Prelucrarea datelor experimentale
afectate de erori sistematice

Incertitudinea dedusa prin procedee statistice (modalitatea prezentata la analiza si
evaluarea erorilor aleatorii) constituie asa-numita evaluare a incertitudinii de tip A.

Daca se foloseste o metoda de evaluare a incertitudinii, alta decat analiza statistica a
sirurilor de observatii experimentale, rezultd asa-numita evaluare a incertitudinii de tip B.

— Aceasta ultima modalitate se aplica in evaluarea erorilor sistematice, respectiv
prelucrarea datelor obtinute din experimentari care sunt afectate de erori sistematice.

Precizare: Nu existd o metodologie generald de evaluare a erorilor sistematice; de regula se
recurge la analiza atenta a procesului de masurare prin toate componentele sale (masurand,
metoda, aparat, etalon), erorile sistematice fiind determinate direct din particularitatile
acestui proces.

Observatie: Daca analiza teoretica este complicata sau incompleta, se poate recurge la calea
experimentald, fiind posibil de determinat erorile sistematice prin utilizarea de metode si
aparate mai perfectionate, dublate de un control riguros al conditiilor de experimentare.




Prelucrarea datelor experimentale
afectate de erori sistematice

Succesiunea etapelor (prelucrarea datelor experimentale afectate de erori sistematice):
analiza procesului concret de masurare, evaluarea tuturor erorilor pentru care este posibila
gasirea unor valori certe, incadrarea intr-un interval maxim de variatie a erorilor ce nu pot fi
evaluate, corectia datelor masurate, incadrarea valorilor reale in raport de valorile corectate
si intervalele estimate maxime.

B Dupa cauzele care le produc, erorile sistematice pot fi:

" de metoda
» de aparat (instrumentale)
" de influenta

A. Erori sistematice de metoda

M Cauze: Se datoresc unor simplificari sau aproximari introduse pentru comoditate, sau

eqge o, 0

masurarii fara erori.
Exemplificare: masurarea tensiunii sursei E cu un voltmetru V (figura ...)




Erori sistematice de
metoda

¢ Daca spunem E = U (U - tensiunea indicata de
voltmetru presupusa egald cu cea rezultata
. din calcule) facem o aproximare prin lipsa, pentru ca
‘ in realitate U < E;

I = £ :
. R+R,+Ry,
R, S1
R
| U=R,-I= d E<E
& R, +R,+Ry
> Se pune in evidenta eroarea AE=U—F =— R; + Rf E
sistematica de metoda: N R4 Rf + Ry
l



Erori sistematice de
metoda

Observatie: AE are caracter sistematic, aceasta fiind determinata atat ca semn cat si ca

valoare; are caracterul unei erori de interactiune (arata modul in care aparatul de masurat
influenteaza obiectul masurarii).

Important: Eroarea sistematica AE este identificabila si controlabila, intrucat s-a gasit
cauza care a determinat-o si s-a determinat valoarea acesteia.

Evident: Daca se adopta R, >> R; + R rezulta AE — 051 U — E.

In masurarile curente, expeditive, se renunta la corectia de eroare sistematica de metoda
AE, deoarece voltmetrul are un consum energetic foarte mic; altfel spus, prin constructie,
voltmetrele prezinta o rezistenta R foarte mare, aceasta fiind parametrul de baza care le
caracterizeaza d.p.d.v. energetic.

B Puterea generata de sursa E, care prin integrare in timp da energia, este:

5 5 Concluzie: pentru ca erorile de consum
P—FE.]= E - E energetic sa fie neglijabile, trebuie ca
B B ~ uterea preluata de la mirimea de
Ri+Rf+RV Ri+R,<<Ry R}, pus pr : .
masurat sa nu depaseasca o anumita
limita denumita putere disponibila.




Erori sistematice de aparat
(Iinstrumentale)

B Cauze: Erorile sistematice instrumentale sunt datorate - in principal - unor imperfectiuni
constructive sau de etalonare.
Exemple:

* erori de constructie: realizarea imperfecta a egalitatii bratelor de la o balanta cu
bratele egale;
* erori de etalonare: deplasarea zeroului la aparatele indicatoare analogice, sau
decalibrarea in timp a elementelor de fixare a domeniilor de masurare (de exemplu
sunturile si rezistentele aditionale la un multimetru).
Erorile sistematice instrumentale pot fi puse in evidenta pe caracteristica statica a
aparatului, care reprezinta dependenta dintre intrare si iesire in regim static (atat intrarea X
cat si iesirea Y nu variazad pe durata masurarii), in absenta marimilor de influenta.

Y=7Xx) (¥

B Dependenta (*) - pentru cazul unei functii continue - poate fi liniara sau neliniara, in
consecintd vom avea caracteristici statice liniare si caracteristici statice neliniare.



Erori sistematice de aparat
(Iinstrumentale)

o e .. Y
B Anumite tipuri de erori instrumentale pot fi puse A

direct in evidenta pe caracteristica statica; astfel:

* eroarea de zero (nul) — figura.... - are un ) (
caracter aditiv (deplaseaza caracteristica statica . L \ideal
in sus sau in jos cu o valoare + AY,,), este N
constanta pe tot domeniul de masurare al ey .
aparatului (de exemplu la un aparat indicator ]
analogic exista un reglaj defectuos de "ZERO").

w ¥

) ) ) k+ik 7
» eroarea de proportionalitate sau de amplificare
\////

neunitara — figura. .. - are un caracter multiplicativ, )
crescand proportional cu valoarea masurandului Ak
(exemplu un reglaj defectuos de limita superioara la k(. deal)

un aparat indicator electronic). i




Erori sistematice de aparat

(Iinstrumentale)

YJL

* eroarea de histerezis — figura... - depinde de starile
anterioare ale aparatului de masurat (memoreaza starea A
anterioara constand in indicatii diferite pe sensul / el
crescator si descrescator al variatiei masurandului); un W

exemplu este aparatul feromegnetic la functionarea in A

-.,

curent continuu.
* eroarea de neliniaritate (abaterea de la

liniaritate) - figura... - exprima cantitativ
aproximarea caracteristicii statice reale a unui
aparat printr-una liniard; in valori relative,
eroarea de neliniaritate este

AY
gnelr [%] — max

-100,
Ymax o Ymin

i )

-

unde AY = rnax{‘AY1

AYz ‘} )E‘(min X )E(max

5

Observatie: Erorile evidentiate pe caracteristica statica a aparatului pot fi eliminate sau minimizate.

X
7



Eroare admisibila; corectie

In practica intereseaza precizia unei metode sau aparat, adica gasirea unei erori limita
care sa nu fie depasita ori de cate ori se efectueaza masurarea cu metoda sau aparatul

respectiv.
= Se defineste eroarea admisibila (tolerata) AX , care poate cuprinde atét erorile

sistematice cat si pe cele aleatorii, cu valorile lor maxim posibile, considerate in conditiile

cele mai defavorabile de compunere.
Pentru orice masurare individuala este satisfacutda dubla condifie AX. < AX , s1 P(AX. <

AX ) = 1, ceea ce permite determinarea intervalului de incadrare a valorii reale (in una din

formele):
XelV;-AX 4V, +AX 41
Vi—AX,, <X <V, +AX
= Corectia c reprezintd valoarea cu semn schimbat a tuturor erorilor cunoscute AV, care
pot fi determinate cert, adica:

c =—AV, 1arvaloareacorectata: V.=V, +c 8



Eroarea instrumentala

B Cantitativ, eroarea instrumentala se exprima prin eroarea admisibila (tolerata) a

aparatulu1 AX .

B Dupa modul lor de manifestare erorile admisibile pot fi:
= erori admisibile de baza (intrinseci), care sunt erorile ce apar in conditii de referinta
riguros precizate (temperatura, umiditate, presiune, socuri, campuri electrice, campuri
magnetice etc prescrise in standarde s1 norme sub forma de valori de referintd sau
intervale de referinta);
= erori admisibile suplimentare provocate de variatia factorilor de influenta in afara
valorilor sau intervalelor de referinta prescrise.

B Erorile admisibile sunt date sub forma normata. Normarea se aplica asupra erorilor
admisibile de baza, in timp ce erorile admisibile suplimentare sunt precizate procentual
din cele de baza.

M Erorile admisibile de baza normate se pot exprima in una din formele:
= eroare absolutd
= eroare relativa
= eroare raportata
= combinatie de eroare relativa si raportata.



Exprimarea erorii admisibile de
baza sub forma normata

B Normarea sub forma de eroare relativa, se aplica atunci cand eroarea absoluta variaza
aproximativ proportional cu valoarea masurandului si se scrie:

AX unde b este un numar pozitiv adimensional
AX :iMIOO:ib[%] P
ad, X constant.

B Normarea sub forma de eroare admisibila raportata se practica atunci cand eroarea
absoluta este practic constanta pe domeniul de masurare; se scrie sub forma

|AX ad | unde ¢ este un numar pozitiv adimensional
ad, — as Y 100 =%c[%]  constant.

C

AX

M Valoarea conventionald X poate avea una din semnificatiile:
= limita superioara a domeniului X . cand X . = 0;

= diferenta X__ - X . (domeniul de masurare) cand X . # 0;

= valoarea nominala a masurandului X, cand aceasta este specificatd, iar masurarea se

refera la abater1 fata de valoarea nominala;

* lungimea scarii gradate la aparatele cu scara neliniara.

10



Exprimarea erorii admisibile de
baza sub forma normata

M Intre eroarea admisibila relativa si cea raportata exista relatia:

_ AXad‘.XC.l()o:C.& N :CXmax
’ X X X X=X, X

c

B Normarea, sub forma unor combinatii de erori relative si erori raportate, se practica
atunci cand eroarea absolutad are o componentad independenta de valoarea masurandului si o
alta proportionald cu aceasta; sub forma relativa eroarea admisibila combinata se exprima

X
Cfd — i b +C il
" X
B Sub forma absoluta, eroarea admisibila combinata, se exprima prin:

B Daca se noteaza cu b' = b +c¢ - evident

ro_ +(b X4c- X ) 1 b' > ¢ - atunci eroarea admisibila relativa
- max . -
100 combinata se poate pune sub forma:

prin:

“ 100

X X
c  _ max | _ ' max
ad, = i(b +Cc—Cc+cC I ] = i|:b +C£ 1% — lji| Importanta! 11




Exprimarea erorii admisibile de
baza sub forma normata

M Tinand seama de modalitatile de exprimare a erorilor admisibile normate de baza, rezulta
ca acestea se vor reflecta in caracteristica statica printr-o zona de incertitudine, care poate fi
1lustrata - pentru cazul unei caracteristici statice liniare - ca in figura ...

: o=
Xrmax ) 4

a b »

= cazul din fig.a reprezinta efectul erorii raportate constante;
= cazul din fig.b reflecta efectul erorii relative constante;
= cazul din fig.c exprima efectul erorii combinate dintre o eroare raportata constanic

s1 0 eroare relativa constanta.

NIQI(



Exprimarea erorii admisibile de
baza sub forma normata

B Erorile admisibile suplimentare sunt date in procente din erorile admisibile de baza,
adica:

(AXad)S :P'(AXad)b

unde p reprezintd procentul atribuit lui (AX ), pe intervalele de variatie ale marimilor de
influenta.

B Rezulta ca:
(AXad )tot = i(A)(aa’ )b T (AXad )S — i(l +p) '(AXad )b

B Erorile admisibile de baza se regasesc in forma de prezentare a aparatelor sub denumirea
de clasa de precizie, care este inscriptionata pe panoul acestora sau este specificata in
cartea tehnica de insotire a aparatului.

= Clasele de precizie uzuale sunt: 0,001; 0,002; 0,005; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2;
5 (ultimile 2 + 3 valori pentru aparatura industriala).
13



Precizari referitoare la eroarea
instrumentala

M S-a vazut ca anumite categorii de erori instrumentale (de zero, proportionalitate,
histerezis, de neliniaritate) pot fi puse in evidentd pe caracteristica statica si — ca urmare —
pot fi eliminate (compensate).

M Firesc, apare intrebarea: Ce cuprinde termenul AX , evidentiat in clasa de precizie a
aparatului?

B Raspuns: Deoarece fabricantii de instrumentatie folosesc metode si1 materiale adecvate in
realizarea aparatelor, rezultd ca termenul AX_, confine doar erori sistematice instrumentale
cu caracter neidentificabil provocate de surse necontrolabile.

M Evaluarea erorilor sistematice necontrolabile se face prin metode statistice, prin
estimarea unor intervale in care acestea se situeaza cu o probabilitate foarte mare (practic 1).
Se definesc, in acest sens, intervale [-A,+A ] in care erorile sistematice necontrolabile pot
lua orice valoare, deci se admite o repartitie rectangulara (uniformd) pentru aceasta categorie
de erori.

14



Precizari referitoare la eroarea
instrumentala

Concluzie finala: Daca din punct de vedere al factorilor care le produc se evidentiaza erori
sistematice de metoda, de aparat si1 de influenta, privite d.p.d.v. al modului de evaluare
erorile sistematice se grupeaza in controlabile - ale caror valori pot fi deduse pe cale
teoretica sau experimentala - si necontrolabile - pentru care se evidentiaza un interval de
incadrare.

Exemplificare: La un aparat analogic de masurat erorile de consum, de nul si amplificare
neunitard intra in categoria erorilor sistematice controlabile, pe cand eroarea instrumentala
este o eroare sistematica necontrolabila, adica se considerda A, = AX .

15



	Prelucrarea datelor experimentale afectate de erori sistematice
	Prelucrarea datelor experimentale afectate de erori sistematice
	Erori sistematice de metodă
	Erori sistematice de metodă
	Erori sistematice de aparat (instrumentale)
	Erori sistematice de aparat (instrumentale)
	Erori sistematice de aparat (instrumentale)
	Eroare admisibilă; corecţie
	Eroarea instrumentală
	Exprimarea erorii admisibile de bază sub formă normată
	Exprimarea erorii admisibile de bază sub formă normată
	Exprimarea erorii admisibile de bază sub formă normată
	Exprimarea erorii admisibile de bază sub formă normată
	Precizări referitoare la eroarea instrumentală
	Precizări referitoare la eroarea instrumentală

