Combinarea (compunerea)
erorilor sistematice si aleatorii

B Pana in prezent atat erorile sistematice cat si cele aleatorii s-au determinat (evaluat)
individual, considerand absenta unora. Totusi, in realitate, masurarile sunt afectate
simultan de ambele categorii de erori.

B Modalitatea cea mai indicatd de combinare este prin eroarea medie patratica, intrucat
semnele nu mai sunt luate in consideratie.

» In principiu, sunt doua cazuri care trebuie analizate:

a) eroarea sistematica este constanta, adica 6, = o, = ct.

b) eroarea sistematica este variabila, adica 6, = 9, # ct

! Vom nota: eroarea totald €, {indnd seama de eroarea aleatorie A,, adica
g, =A. +0,

la care vom aplica combinarea de tip patratic pentru cele doua cazuri.
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erorilor sistematice si aleatorii

a) Ridicand la patrat si facand valoarea medie rezulta:
I I, 2 C 2 _ a2 2
noio noio n i

Asadar, estimatia erorii medii patratice totale este:
A2 A2 2
G. =G, +0,

€

Remarca: Valoarea medie a lui ¢, este diferita de zero, adica:

m_=M[e,]=M[A, +8,]=3,

B Deoarece erorile aleatori1 A, au functia de densitate conform repartitiei normale
(gaussiene), rezulta ca p(e) va f1 tot de tip normal, dar centrata pe valoarea o, adica:

1 _(e=9, )2

(8) _ ZGi
& G, V2T

e



Combinarea (compunerea)
erorilor sistematice si aleatorii

B Pentru o valoare individuald ¥, intervalul in care se situeaza valoarea reala X este:

1

unde
—g, =—3-6,+0,; +¢, =+3-0, +9,
iar prin considerarea valorii medii:
m, —&;, <X <my, +¢&,
unde

304

_gvlim - \/;

+8,; +&. =+
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b) Procedand similar ca la cazul a), cu observatia ca eroarea sistematica este variabila,
adica o, # ct, deci g, = A, +9,, rezulta:

1& , 1& ., 1T&ESH., 28
_ - = A+ — i mp— 0.
ngsl n; l+n;81+n;A’81

Cum A, si1 8, provin din surse independente, conform postulatului 3, rezulta ca:
2 n
=Y A8, =0
o

si, in consecinta,

A2 oA 2
G. =0, +0;

€

Se disting doud cazuri In determinarea lui 64°:
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b,) Daca §, este o eroare sistematicd controlabild variabild valoarea 62 = M[6.2] se deduce,
de la caz la caz, prin cunoasterea fenomenului care produce pe o..

b,) In cazul cind §. este o eroare sistematici p@) 4
necontrolabild, se admite legea de repartitie J

uniforma pentru ea, in intervalul [-A_+A ] ca in Zhg
figura..., rezultand:

= J

1 £ +
0)=—— s S
p)=-—

o , +fs , "l?s , 1 AZ
o= [82p(5)ds= [ 6 ——d5 ="
J 172 3

S
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M Eroarea limitd, calculatd pe baza unei combinari patratice, este:

= pentru valori individuale:

_ 2 2
g, =t\AL +5

lim lim

= i\/(3°GA)2 +A2S

= pentru medie

2
T S'Iim = i\/(Alim)z + (B'Iim)z = i\/(&j/ﬁ j + Azs




Calculul erorilor la masurarile
indirecte bazate pe relatii

explicite
Metodele indirecte de masurare pot fi:
o Bazate pe relatii explicite

% Bazate pe relatii implicite

= Relatia explicita:
Y:f(Xl,Xz,...,Xn)
= Structura unui aparat:




Calculul erorilor la masurarile
indirecte bazate pe relatii
explicite

M Fie relatia explicita:

Y= f(X, Xy X)) (%)

care leagd marimea indirect masurabild ¥ de marimile direct masurabile X, X,, ..., X}

+* Fiecare marime va fi afectata de o eroare, adica:
AY =Y —-Y; AX, :le -X,;..., AX, =XNm - Xy
indicele "m" semnificand faptul ca marimea respectiva este rezultatul masurarii, astfel ca:
AY = f (X, +tAX|, X,7AX,,..., X,7AX,) — f (X}, X,,..., X})
sau in valori relative

AY  fX,+AX, X, +AX,,..X +AX,)-f(X,X,...X,)
Y X, X, X )




Calculul erorilor la masurarile
indirecte bazate pe relatii
explicite

B Analizdm - in continuare - cateva cazuri particulare frecvent intalnite in practica
masurarilor:

a) Relatie explicitd de tip produs: Y =X, X,
Procedand ca la relatia generala rezulta:

Y+AY = (X, 7AX))(X,+HAX,) = XX, + X"AX, + X,"AX, (se neglijeaza AX,"AX, fiind un
infinit mic de ordin superior). Deci: AY = X|"AX, + X,-AX, s1

AY _AX,  AX,
Y X, X,
b) Relatie explicita de tip cat: ¥ = X,/X,
X, +AX, (X, +AX)(X, -AX,) _ XX, +XAX — X AX, - AXAY,
X, +AX,  X}-(AX,)’ —(AX,)?
XX+ XOAY - XAX, X, AX X, AX, X
X X, X X, X, X, 9

Y+AY =




Calculul erorilor la masurarile
indirecte bazate pe relatii
explicite

Prelucrand in continuare relatia anterioara obtinem:
AY AX, AX,
Y X, X,

Intrucat se considera cazul cel mai defavorabil (eroarea maxim posibild asupra lui Y),
atunci trebuie sa ludm:

AY|  AX, N AX,
Y mp Xl X2
c) Relatie explicita de tip suma: Y =X, +X,

Procedand similar rezulta:
AY X, AX, X, AX,
Y X +X, X, X +X, X,

10



Calculul erorilor la masurarile
indirecte bazate pe relatii
explicite

d) Relatie explicita de tip diferenta: Y=X,-X,
pentru care
AY X, . AX, B X, . AX,
Yy X, -X, X, X —-X, X,
Deoarece se considera cazul cel mai defavorabil rezulta:
ﬂ _ X, . AX, n X, . AX,
Y |X1_X2| X, |X1_X2| X,

mp mp mp

e¢) Relatie explicita de tip produs de marimi direct masurabile la puteri diferite de 1 (de
exemplu de forma):

Y=X'X) X

in care a, b, ¢ sunt exponenti pozitivi sau negativi, intregi sau fractionari.

11



Calculul erorilor la masurarile
indirecte bazate pe relatii
explicite

Procedand similar rezulta:

AY AX,
Y X,

mp

¢ Cazurile particulare - evidentiate mai sus - sunt consecinte ale cazului general dedus

astfel:
- presupunand functia f - relatia (*) - continua, si avand in vedere ca erorile sunt mici, se

procedeaza la dezvoltarea in serie Taylor a relatiei (*):
of

Y+AY:f(X1,X2,...,)(N)+iAX1 +iAX2 +..+——AX,+R
0X, 0X, o0X

AX,
X,

AX,
X,

+|b|- +|c|-

=al-

mp

mp mp

unde R cuprinde termenii dezvoltarii de ordin superior care se neglijeaza.

12



Calculul erorilor la masurarile
indirecte bazate pe relatii
explicite

Asadar:

N a Al 1 af
AY = AX Sau Z AXy
Zax, M TR

Deoarece se considera cazul cel mai defavorabil, rezulta ca ultima relatie trebuie scrisa in

forma: g _Zl 8f
Y|, 4|fox,

A, ()

Se observa ca relatia (**) poate fi scrisa ca diferentiala logaritmica a functie1 f (X, X, ..., Xj),
adica:
AY

- =|d[In (X}, X,, ... X )]

mp

¢ 9

cu observatia cd, dupa efectuarea diferentialei, se inlocuieste dX, cu AX,, iar semnele

provenite de la diferentiere se considera cu "+", pentru a lua cazul maxim posibil. 13



Calculul erorilor la masurarile
indirecte bazate pe relatii
explicite

Exemplificare: In cazul masurarii indirecte a rezistivitatii electrice conform relatiei:

S
—R2
P=5

unde R este rezistenta electrica a unui conductor de lungime / si sectiune S, rezulta:

&:d{lnRS} dInR+1InS - lnl]—% o_d
p [ R § I

astfel ca:

Ap AR AS Al
=—+—+
p R S I
Regulii: In cazul cand mirimea indirect masurabili se exprima prin produse sau rapoarte de

marimi direct masurabile, eroarea relativa a marimii indirect masurabile este egala cu suma

tuturor erorilor relative ale marimilor direct masurabile.
14



Prezentarea rezultatelor
masurarilor

B In general forma de prezentare a rezultatului masurrii este V + AV _,unde V reprezinta
fie o valoare individuala V,, fie valoarea medie m, a unui sir de # rezultate individuale, iar
AV, reprezintd eroarea admisibila (incertitudinea) pentru valoarea V, adica eroarea totala
cu care este creditatd J pentru un anumit nivel de incredere admis.

¢ In functie de erorile predominante avem urmatoarele situatii:
a) masurari de precizie medie sau redusa la care predominante sunt erorile

sistematice;
b) masurari de precizie medie la care erorile aleatorii sunt importante;
c) masurari de mare precizie la care se {ine seama de ambele categorii de erori.

Vom analiza, in continuare, cele trei categorii de masurari privite prin prisma prezentarii
rezultatului masurarii.

15



Prezentarea rezultatelor
masurarilor

a) Acest caz corespunde situatiilor cand se efectueaza o singura determinare.

» Daca masurarile sunt afectate numai de erori sistematice necontrolabile, atunci, pentru
un rezultat individual V', rezulta:

X=V.tA, sau Xelll-A_;V.+A_]
unde A_ este eroarea toleratd dedusa din clasa de precizie (A, = AX ).

> Daca exista si erori sistematice controlabile se introduce corectia ¢ = -6, rezultand
valoarea corectatd V=V, + ¢, 1ar

X=V.+cxtA, sau XelV.+c—-A_;V +c+A_]

16



Prezentarea rezultatelor
masurarilor

b) Se fac mai multe determinari si se exprima rezultatul prin intermediul valorii medii m

+¢» daca numarul de determinari este n > 20

X=m £ cu nq=09973

Jn

+¢» daca numarul de determinari este 7 < 10

N

X=m,+t—— cu n=099

Jn

iar, prin considerarea rezultatelor individuale V;, se poate scrie:

X=V,2£3¢6 cu n=0,9973 pentrun=>20
respectiv

X=Vtt6 cu n=099 pentrun<10

17



Prezentarea rezultatelor
masurarilor

¢) In ipoteza ca erorile sistematice controlabile au fost corectate (sau sunt neglijabile),
aparand numai erori sistematice necontrolabile s1 erori aleatorii, atunci:

- daca numarul de determinari este n > 20

X=m +\/(3.6 2+A2
M = \/; S

X =V,+,(3-6f +A

- daca numarul de determinari este n < 10

N2
o
X=m +. ||l t-— | +A?
\% \/( /nj S

=V, +4(t-6) + A2

S

18



Prezentarea rezultatelor
i masurarilor

Daca apar si erori sistematice controlabile, atunci:

- cand numarul de determinari este n > 20

2
3.6
X=m —0,t +A°
V 0 \/( /n) S

X =V,-8,+:)(3-6) +A’

1

- cand numarul de determinari este n < 10

A 2

X =m, -9, i\/(t- \7;) +A;
n

X =V, =8, +:/(t-6) +A’

l

19



Prezentarea rezultatelor
masurarilor

Observatii

1. Numarul de cifre semnificative, prin care se exprima rezultatul, este determinat de
valoarea erorii admisibile (se procedeaza la rotunjire folosind regulile cunoscute: daca
ultima cifrd este < 5 penultima ramane nemodificata, iar daca ultima cifra este > 35 se
incrementeaza penultima cu o unitate).

2. Pentru situaaiile b) si ¢) in care s-a pus in evidentd valoarea medie m , - valoarea cea mai
probabila sau cea mai apropiata de valoarea reala X - exprimarea rezultatului se face, in
general, numai prin formulele scrise in raport cu m , cele la care se foloseste rezultatul
individual V; conducand la intervale de incadrare mult mai mari.

20
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