BAZELE CERCETARII EXPERIMENTALE Cursul nr. 3
METODE DE MASURARE UTILIZATE IN CERCETAREA EXPERIMENTALA

Metode de masurare utilizate Tn cercetarea experimentala
- dupa modul de obyinere a semnalului metrologic:

v Metodele directe — se caracterizeaza prin aceea cd valoarea marimii masurate se
exprima nemijlocit ca rezultat al comparatiei marimii cu unitatea de masura fara a recurge la
relatii si functii matematice suplimentare.

v' Metodele indirecte - se aplica acelor marimi la care nu exista metode directe sau
daci existd acestea sunt neeconomice. In acest caz daci se urmareste masurarea unei marimi
X atunci se cautd o functie Y=f(X), unde Y poate fi masuratd cu mijloace economice.
Cunoscand marimea Y si functia de legatura, se determina prin calcule valoarea X, X=f"(Y).

v' Metodele combinate - au in vedere latura economica a metodelor directd si
indirecta.

- dupa forma de exprimare a marimii masurate:

v' Masuririle de tip analogic - presupun existenta unor functii de legatura continue
dintre marimea de intrare si cea de iesire. Relatia de legatura implica o etalonare suplimentara
prin care sa putem obtine si valoarea numerica a marimii masurate. Un exemplu tipic este
deviatia unui ac indicator in fata unei scari gradate. Acest tip de masurari este cel mai folosit
n cercetarile experimentale. Analogia poate fi directd sau una matematica.

v' Misurarea de tip numeric reprezintd situatia opusa celei analogice Tn care
semnalul metrologic transmis are o variatie discreta in limitele masurarii. Ex: contorul electric
care are o variatie de tip discreta. Tn prezent masuririle de tip numeric au cipitat o dezvoltare
a capacitatii foarte mari odata cu posibilitatea Tnregistrarii pe calculator a valorii marimii
masurate.

- dupa tehnica de masura: metode prin deviayii:

v/ Misurarea prin deviatie pretinde deplasarea unui sistem al aparatului de masura
dintr-o pozitie de echilibru proprie absentei marimii masurate intr-o altd pozitie de echilibru
proprie marimii masurate. Aceasta noua pozitie de echilibru se atinge prin efectul antagonist
creat in aparatul de masura.

Diferenta intre cele 2 pozitii de echilibru ne da direct sau indirect valoarea marimii
masurate.

v/ Misurarea prin comparatie_se bazeaza pe crearea unui aparat de masura a unui
efect antagonist egal cu cel produs de marimea de masurat astfel ci deviatia totald este 0. In
acest caz precizia de masurare poate fi foarte mare pentru cd aparatul indicator lucrand in
jurul pozitiei de 0 poate fi realizat cu precizie ridicata.
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v/ Misurarea prin numairare constd in stabilirea marimii prin numararea ei.

- dupa originea sistemului de referinta:
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v' Metode absolute;
v' Metode relative.
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Schema funcionala generala a aparatelor si sistemelor de masurare

De la fenomenul fizic studiat la simturile noastre, semnalul metrologic sufera o serie
de transformari succesive care sa-| faca accesibil simturilor umane. Elementul central Tn lantul
de masurare este captorul care trebuie sa fie sensibil la marimea fizica masurata. Tn cazul in
care semnalul rezultat este foarte slab pentru prelucrarea ulterioara a acestuia este necesara o
unda purtatoare de energie mai mare. Generatorul este obligatoriu Tn cazul masurarii
marimilor pasive. Cele mai folosite generatoare emit semnale: de nivel constant — unde sunt
sinusoidale sau tunuri de impulsuri.

Marimea fizica actioneaza asupra acestui semnal astfel:

- modifica nivelul semnalului Tn cazul semnalului de nivel constant.

- modifica amplitudinea, frecventa sau diferenta de faza in cazul semnalului
sinusoidal;

- modifica amplitudinea, frecventa sau pozitia in cazul semnalului sub forma de trenuri
de impulsuri.

Elementele de tratare a semnalului urmaresc aducerea acestuia la o forma care sa
permita introducerea acesteia Tn instrumentul indicator. Aici are loc amplificarea,
deparazitarea, sumarea, multiplicarea, integrarea, diferentierea semnalului emis de captor.
Elementele de transmitere a semnalului au scopul de a transmite semnalul in zone accesibile
observatorului. Elementele de prezentare pot fi: un ac indicator, un numar. Elementele
inregistratoare sunt elemente auxiliare. Ele sunt utile in cazul semnalelor de tip variabil.

Performantele generale ale instalatiilor de masurare

Performantele unui aparat de masura se impart in doua categorii:

- Statice — sunt evaluate atunci cand Tn aparatul de masura s-a atins echilibrul static.
Ele corespund masurarii marimilor constante sau a celor care variaza foarte lent (cvasistatice);

- Dinamice — sunt definite ca performante suplimentare specifice cazurilor cand
marimea de masurat are 0 variatic rapida. Se are Tn vedere inertia (termica, mecanica,
electrica) ca si fenomenele de disipare a energiei.

Performantele statice impreuna cu cele dinamice pot da o imagine completa asupra
comportarii unui aparat la executarea unor masuratori.

Etalonarea statici — urmareste stabilirea unei relatii de legatura intre marimea de
intrare si cea de iesire din aparat. In vederea stabilirii acestei relatii, marimea de intrare ia
succesiv diferite valori din domeniul de masurare, urmarindu-se valorile corespunzatoare ale
marimii de iesire. Toate celelalte marimi ce intervin in sistemul masurat trebuie mentinute la
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valori constante specificate de producator.

Orice variatie a unei marimi ce trebuie mentinuta constanta poate modifica substantial
precizia etalonarii si implicit precizia masurarii.

Etalonarea ca operatie se realizeaza in functie de precizia ceruta astfel:

- aparatele de Tnalta precizie se etaloneaza cu ajutorul etaloanelor secundare sau facand
apel la o lege fizica;

- aparatele de precizie mai scazuta se etaloneaza cu ajutorul aparatelor de nalta
precizie;

- in cazul productiei de serie aparatele se etaloneaza pe baze statistice.

Domeniul de masurare — este una din caracteristicile de baza de care se tine seama la
alegerea unui aparat. Aparatele sunt concepute sa lucreze intr-un domeniu limitat de valori
pentru marimea fizica de intrare. Tn acest interval masurarea se face n conditii normale.
Depasirea limitei maxime pentru marimea masurata are ca efect scaderea drastica a preciziei
sau chiar distrugerea aparatului. Tn cazul in care nu cunoastem cu exactitate valorile marimii
masurate Se alege un aparat cu domeniu de lucru acoperitor; realizeaza posibilitatea selectarii
gamei de valori masurate.

Sensibilitatea se evidentiaza prin aceea ca 0 aceeasi marime poate sa produca variatii
diferite la marimea de iesire. Acest lucru se poate exprima matematic evaluand raportul dintre
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variatia marimii de iegire raportat la variatia marimii de intrare. §=——%;

AX.

Daca aceasta variatie are 0 caracteristica liniara, sensibilitatea “s” este constanta pe tot
domeniul. In cazul in care caracteristica este neliniara trebuie definita sensibilitatea Tn fiecare
punct.
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Din aceasta cauza constructorii apeleaza in general doar la captoare care au o
caracteristica intrare-iesire de tip liniar.

Obs: tendinta generala in constructia aparatelor de masura este de a construi aparate cu

sensibilitate cat mai ridicata. Odata cu cresterea sensibilitatii la marimea de masurat creste
sensibilitatea si la influenta factorilor perturbatori. Ex.: radio.

Liniaritatea se refera la forma relatiei de legatura dintre marimea de iesire si cea de
intrare. Tendinta generala in constructia aparatelor de masura este de a construi aparate cu
caracteristica liniara. Caracteristica liniara are avantajul posibilitatii interpolarii liniare intre
doua diviziuni ale aparatului de masura. Abaterea de la neliniaritate trebuie specificata in
caracteristicile aparatului de masura. Exista doua modalitati de definire a abaterii de la
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neliniaritate:

- ca raport ntre abaterea maxima si domeniul de referintd considerate pe aceeasi axa
de coordinate;

- ca valoare maxima a raportului dintre abatere si valoarea corespunzatoare marimii
masurate.
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Rezolutia si pragul de mobilitate — sunt doua caracteristici care se evidentiaza la
variatia lenta a marimii de masurat. La cresterea foarte lenta a valorii marimii de masurat se
observa ca numai dupa depasirea unei anumite valori are loc si 0 deviatic a aparatului
indicator.

Rezolutia se defineste ca variatia minima a marimii de intrare care produce o variatie
ce poate fi detectata la aparatul indicator.

Pragul de mobilitate se considera ca fiind valoarea minima a marimii de intrare ce
poate fi masurata. Ambele se raporteaza in general la domeniul de masurare. Aceste erori apar
datorita jocurilor intre elementele mobile si a fenomenului de frecare uscata.

Fidelitatea se evidentiaza prin determinarea valorii unei marimi la intervale
apreciabile de timp in aceleasi conditii. Cu cat dispersia rezultatelor este mai mica cu atat
aparatul are o fidelitate mai Tnalta. La baza erorilor de fidelitate stau fenomenele de histerezis,
eroarea de paralaxa, eroarea de interpolare etc.

Justetea — reflecta apropierea unui grup de masuratori de adevarata valoare a marimii
masurate. Eroarea de justete se defineste ca diferenta ntre valoarea adevarata si media
aritmetica a grupului de masuratori efectuate.

Totalitatea abaterilor unui aparat de masura Se evidentiaza printr-o caracteristica
generala numita precizia aparatului, care sintetizeaza toate erorile evidentiate anterior.
Rezultatul global al tuturor erorilor formeaza eroarea de masurare. Pentru clasificarea
aparatelor dupa erorile de masurare se defineste clasa de precizie a unui aparat. Clasele de
precizie sunt standardizate.

Performante dinamice — se pot evidentia teoretic pe baza modelarii matematice a
relatiei de ligatura dintre semnalul de iesire si cel variabil de intrare. Modelul matematic
folosit trebuie sa evidentieze cele mai importante efecte fizice care se produc in aparatul de
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masurd. In forma sa generald, modelul se bazeazi pe constatarea ca cele mai variate
componente ale aparatelor si sistemelor de masurare produc efecte datorate:

- elementelor acumulatoare de energie — in sistemele mecanice, elementele elastice
care sunt acumulatoare de energie potentiala si elemente inertiale care sunt acumulatoare de
energie cinetica, corespunzator in electricitate avem condensatoarele ca acumulatoare de
energie a cAmpului electric si bobinele ca acumulatoare de energie a campului magnetic;

- elementelor disipatoare de energie — aici avem Tn mecanica — rezistentele mecanice,
hidraulice, pneumatice, iar in electricitate — rezistentele electrice. Aceste elemente sunt date
de frecarile intre elementele mecanice Tn domeniul mecanic.

Actiunea fiecarui element din aceste categorii poate fi caracterizata printr-o relatie
intre doua marimi fizice din care una principala notata cu X si 0 alta secundara notata cu Y in
conditii dinamice cand aceste marimi depind de variabila timp, relatiile pot fi de forma:

ol
dt
x=b-y;
2
dt
x=djydt;
x=e”ydt2;
Tn domeniul mecanic:
2
X>F F:m'd—;(; X2>F F=md—w;
dt dt
Y =X F:a(;—i[(; Y=2>2w F=a-w;
F=k-x: F:kjw-dt;
Tn domeniul electric:
2
x>u U=L.29.
dt
Y=2q U:Rd—q;
dt
U=-q;
U:LE;
dt
U=R-I



Fiecare componentd a lantului de masurare poate cuprinde unul sau mai multe
elemente din categoriile mentionate anterior care se pot reduce insa la cate un element
echivalent corespunzitor fiecarei categorii. In consecinti comportarea dinamici poate fi
definita printr-o singura ecuatie de legatura intre semnalul de intrare exprimat prin marimea
principala si semnalul de iesire exprimat prin marimea secundara.

Legaturile dintre marimile lantului elementelor componente se realizeaza facand apel
la legile fundamentale corespunzatoare fiecarui domeniu. (legea echilibrului dinamic in
mecanica, legile lui Kirchhoff). Tn functie de modul de exprimare al relatiilor de legatura
dintre X si Y rezulta o ecuatie de tip integral, integral-diferential, sau diferential. Se prefera
scrierea sub forma diferentiala pentru care exista dezvoltata teoria matematica de rezolvare a
relatiilor.

d’y
dt?

| termen — evidentiaza capacitatea sistemului de acumulare a energiei cinetice;

d
a +ﬂd—>t/+7y=k°><t(t):

Al l1-lea — capacitatea sistemului de disipare al energiei;
Al Il1-lea — capacitatea sistemului de acumulare a energiei potentiale;
Parametrii o, B, Y se numesc parametrii echivalenti caracteristici.

Daca un aparat sau o parte a acestuia au un comportament descris de 0 ecuatie
diferentiala de ordinul 11, sistemul de masurare este de ordinul Il. Daca parametrul o poate fi
neglijat, sistemul este descris de 0 ecuatie diferentiala de ordinul | si sistemul se numeste de
ordin I. Daca a si B pot fi neglijate sistemul are un comportament ideal (de ordin 0), marimea
de iesire Y urmarind la scara variatia marimii de intrare.

Principalele etape ale unui proces de masurare sunt:

a) obtinerea informatiei primare despre marimea de masurat sub forma unui semnal
oarecare;

b) prelucrarea informatiei obtinute;

c) valorificarea informatiei sub forma indicarii lizibile a Tnregistrarii, a utilizarii pentru
calcule complexe etc.

Pentru realizarea acestor etape, lantul de masurare este format din elemente adecvate
operatiilor si fazelor respective.

Schema generala a lantului de masurare, privita sub aspectul totalitatii aparatelor,
dispozitivelor, instalatiilor etc. necesare efectuarii procesului de masurare este prezentata in
fig. 2.

In functie de procesul pe care-l efectueaza elementele componente ale lantului de
masurare, acestea sunt grupate pe diferite tipuri:

Captorul — elementul care preleveaza marimea de masurat si prin urmare trebuie sa
fie sensibil la marimea respectiva, transmitand un semnal proportional cu aceasta marime.

Captorii contin ca elemente principale: traductoarele, care pot fi plasate direct pe
obiectul supus cercetarii sau pe elemente separate, puse n legatura cu obiectul studiat.

Traductoarele — elemente asupra carora actioneaza 0 marime de intrare (marime de
masurat) transmitand o marime de iesire (un semnal) de natura diferita sau de aceeasi natura.
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Fig. 2. Schema generala a lantului de masurare

Traductoarele la care energia sau semnalele de iesire sunt furnizate in intregime sau
aproape in intregime de semnalul de intrare, fard a exista o sursa exterioara sunt denumite
traductoare pasive.

Daca prin intermediul traductoarelor, din exterior n obiectul studiat se introduce o
energie sau un semnal de activare studiindu-se efectele interactiunii acesteia cu obiectul
cercetat, acestea se numesc traductoare active, in care caz cea mai mare parte a semnalului de
iesire este furnizata de sursa de energie auxiliara.

Tn practica, cea mai larga utilizare o au traductoarele electrice la care semnalul de
iesire este sub forma electrica (curent, tensiune etc.).

Deci, exceptand cazul cand marimea de masurare e de natura electrica, traductoarele
electrice, n general, convertesc marimea de masurat (termica, chimica, mecanica etc.) intr-un
semnal electric.

Masurarea se face direct la bornele traductorului cu un dispozitiv de conectare care
asigura introducerea traductoarelor fintr-un circuit electric, care realizeaza marirea

----- .

sensibilitatii si precizia masurarii.

Dispozitivul de conectare a traductorului Tn circuitul electric poate fi: comutator cu
ploturi, atunci cand cuptorul cu traductoare are o pozitie fixa sau contactori/colectori cu
contacte glisante.

Convertizorul — are rol de a modifica structura semnalului furnizat de traductor.
Amplificatorul — realizeaza amplificarea semnalului din circuit pentru a-1 face mai
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usor perceptibil si capabil sa actioneze, la iesirea lui, asupra aparatelor de masura, inregistrare
etc.

Unele amplificatoare maresc valoarea semnalului pastrandu-i energia constanta in timp
ce altele introduc energie marind nu numai amplitudinea ci si puterea semnalului.

Curent se folosesc doua tipuri de amplificatoare:
> cu frecventa purtatoare (la intrarea amplificatoarelor se aplica un semnal modulat
realizat prin alimentarea circuitului electric cu un curent alternativ de frecventa audio);

» de curent continuu (semnalul de intrare si cel amplificat sunt de curent continuu).

Filtru — modifica forma semnalului furnizand numai anumite aspecte necesare punerii
in evidentd a marimii de masurat retindnd aspectele externe acesteia care ar putea avea
influenta asupra masurarii marimii studiate.

Codificatorii — au rolul de a transforma o marime analogica intr-una numerica, astfel
ei pot primi de la un traductor analogic un semnal continuu variabil cu marimea masurata (ca
0 tensiune electromotoare), pe care o transforma in semnale discontinue, respectiv o
succesiune de impulsuri care conform unui anumit cod reprezinta valoarea numerica a
marimii masurate.

Transcodificatorii — fac trecerea de la un cod la altul.
Decodificatorii — transforma o marime numerica intr-una analogica.

Tnregistratoarele sau memoriile (dispozitivele de memorare) — au rolul de a pastra
rezultatele masurarii intre momentul efectuarii sale si momentul cand sunt folosite in cadrul
cercetarii efectuate.

Dispozitivele de extragere — cu rol de a extrage din inregistratoare sau memorii,
materialul informational in vederea utilizarii lui in continuare pentru diferite calcule etc.

Receptorii sau dispozitivele de lectura — au rol sa furnizeze masura in vederea citirii
rezultatului masurarii (ex: scari gradate pe care se deplaseaza un indicator, tablouri pe care
apar valori numerice etc.).

Calculatoarele — permit exploatarea superioara a datelor masuratorilor, efectuarea
simultan sau decalat in timp a acestora prin executarea unor calcule matematice.

Tn schema generala (fig. 1) sunt prezentate patru variante de obtinere a informatiei
rezultate in urma unui proces de masurare, facandu-se precizarea ca nu sunt epuizate in

Sptae, .

totalitate aceste posibilitati.

Se observa din schema generala ca exista un lant de masurare cu generator de activare
precum si fara acesta, functie de tipul traductorului folosit, adecvat procesului de masurare
respectiv.

De asemenea, schema prezentata nu este obligatorie pentru toate procesele de
masurare; exista in practica numeroase cercetari experimentale la care acest lant contine
numai o parte din elementele prezentate in schema generala.

Fiecare element al lantului de masurare are 0 anumita functie de transfer, adica acea
caracteristica ce reflecta relatia/legatura functionald dintre marimea de intrare/marimea
aplicata si marimea de iesire.

Raportul dintre aceste doua marimi defineste sensibilitatea aparatului.

Functia de transfer a unui lant de masurare se obtine luand in considerare functiile de
transfer ale elementelor componente, adica prin exprimarea legaturii functionale dintre
semnalul de intrare aplicat la captor pana la raspunsul de iesire obtinut la elementul terminal
al lantului de masurare.
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