &, .

Clasa de exactitate a transformatoarelor de curent este 0,02 + 0,05 %.

Folosind un transformator de curent tip cleste, masurarea se face fara
intreruperea circuitului respectiv.
De asemenea, existd si transformatoare de RF la care miezul este din ferita sau
chiar lipseste.
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In general iesirea transformatoarelor de RF este fie prin termocuplu, fie prin
detector de varf, in ambele cazuri existand limitari la frecvente jose.

3.3. REDUCTOARE DE PUTERE

3.3.1. DEFINITIE, FUNCTIONARE

Atenuatoarele sunt cuadripoli rezistivi, care permit reducerea puterii de
intrare, P;, cu mentinerea constanta a rezistentelor de intrare, R;, si a rezistentei de
iesire, R., dacd debiteazd pe o rezistentd de sarcind egald cu impedantd
caracteristicd, R, a cuadripolului respectiv.

Principalele utilizari ale atenuatoarelor sunt:
e ca dispozitive de reglare a puterii, iIn wattmetre, generatoare sau alte
echipamente electrice;
e cadispozitive independente, folosite la masurari.

Schema unui atenuator este prezentata in Fig. 3.7, iar valoarea atenuarii, a,

este data de relatia:

P
a=10-log,,—~ [dB] (3.24)
P,

a) b) ©)

Fig. 3.7. Atenuatoare: a) schema de principiu; b) atenuator in T; ¢) atenuator in

Asa cum s-a aratat la §1.2, atenuarea poate fi scrisa si sub formele:

a=20-log,, Y [dB] (3.25)
U2
[1

a=20-log,, [dB] (3.26)

I
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De asemenea, factorul de reducere a puterii, k, poate fi exprimat functie de
factorul de reducere a tensiunii sau curentului, m.

P, U
k==L m=—L k=m’ (3.27)
b U,
daca exista relatia:
R, =R, =R, (3.28)

Principalii parametrii ai atenuatoarelor sunt:

e atenuarea, a;

e impedanta caracteristica, R,

e puterea maxima la intrare, P,,,;

e exactitatea.

Sunt céteva cerinte pe care trebuie s le indeplineasca atenuatoarele:

e atenuarea sa fie precis definita si liniara;

e atenuarea sd nu depinda de frecventd pentru domenii largi de frecvent;

e Rezistentele R, R, R., sd fie constante si independente de frecventa si
atenuare.

e Rezistenta caracteristica, R,, este standardizat 600 Q in audiofrecventa -AF
(Hz + zeci de kHz) si 50 Q sau 75 Q in radiofrecventa — RF (peste zeci de
kHz).

De asemenea, atenuatoarele pot fi construite in configuratie fixa sau reglabila.

3.3.2. ATENUATOARE FIXE

La atenuatoarele fixe, atenuarea nu depaseste, in general, 40-50 dB, fiind
limitata de zgomote, atunci cand semnalul de iesire devine comparabil cu nivelul
zgomotului.

Cele mai raspandite atenuare fixe sunt circuitele in T, 7 si T suntat.

a) Atenuatorul in T este prezentat in Fig. 3.7b.

Se poate calcula valoarea rezistentelor R; si R,, functie de atenuarea, a, si
de rezistenta caracteristica, R..

In cele ce urmeaza se calculeazi aceste rezistente functie de factorul de
reducere al tensiunii sau a curentului, m.

Din Fig. 3.7.b, se calculeazd mai intai rezistenta de intrare a atenuatorului,
R,, care este formata din R; In serie cu: R, ce este in paralel cu a doua rezistentd R;
inseriata cu R..
R +R.+R,

Daca curentul de intrare este /; si curentul de iesire /5, rezultd ca curentul
prin rezistenta R, are valoarea (1; - I,).
Deoarece tensiunea la bornele rezistentei R, este egald cu tensiunea la bornele
rezistentelor R; inseriata cu R, adica:

R =R + (3.29)
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(11 _Iz)Rz Z(Rl +Rc)12 (3.30)
rezultd pentru raportul curentilor:
L _R+R+R (3.31)
I, R,
Pe de alta parte, se stie ca:
R =R, (3.32)
si
I = h =m (3.33)
I, U,
In aceste conditii rezulta:
Rc — R1 + R2(R1 +Rc)
R +R +R,
R +R,+R,
m=—————>=
R,

Din a doua ecuatie se calculeaza valoarea lui R;, iar prima ecuatie se aduce la
acelasi numitor, Inlocuindu-se R;.

R, -mR, =[(m—1)R, — R [mR, + R,(m —1)R,
{Rl =(m-1)R, - R,
Din prima ecuatie se poate determina R,.
2R.-m z(m2 —m+m—1)R2
{Rl = (m - 1)R2 - R,
2mR

R =—<
*omt -1

R1=RC( 2m —1)
m+1

Astfel valorile celor doua rezistente sunt:

2mR
k= m* —Cl
! (3.34)
R =R m—-1
m+1

b) Atenuatorul in 7 este prezentat in Fig. 3.7c.
Se poate face trecerea de la atenuatorul in &t la atenuatorul in T, pentru care
au fost calculate rezistentele, printr-o transformare triunghi-stea.
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Astfel, pentru Fig. 3.7c, valorile configuratiei stea sunt:

R -R
, = — 2 (3.35)
R, +2R,
R2
Ly = ——— (3.36)
R +2R,

Odata facuta transformarea triunghi — stea, s-a ajuns in cazul atenuatorului in T cu
doua rezistenta R, si una R,; pentru care relatiile (3.34) devin:

2mR
Rzz =" _Cl
(3.37)
m—1
R12 = c
m+1

Daca se Inlocuiesc R si R,; functie de R;, R, si R, din expresiile (3.35) si (3.36),
rezultd doua ecuatii cu necunoscute R; si R,, deoarece R, si m sunt cunoscute.

¢) Alternatorul in T suntat.

Acesta este prezentat In Fig. 3.8, unde este sugeratd si transformarea
triunghiului format din doud rezistente R, si o rezistentd R; in configuratie stea,
alcatuita din doua rezistente R, i o rezistenta R,..

U1 R2 U2 |:| Rc

O

o

Fig. 3.8. Atenuator in T suntat

Rezistentele obtinute au valorile:
Rl Rc

= 3.38
“ R +2R, (338)
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2
— RC
e (3.39)
R, +2R,
Prin aceasta transformare se reduce atenuatorul in T suntat la un atenuator in T
pentru care sunt valabile relatiile:

Rlc :Rc m—_l
mgl . (3.40)
R, +R, =<
m-—1

Daca se inlocuiesc rezistentele echivalente R;. si R.. functie de R, R, si R,
se obtin doud ecuatii cu necunoscute R; i R, (R, i m sunt cunoscute).

Avantajul atenuatorului in T suntat fatd de atenuatoarele in T si 7 este ca
reglarea atenudrii se face numai din doud rezistente (una de valoare R; §i una de
valoare R;) in loc de trei.

3.3.3 ATENUATOARE REGLABILE

Exista doua tipuri principale de atenuatoare reglabile:
e atenuatoare cu reglare continua.
e atenuatoare cu reglare in trepte.
Ca si atenuator cu reglare continua este atenuatorul in T suntat cu rezistentele
reglabile R; si R, realizate sub forma de doud potentiometre cilindrice cuplate
mecanic 1n contratimp (cand R; creste R, scade).
Pentru acestea, atenuarea este a = 0,05 + 30 dB, iar clasa de exactitate este
0,2+0,5% In AF si 1 +3 % in RF.
Atenuatoarele cu reglare in trepte sunt realizate prin inscrierea mai
multor celule identice - de obicei 10 - in T sau in &, asa cum se arata in Fig. 3.9.
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| S|
R./2 l
ob, b, b; obyo oby
R, R, L R, RIJ L R, R,

p_| ....... |_4|

(R [J® R, R []Re
v
o,

a) b)

Fig. 3.9. Atenuator in trepte cu celule in T: a) atenuator reglabil in trepte cu 10 celule; b) rezistenta
echivalenta la intrare.

Atenuarea totald pentru un numar de n celule identice este:
a,=n-a (3.41)
unde a este atenuarea unei celule.

O problema la aceste atenuatoare este datd de faptul ca impedanta de
intrare in atenuator trebuie sa fie egald cu R, indiferent de pozitia comutatorului.
De aceea la intrare se inseriazd o rezistentd egald cu jumdtate din valoarea
rezistentei caracteristice.

Asa cum se vede din schema echivalenta a atenuatorului Fig. 3.9b, pentru
cursorul ¢ pe oricare din pozitiile b, ...byy rezulta:
R, =Re Kk _p (3.42)

2 R +R
Pe pozitia by, cand atenuarea este maxima si pe pozitia by, cand atenuare este
minima trebuie sd se completeze cu cate o rezistentd de valoare R, , care apare
punctat 1n Fig.3.9a.

3.4 AMPLIFICATOARE DE MASURA

Amplificatoarele de masura, sunt utilizate in procesul de masurare, pentru
cresterea pragului de sensibilitate si deci masurarea unor tensiuni, curenti, puteri de
valori mici, pentru extragerea semnalului metrologic din zgomot, etc.

Amplificatoarele pot fi incluse in aparatele de masurare electronice sau pot
fi concepute ca dispozitive independente.

Ca si In cazul reductoarelor de semnal, cu care sunt complementare,
amplificatoarele, dupa marimea pe care o prelucreaza, se clasifica in:

e amplificatoare de tensiune;
e amplificatoare de curent;
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o amplificatoare de putere;

In cazul amplificatoarelor mai exista si amplificatoare de sarcina.

Pe langa aceste amplificatoare, exista o multitudine de amplificatoare
speciale, dintre care pot fi amintite:

o Amplificatoarele logaritmice, care, prin comprimarea scarii aparatelor de
masurare, permit largirea intervalului de masurare. Se fac, astfel, masurari
in domenii de variatie ale masurandului foarte mari, fara schimbarea scarii
de masura a aparatelor;

o Amplificatoare selective, care prin amplificarea semnalelor doar intr-o
banda foarte Ingustd de frecventd, permit selectarea semnalului de
frecventa doritd din multitudinea semnalelor si/sau zgomotelor ce il
insotesc;

e Amplificatoare cu modulare-demodulare, care permit masurarea
tensiunilor continue foarte mici (sub 1-3 mV) sau in general extragerea din
zgomot a semnalelor;

o Amplificatoare de izolare, la care iesirea amplificatorului este izolata
galvanic de intrarea lui, in vederea: amplificarii unui semnal care este
suprapus peste o tensiune de mod comun foarte inalta, de ordinul sute sau
mii de volti; protectiei obiectului de masurare sau a operatorului.
Transmisia semnalelor intre cele doud parti separate galvanic, la nivelul
barierei de izolare, se face prin mai multe metode: magnetice
(transformatoare de izolare); optice (optocuplor sau fibra opticd);
capacitive; transfer termic, etc.

O categorie speciald de amplificatoare o constituiec amplificatoarele
operationale.

3.4.1 CONFIGURATII DE BAZA UTILIZAND AMPLIFICATOARE
OPERATIONALE

Un amplificator operational poate fi privit ca un cuadripol avand o
amplificare sau castig in bucld deschisa foarte mare (A, =10* +10%), o

impedanta de intrare diferentiala foarte mare (R, >1-+10 MQ) si o rezistentd de

iesire foarte mica (de ordinul zeci de £).

Datorita caracteristicilor sale el este larg raspandit avand multiple aplicatii:
prelucrarea semnalului, masurari si instrumentatie, calcul analogic (poate realiza
functiile de calcul clasice - adunarea, scdderea, multiplicarea, Tmpartirea,
extragerea radacinii patrate, integrarea, derivarea -), controlul si reglarea
sistemelor.

Schema simplificatd a amplificatorului operational este data in Fig. 3.10.
Caracteristica de transfer este liniara:

U,=A,-U"'-U")=4, U, (3.43)
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. r
U o———p-
R >
U+o?>—+

Uz

a) b)

Fig. 3.10. Amplificatoare operationale: a) simbolul AO; b) amplificator
inversor.

Intrucat amplificarea diferentiald, Ay, este foarte mare, iar tensiunea de
iesire este de ordinul catorva volti, rezultd ca tensiunea diferentiala, Uy , este in
general sub 1 mV, ceea ce inseamnd ca bornele de intrare sunt aproape la acelasi
potential.

De asemenea, deoarece rezistenta de intrare diferentiald, Ry, este foarte
mare, rezulti curenti de polarizare pe cele doud intriri - pozitivd si negativa — I' si
I', foarte mici, deci apropiati de zero.

Pentru un amplificator operational ideal se considera ca:

U,=0U" =U" (3.44)
I"'=1 =0 (3.45)

Datorita nesimetriei intre etajele diferentiale ale amplificatorului
operational, 1n coditii reale, acesta prezinta si o amplificare parazitd, denumita
amplificare de mod comun, A.

Astfel chiar daca cele doud tensiuni de la intrare Iui sunt egale

(U"=U" =U,,), tensiunea de iesire, U,, nu este zero cum rezultd din (3.43), ci

are o valoare, AU, .

Adica o tensiunea de mod comun, Uy, care apare pe ambele borne ale
amplificatorului, da nastere unei tensiuni de iesire.

Pentru caracterizarea imunitatii amplificatoarelor operationale la tensiunile
de mod comun s-a introdus parametrul ,,raportul rejectiei de mod comun”, RRMC,
ca fiind raportul dintre tensiunea de mod comun U, si o tensiune de intrare
diferentiald U; care au acelasi efect la iegire.

RRMC exprimat in dB este:

RRMC =20-log UU—'" [dB] (3.47)

10 i
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unde tensiunea de intrare diferentiala satisface relatia:
AU, =4,-U, (3.48)
Din relatiile (3.46), (3.47) si (3.48), rezulta ca:

RRMC =20-log i [dB] (3.49)
10 Amc

Dintre configuratiile amplificatoarelor operationale cu reactie negativa se vor
prezenta:

e amplificatorul inversor;

e amplificatorul neinversor;

o amplificatorul diferential.
a) Amplificatorul inversor este prezentat in Fig. 3.10b.
Tindnd cont de faptul cad tensiunea intre bornele plus si minus ale AO este
aproximativ egala cu zero, rezulta ca:

U =R 1 (3.50)
U,=R,-1I, (3.51)
Deoarece curentii de intrare in AO sunt aproximativ egali cu zero, rezulta ca:
I, =-1I, (3.52)
Din relatia (3.50) se determina I,.
U
I ==L 3.53
TR (3.53)
Din relatiile (3.51), (3.52) si (3.53), rezulta valoarea tensiunii de iesire, U,
R
U,=——2=-U 3.54
=R U (3.54)

In cazul amplificatorului inversor tensiunea de intrare este aplicati pe
borna inversoare, iar tensiunea de iesire are polaritate inversa fata de cea de intrare.
b) Amplificatorul neinversor este prezentat in Fig. 3.11a

Tinand cont de faptul cd tensiunea intre bornele plus si minus ale AO este
aproximativ egald cu zero §i curentii de intrare in AO sunt aproximativ egali cu
zero, rezultd urmatoarele relatii:

R-1,+U,=0 (3.55)
U,=R,-I,-R -1, (3.56)
I,+1,=0 (3.57)
Din (3.55) rezulta:
I = Y (3.58)
Rl

Din (3.56) si (3.57), rezulta:
U,=-R,-1,-R, - (3.59)
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Astfel tensiunea de iesire U, este:
U. = R +R,
2T T
Rl
In cazul amplificatorului neinversor tensiunea de intrare este aplicati pe
borna neinversoare, iar tensiunea de iesire are aceiasi polaritate cu tensiunea de
intrare.
c) Amplificatorul diferential este prezentat in Fig. 3.11b.
Pentru determinarea tensiunii de iesire U, se aplica suprapunerii efectelor.
Tensiunea U, este suma dintre tensiunea la iesire U, datoratd tensiunii
aplicatd pe intrarea inversoare, Uy, §i tensiunea la iesire datorata tensiunii aplicate
pe intrarea neinversoare Ujs,.

U, (3.60)

U,=U,, +U,, (3.61)

Astfel, cand la intrare se aplicd Uy, iar Uy, = 0, circuitul devine inversor, iar
tensiunea la iesire este:

U,=--2-U, (3.62)

s
s

a) b)

Fig. 3.11. Amplificatoare operationale: a) amplificator neinversor; b) amplificator diferential.

Cand la intrare se aplica Ui, iar U;; = 0, circuitul devine neinversor, iar tensiunea
la iesire este:

R +R |
U,, =#-U12 (3.63)
1
Din Fig. 3.11b rezulta ca:
, R
U,=—2=>—U, 3.64
12 Rl +R2 12 ( )

Deci:
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R,

U,=—U 3.65
22 Rl 12 ( )
Prin suprapunerea efectelor, tensiunea la iesirea amplificatorului diferential este:
R
UZZFZ-(UIZ—U“) (3.606)

1
In acest fel este amplificata diferenta dintre cele doua tensiuni aplicate la intrare.

3.4.2 AMPLIFICATORUL DE INSTRUMENTATIE

Amplificatorul de instrumentatie se caracterizeaza prin: impedantd de
intrare mare; amplificare diferentiald reglabild; rejectia perturbatiilor de mod
comun mare.

o N
—
U,
U,
Ug

Fig. 3.12. Amplificatorul de instrumentatie cu gardare.

El este reprezentat in fig. 3.12 si este alcituit din:

Amplificatorul de instrumentatie propriu zis, compus din amplificatoarele
operationale A, A,, A; si rezistentele Ry, 2xR, 2xR3, 2xRy.

Circuitul de obfinere a tensiunii, U, de comandd a garzii (garda
amplificatorului si a ecranului cablului coaxial de preluare a tensiunii de intrare),
compus din doud rezistente de valoare R, si amplificatorul operational Ay, in
configuratie de repetor de tensiune.

a) Ecuatia de functionare

U, = AU, -U,) (3.67)

Pentru calculul amplificarii (castigului) A se pleaca de la faptul ca valorile
curentului I prin rezistentele R; (din reactia lui A;), Ry, si Ry (din reactia lui A;)
sunt egale. Aceasta se intdmpla in ipoteza ca amplificatoarele operationale A, si A,
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sunt ideale (curentii la bornele minus sau plus ale amplificatoarelor operationale
sunt zero) .

Se scriu valorile celor trei curenti tinand cont cd pentru amplificatoarele
operationale ideale tensiunea intre bornele de intrare plus §i minus este zero.

- - + +
— U21 _ Uin — Uin _ Uin — Uin _ U22
Rl RO Rl
Din a doua si din a treia egalitate se obtin pentru tensiunile U, si Up
valorile.

1

(3.68)

R R

U, =U_|1+—|-U; =~ (3.69)
RO RO

Uy =U;| 1+ R -U, R (3.70)
RO RO

Cele doua rezistente R;, doud rezistente R4 51 A; formeaza un amplificator
diferential a carui tensiune de iesire este:

R
U, = _4(U22 -U,) (3.71)
RS
Inlocuind expresiile lui U, si Uy, date de (2.20) si (2.21), se obtine:

U, =%[1+2%}(U;—Um) (3.72)
3 0
b). Gardarea intrarii

Pentru a reduce influenta impedantei cablului de conexiune electrod -
amplificator, ecranul acestui cablu trebuie conectat la un potential U, cat mai
apropiat de cel al ,,firului cald” (firul central), operatie ce este denumita gardare.

In vederea obtinerii tensiunii U, se utilizeazi rezistentele R,, precum si
amplificatorul repetor A,.

Prin intermediul celor doua rezistente de valoare R, se sumeaza tensiunile
U, si Uy, rezultand tensiunea U.

U, +U
U= % (3.73)
Daca se Inlocuiesc valorile lui Uy si Uy, date de relatiile (2.20), (2.21) se
obtine:
U +U,
U=——" > = (3.74)

Considerand sursa de semnal simetrica:

Uy =V, +§ (3.75)
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e
u. =V —— 3.76
in me 2 ( )

unde V. este tensiunea perturbatoare de mod comun s§i ,.e” este tensiunea de
interes (ea apare ca tensiune diferentiald, e =U, —U,, ), rezulta ci:

U=V (3.77)

Tensiunea astfel obtinutd este aplicatd amplificatorului repetor A4 si mai
departe conectata la ,,garda” cablului de conexiune electrozi — amplificator.

Uu,=U=V,, (3.78)

Daca e << V. (cazul amplificarii unui semnal diferential de nivel scazut in
prezenta unei tensiuni perturbatoare de mod comun de nivel mare), potentialele

firelor centrale (U, si U, ) sunt aproximativ egale cu Vy,, deci ele au acelasi

potential ca si ecranul de garda (U,).
Observatii:
Amplificarea  sau  castigul amplificatorului de  instrumentatie  este

A= R (l +2 ﬁj .
R, R,

Amplificarea poate fi stabilitd sau reglata dintr-o singurd rezistentd
(rezistenta Ry). Acesta este un avantaj al amplificatorului de instrumentatie fata de
amplificatorul diferential simplu (amplificatorul A;, din figura 2.6) unde trebuie
reglate simultan cele doud rezistente de valoare R4 sau cele doud rezistente de
valoare R; pentru a modifica castigul.

Comparand tensiunile de la intrarea amplificatorului de instrumentatie

Ui; = Vmc +£
2
Uil_1 = Vmc _E
2

cu tensiunile de la intrarea amplificatorului diferential U, si U,, obtinute prin
inlocuirea lui U, si U, in relatiile (2.20) si (2.21).

e 2R
U, =V, —=(=L+1
21 me Z(RO )
e 2R
Uy,=V +—(—+1
22 mc Z(Ro )

se observa ci tensiunea de mod comun nu a fost amplificatd de amplificatoarele A,
si A, (pentru V. castigul este 1), iar tensiunea de mod diferential ,,e” a fost

amplificatd de (1+2—1j ori. Acest lucru este echivalent cu o crestere a
0
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raportului rejectiei de mod comun la amplificatorul de instrumentatie fatd de cel al
amplificatorului diferential, adica:

R
RRMC ,, :[I’Lz_lj'RRMch'
0
Pentru ca raportul rejectiei de mod comun sa fie mare, trebuie ca raportul
rezistentelor R, si R; de la intrarea minus a lui A; sd fie egal cu raportul
rezistentelor Ry si R; de la intrarea plus a lui A; si din acest motiv o rezistentd Ry
trebuie sa permita un reglaj fin.
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