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1. INTRODUCERE

Pentru conducerea eficientd a unui proces. indiferent de procedeele si mijloacele
aplicate. informarea reprezintd o functie esentiala. Astfel, deciziile de conducere pot fi
luate numai pe baza unor informafii cat mai corecte si mai complete asupra unor
parametri semnificativi pentru caracterizarea tehnicd $i economicd a procesului,
informatii care pot fi obtinute ca rezultat al unor operatii de mésurare.

Sistemele de masurare a fortei constituie componente importante ale sistemelor de
supraveghere a structurilor statice sau cinematice supuse unor regimuri variabile de
solicitare si. in general. sunt utilizate pentru realizarea operatiunilor de masurare a
fortelor in diferite scopuri.

Utilizarea responsabild a mijloacelor de masurare in general, deci si a sistemelor
de masurare a fortei, implica respectarea unor principii de baza:

- alegerea corespunzdtoare a mijloacelor de masurare, pe baza unei analize ale
caracteristicilor tehnice si metrologice, pentru cunoasterea cdt mai exactd a calitdtii si
performantelor, in vederea stabilirii adecvarii acestora la scopul propus (adecvare);

- integrarea mijloacelor de madsurare. prin incercari si etalondri, in sistemul
national de trasabilitate a masurdrilor la unitatile de masurd acceptate international;
demonstarea performantelor tehnice si metrologice (trasabilitate);

- stabilirea si utilizarea de tehnici de masurare care sd conduca la calitatea propusa
a rezultatului de masurare (procedurare).

Pentru aprecierea adecvérii unui mijloc de mésurare la necesitatile de utilizare este
importantd cunoasterea proprietatilor acestuia. Printre acestea se numdrd proprietatile
statice de transfer (de exemplu, exactitatea), proprietitile dinamice de transfer (de
exemplu, timpul de rdspuns, regimurile tranzitorii), fiabilitatea (de exemplu, rata
defectarilor, timpul mediu de buna functionare), rentabilitatea.

In acest context, problematica tipica asociatd mijloacelor de masurare este:

- asigurarea exactititii de masurare, conform specificatiilor si cerintelor;

- gestionarea corespunzatoare (energie, greutate, numar de bucati, costuri);

- posibilitatea controlului (posibilitatea de a verifica performantele declarate);

- asigurarea calitatii;

- comanda si/sau reglarea (disponibilitatea de a fi incluse in sisteme de comanda
sau reglare);

- optimizarea;

- supravegherea (de exemplu, profilaxia defectelor, mentenabilitate);

- semnalizarea si/sau deconectarea (sisteme de protectie);

- conformitatea cu prescriptiile (de exemplu, gabarit, zgomot, protectia mediului).

Pentru mijloacele de masurare de lucru (care se utilizeaza in mod uzual la
determinarea valorilor unor marimi in scopul obtinerii, prelucrarii, transmiterii sau
stocdrii unor informatii de masurare) caracteristicile tehnice si metrologice necesare
pentru stabilirea adecvarii acestora la scopul masurarii sunt, de regula, furnizate de citre
producator. Desigur, declararea performantelor acestora se bazeaza pe o serie de incercari
la care tipurile de mijloace de masurare sunt supuse in prealabil. In ultimul timp, ins,
sistemele de management a calitatii, care guverneaza o mare parte din activitatile
societatii contemporane, stabilesc ca declaratiile producatorului privind performantele
produselor sale trebuie sa se bazeze pe analize sistematice, in conformitate cu prevederile
unor standarde sau a unor practici recunoscute.
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In consecinta. se impune ca pentru recunoasterea performantelor tehnice si
metrologice declarate de catre producdtorul mijloacelor de masurare sa se efectueze
analize sistematice independente (incercari. etalondri, verificari), initiale si periodice,
care sa ateste conformitatea produselor cu specificatiile.

Caracterizarea etaloanelor (mijloace de masurare destinate a defini. realiza,
conserva si reproduce unitatea de masurd pentru a servi ca referinta) este substantial
diferita de cea a mijloacelor de masurare de lucru din acelasi domeniu. Caracteristicile
tehnice si metrologice ale etaloanelor se pot determina pe baza unor incercari specifice.
de regula laborioase si dificile. Existenta unor etaloane nationale si de referintd avand
caracteristici tehnice si metrologice corespunzitoare nivelului mondial este necesara
pentru asigurarea unei baze stiintifice si tehnice pentru masurarile efectuate pe teritoriul
national in domeniul considerat si pentru recunoasterea internationald a acestora.

O conditie esentiald pentru efectuareca de masurdri corecte este asigurarea
trasabilitdtii metrologice. respectiv raportarea rezultatului masurarilor la referinte stabilite
(reglementari, standarde, practici etc), de reguld etaloane nationale sau internationale.
prin intermediul unui lant neintrerupt de comparari avand, toate, incertitudini
determinate.

Trasabilitatea masurarilor la unitatile Sistemului International (SI) este asigurata.
la nivel national, prin intermediul unui sistem de trasabilitate ierarhizat si coerent.

in acceptiunea prezentei lucrari, sistemele de masurare a fortei sunt ierarhizate in
functie de locul si rolul pe care il ocupa in sistemul de trasabilitate.

Una dintre problemele generale este de a asigura optimizarea a mijloacelor de
madsurare, in legdturd cu una sau mai multe aplicatii. Optimizarea consta in a alege din
multimea variantelor care constituie solutii ale problemei date, care reprezinta rezultatele
unei abordari minimale, pe cea care asigura, in plus, obtinerea unui optim in conformitate
cu un criteriu de comparatie adoptat.

Criteriile de optimizare prezentate pentru sistemele de masurare a fortei sunt
sensibil diferite in functie de locul si rolul ocupat in sistemul de trasabilitate. Pentru acest
motiv, studiul sistemului de trasabilitate a masurarilor de forta din Romania constituie o
baza importantd pentru optimizarea sistemelor de masurare a fortei.

In cadrul sistemului de trasabilitate performantele tehnice si metrologice declarate
ale mijloacelor de masurare, indiferent de nivelul ocupat, se certifica prin incercari §i
etalondri metrologice. Aceste operatii stabilesc relatia dintre valorile marimii indicate de
mijlocul de méasurare si valorile corespunzatoare realizate cu etaloane de ordin superior,
precum si conformitatea cu cerintele specificate.

Asocierea incertitudinii de masurare rezultatului masurarii este esentiala pentru
procesul de masurare si etalonare deoarece, in absenta acesteia, informatia de méasurare
nu este completa si, in general, nu poate fi utila.

Pentru etaloanele nationale si cele de referintd, compararea cu etaloanele similare
ale altor tari sau, dupa caz, etalonarea in laboratoare recunoscute international, prezintd o
importanta decisiva in recunoasterea internationald a rezultatelor de masurare obtinute pe
teritoriul national. Acest aspect are o relevanta deosebita in contextul globalizarii pietelor
de consum.

In general, pentru realizarea unei masurdri corespunzatoare unui scop dat prin
intermediul unui mijloc de masurare, trebuie stabilite urmatoarele:
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- principiul de mdsurare. ca baza stiintifica a masurarii,

- metoda de masurare. care este succesiunea logicd a operatiilor utilizatd in
efectuarea masurdrii.

- procedura de masurare. respectiv descrierea in mod concret a operatiilor utilizate
in efectuarea masurarii in conformitate cu metoda stabilita.

Pentru mijloacele de masurare de lucru tehnica masurarii constd in preluarea
marimilor unidimensionale de masurat si a vectorilor de masurat multidimensionali care
apar in procesele tehnice. traducerea semnalelor de masurare obtinute $1 convertirea
acestora (sesizarea valorii de madsurat). precum si corectarea valorilor de masurare
obtinute (prelucrarea valorii de masurare). astfel incat sa se obtind rezultatul masurérii
cerute (valoarea masurandului). In sistemele de masurare a fortei senzorii traduc mai intai
marimea de masurat (marime neelectricd) in alte marimi (neelectrice sau electrice) a caror
masurare poate fi efectuatd in conditii acceptabile.

in prezent se poate remarca tendinta clara de conversie a marimii de masurat
(forta) in semnal electric care poate fi relativ usor convertit (analog-digital). amplificat si
prelucrat prin intermediul mijloacelor electronice de calcul.

Etaloanele de ordin inferior (etaloanele de lucru) si etaloanele de referintd se
utilizeazd la masurari. de reguld. in conformitate cu standarde, proceduri sau practici
recunoscute. Pentru etaloanele nationale detindtorul dezvoltd metode si proceduri de
utilizare. cercetare, imbunatétire caracteristice fiecarui etalon in parte. Studiul etaloanelor
nationale reprezinta o activitate de cercetare stiintifica.

2. Termeni, definitii si notatii

In prezenta lucrare termenul metrologic de ..masurare™ a fost reconsiderat fatd de
abordarile anterioare. In abordarea clasici (CA) se considerd ca masurandul poate fi
descris printr-o valoare singulard, consideratd adevaratd, dar se presupune cd aceasta
valoare nu poate fi cunoscuta exact, din cauza influentei mijloacelor si procedurilor de
mdsurare, care introduc in procesul de determinare a valorii masurandului erori
sistematice si aleatorii. Aceste erori sunt, in cazul abordirii clasice, tratate diferentiat in
..sistemul de propagare a erorilor”, considerdndu-se ca acestea pot, intotdeauna, sa fie
identificate. Sunt folositi termenii de ,incertitudine sistematicd™ si .,incertitudine
aleatoare” fard si existe metode bine fundamentate de interpretare sau combinare a
acestora. Acest mod de exprimare a incertitudinii a fost inlocuit cu noua abordare, pe
baza incertitudinii (UA), un concept unitar, utilizat in masurari. In aceasti abordare
notiunea de ..eroare” nu mai joaci un rol esential in masurare. In consecinti, rezulta la
finalul masurdrii o singura incertitudine asociatd valorii obtinute prin masurare, care este
compusd din mai multi factori contributivi. Aceasta incertitudine caracterizeaza gradul in
carc valoarea necunoscutd a masurandului devine cunoscutd dupa masurare. prin analiza
informatiilor obtinute in procesul de masurare. Aceastd noud abordare a masuréarilor
bazatd pe incertitudine este utilizata in prezenta teza de doctorat, in numeroase cazuri,
pentru evaluarea contributiei factorilor de influenta (perturbatori) asupra sistemelor de
madsurare a fortei.

Pentru interpretarea corecta a unor termeni utilizati in prezenta teza de doctorat, se
definesc acesti termeni dupa cum urmeaza;
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2.1 Marimi si unitati

2.1.1 Marime
Proprietate a unui fenomen, a unui corp sau a unei substante de a i se putea atribui
o valoare cantitativa

2.1.2  Sistem de marimi
Ansamblu de maéarimi. impreund cu un ansamblu de ecuatii relationale
necontradictorii care leaga acele marimi

2.1.3  Sistem international de marimi
Sistem de marimi. impreund cu un ansamblu de ecuatii relationale, care stau la
baza unui sistem international

2.1.4  Marime fundamentala
Marime. admisa prin conventie, utilizatd intr-un sistem de marimi pentru a defini
alte marimi din acel sistem

2.1.5 Maérime derivata
Marime definita intr-un sistem de marimi ca functie de marimile fundamentale ale
acelui sistem

2.1.6  Unitate de masura
Marime scalara, definitd si adoptata prin conventie, cu care sunt comparate alte
marimi de aceeasi naturd, pentru exprimarea valorilor in raport cu acea marime

2.1.7 Valoarea unei marimi

Valoare cantitativa a unei marimi reprezentatd printr-un numar $i o referintd data.
Valoarea unei marimi poate fi exprimata prin:

- un produs dintre un numar si o unitate de masura;

- un numar (pentru marimile avind dimensiunea egala cu unu);

- o referire la o procedura de mésurare si la un numaér de ordine

2.1.8  Unitate de masura fundamentala
Unitate de masurd adoptatd prin conventie si in mod unic pentru o marime
fundamentala a unui sistem de marimi dat

2.1.9 Unitate de masura derivati
Unitate de misurd a unei marimi derivate

2.1.10 Sistem de unitati

Ansamblu conventional de unitati fundamentale si de unitati derivate, impreuna cu
multiplii $i submultiplii acestora, impreuna cu reguli privind utilizarea acestora

BUPT



2.1.11 Sistemul International de Unitati (SI)

Sistem coerent de unitdti, bazat pe un sistem international de marimi, impreuna cu
numele si simbolurile unitdtilor si regulile de utilizare a acestora, adoptat de catre
Conferinta Generala de Greutati s1 Masuri (CGPM)

2.1.12 Valoare conventionala a unei marimi

Valoare atribuitd prin conventie unei marimi pentru un scop dat. De exemplu:
acceleratiei caderii libere (denumitd si acceleratie gravitationald) i se atribuie valoarea
standard, g, = 9,806 65 m s,

2.2 Masurari

2.2.1 Masurare
Proces experimental pentru obtinerea informatiilor privind valoarea a unei marimi

2.2.2 Metrologie
Domeniu al cunoasterii care se ocupa de masurari

2.2.3 Masurand
Marime care urmeaza sa fie masuratd. Definirea unui masurand poate necesita
precizdri privind unele marimi, cum ar fi: timpul, temperatura, presiunea etc.

2.2.4 Rezultat de masurare
Informatie despre valoarea unei marimi obtinutd experimental (prin masurare)

2.2.5 Incertitudine de masurare

Parametru care caracterizeaza imprastierea valorilor unei marimi care au fost
atribuite masurandului, pe baza informatiilor utilizate. Incertitudinea de madsurare
caracterizeaza cantitativ informatiile obtinute despre masurand, pe baza informatiilor
obtinute in procesul de masurare sau din alte surse. Incertitudinea de masurare cuprinde,
in general, mai multe componente. Unele din aceste componente pot fi evaluate pornind
de la distributia statistica a rezultatelor sirurilor de masurari si pot fi caracterizate prin
abateri standard experimentale. Celelalte componente, care pot fi, de asemenea,
caracterizate prin abateri standard, sunt evaluate prin admiterea unor distributii de
probabilitate bazate pe experienta sau pe alte informatii.

2.2.6 Evaluare de tip A a incertitudinii de masurare
Metoda de evaluare a unei componente a incertitudinii de masurare bazatd pe
analiza statisticd valorilor marimilor obtinute prin masurari in conditii de repetabilitate

2.2.7 Evaluare de tip B a incertitudinii de masurare
Metodd de evaluare a unei componente a incertitudinii de masurare prin alte
metode decat analiza statisticd a valorilor marimilor obtinute prin masurari

2.2.8 Incertitudine standard
Incertitudine de masurare exprimata printr-o abatere standard
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2.2.9 Incertitudine de masurare extinsa
Semilargimea unui interval de acoperire, centrat in jurul valorii estimate a unei
marimi, avand specificatd o probabilitate de acoperire

2.2.10 Factor de extindere
Numar cu care este multiplicata incertitudinea standard de masurare a rezutatului
unei masurdri pentru a obtine incertitudinea de masurare extinsa

2.2.11 Etalonarea unui sistem de masurare

Definitia 1: Operatie care stabileste relatia dintre valorile marimilor furnizate de
ctaloane de masurare $i valorile corespunzitoare indicate de sistemul de masurare,
obtinute in conditii specificate si incluzand evaluarea incertitudinii de masurare

Definitia 2: Operatie care stabileste relatia existentd in conditii specificate, intre
indicatia unui sistem de masurare si rezultatul de masurare care ar trebui sé fie obtinut la
utilizarea sistemului de masurare, obtinutd prin raportarea la unul sau mai multe etaloane
de mésurare

2.2.12 Schema de ierarhizare
Secventad a unui sistem de etalonare care exprimd legatura dintre un sistem de
masurare si referinta declarata

2.2.13 Trasabilitate metrologica

Proprietate a rezultatului unei masurari de a putea fi raportatd la o referintd
stabilitd, de reguld etaloane nationale sau internationale, prin intermediul unui lant
neintrerupt de etalondri ale sistemului de méasurare sau prin comparatii, avand, toate,
incertitudini declarate

2.2.14 Lant de trasabilitate

Lant compus din diferite sisteme de masurare, impreuna cu proceduri de masurare
si etaloane de masurare, prin intermediul caruia rezultatul unei masurari se raporteaza la
referinta declarata

2.2.15 Trasabilitate metrologica la o unitate de masura

Trasabilitate metrologicd a rezultatului unei masurari la definitia unei unitdti de
masura prin intermediul unui lant de trasabilitate declarat. Termenul de ,trasabilitate la
SI”" are semnificatia trasabilitatii metrologice la una din unitatile Sistemului International
de Unitati

2.2.16 Marime de influenta

Mirime, alta decdt masurandul sau marimea supusd masurdrii, care. prin
modificarea valorii acesteia, afecteaza relatia dintre indicatia unui sistem de masurare $i
rezultatul masurarii

2.2.17 Corectie
Modificare efectuata asupra valorii unei marimi obtinutd prin mésurare, pentru
compensarea unor efecte sistematice

BUPT



2.2.18 Functie de masurare

Functie care exprima relatia matematica intre unul sau mai multi masuranzi si
marimea sau marimile care trebuie masurate. sau a céror valori trebuie obtinute, pentru
calcularea valorii fiecarui masurand

2.2.19 Marime de intrare a unei functii de masurare

Marime care trebuie masurata, sau a cérei valoare trebuie obtinutad pentru a calcula
o valoare a unui masurand ca marime de iesire a unei functii de masurare. Indicatiile unui
sistem de masurare. corectiile si marimile de influentd sunt marimo de intrare a unei
functi1 de masurare

2.2.20 Exactitate de masurare

Grad de concordanta intre valoarile unei marimi obtinute prin masurari repetate a
marimii considerate, in conditii specificate. in mod obisnuit, exactitatea de masurare este
exprimata numeric prin estimarea ,,inexactitatii de masurare™, utilizand abaterea standard,
varianta sau coeficientii de variatie

2.2.21 Conditii de repetabilitate a masurarilor

Conditii de masurare care includ acceasi procedurd de masurare, acelasi operator.
acelasi sistem de masurare, aceleasi conditii de lucru si aceeasi locatie, precum si
repetarea masurarilor dupa o perioada scurtd de timp

2.2.22 Repetabilitate a masurarii
Exactitate de masurare in conditii de repetabilitate a masurarii

2.2.23 Conditii de reproductibilitate a masurarilor
Conditii de masurare care includ diferite locatii, diferiti operatori si diferite
sisteme de masurare

2.2.24 Reproductibilitate a masurdrilor
Exactitate de masurare in conditii de reproductibilitate a masurarilor

2.3 Dispozitive de masurare

2.3.1 Aparat de méasurat
Dispozitiv sau o combinatie de dispozitive care se utilizeaza pentru masurarea
marimilor

2.3.2 Traductor de masurare
Dispozitiv care face ca unei marimi de intrare sa ii corespundd, conform unei
relatii determinate, o marime de iesire

2.3.3 Sistem de masurare
Ansamblu de mijloace de misurare, impreund cu alte dispozitive, reunite $i
adaptate pentru masurarea unor marimi specificate, in intervale de valori specificate
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2.3.4 Senzor
Element al unui sistem de masurare care este direct influentat de un fenomen, un

obiect sau o substanta caracterizate printr-o marime care trebuie masurata
2.4 Caracteristici ale sistemelor de masurare

2.4.1 Indicatie a unui sistem de masurare
Valoare a marimii furnizata la iesirea unui sistem de masurare

2.4.2 Domeniu de indicatii
Ansamblu de valori ale unei marimi delimitate de indicatiile extreme posibile ale
unut sistem de masurare

2.4.3 Domeniu nominal

Ansamblu de valori delimitate de valorile rotunjite sau aproximate ale indicatiilor
extreme care se pot obtine printr-o anumita configurare a unui sistem de masurare §1 care
este utilizat pentru definirea acelei configurari

2.4.4 Domeniu de masurare
Ansamblu de valori ale marimilor de acelasi fel care pot fi masurate de un sistem
de masurare dat, cu o incertitudine de masurare specificata. in conditii definite

2.4.5 Conditii normale de functionare a unui sistem de masurare
Conditii care trebuie indeplinite pe timpul masurdrii pentru ca un sistem de
mdsurare sd functioneze asa cum a fost conceput

2.4.6 Conditii de referinta

Conditii de utilizare prescrise pentru evaluarea performantelor unui sistem de
masurare sau pentru compararea rezultatelor masurérilor. Conditiile de referinta specifica
domeniul valorilor pentru mérimile de influenta

2.4.7 Conditii optime pentru un sistem de masurare
Conditii de utilizare a unui sistem de maésurare in care contributia acestuia la
incertitudinea de masurare este minima

2.4.8 Sensibilitatea unui sistem de masurare
Raport intre modificarea indicatiei unui sistem de masurare §i modificarea
corespunzatoare a valorii marimii masurate

2.4.9 Rezolutie a unui sistem de masurare
Cea mai micd modificare a valorii unei marimi care este masuratd de un sistem de
masurare care provoacd o modificare perceptibiia a indicatiei corespunzatoare

2.4.10 Rezolutie a unui dispozitiv de afisare

Cea mai mica diferenta intre indicatiile unui dispozitiv de afisare care poate fi
perceputd in mod semnificativ. Pentru un dispozitiv de afisare numeric, rezolutia
reprezintd modificarea indicatiei cu o unitate a cifrei celei mai putin semnificative
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2.4.11 Stabilitate a unui sistem de masurare
Proprietate a unui sistem de masurare de a-si mentine constante caracteristicile

sale metrologice in timp

2.4.12 Deriva a unui sistem de masurare
Modificare a indicatiei unui sistem de masurare, in general inceatd st continua,
care nu este determinatd de modificarea marimii masurate sau a unei marimi de influenta

2.4.13 Variatie datorata unei marimi de influenta

Diferenta intre indicatiile unui sistem de masurare pentru aceeasi valoare a
marimii masurate atunci cand o marime de influentd determind succesiv doua valori
diferite

2.4.14 Repetabilitate a unui sistem de masurare
Proprietate a unui sistem de masurare de a furniza indicatii foarte apropiate intre
ele la méasurarea repetatd a aceleiasi marimi, in conditii de repetabilitate

2.4.15 Incertitudine instrumentala
Componenta a incertitudinii de masurare care este atribuitd unui mijloc de
masurare $i este determinata prin etalonare

2.4.16 Clasa de exactitate

Clasa de mijloace de masurare care indeplinesc cerinte metrologice declarate.
pentru care incertitudinea instrumentala este pastrata in limite specificate. in conditii de
functionare specificate.

2.5 Etaloane

In stiinta si tehnica, cuvantul englez ,.standard” este utilizat cu doud semnificatii
diferite: ca document tehnic normativ larg adoptat, specificatie, recomandare tehnicd sau
un document similar (in limba franceza ,,norme”) si, de asemenea, ca etalon (in limba
englezd ,.measurement standard™, iar in franceza ,.etalon™). in prezenta tezd de doctorat
este consideratd numai cea de-a doua semnificatie.

2.5.1 Etalon

Realizarea definitiei unei marimi date, avand o valoare declarata si o incertitudine
de masurare, utilizata ca referinta. Un etalon poate fi utilizat ca referinta pentru atribuirea
rezultatelor de masurare altor marimi de acelasi fel

2.5.2 Etalon national
Etalon desemnat ca referintd metrologica nationala declarata

2.5.3 Etalon primar

Etalon pentru care valoarea marimii si incertitudinea de masurare se stabilesc fara
raportare la un alt etalon al unei marimi de acelasi fel. Aceasta implica faptul ca un etalon
primar trebuie sa reproduca definitia unitatii de masura respective, in mod particular a
unei unitdti SI. Primul etalon intr-o schema de ierarhizare este intotdeauna un etalon
primar
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2.5.4 Etalon secundar
Etalon pentru care valoarea marimii si incertitudinea de masurare se stabilesc in

tfunctie de. sau prin comparatie cu un etalon primar al unei marimi de acelasi fel

2.5.5 Etalon de referinta
Etalon utilizat pentru etalonarea etaloanelor de lucru intr-o organizatic data, intr-
un anumit loc

2.5.6 Etalon de lucru
Etalon utilizat in mod curent pentru a etalona, verifica sau incerca sisteme de
masurare. masuri sau materiale de refrintd

2.5.7 Etalon itinerant
Etalon. uneori de constructie speciald, prevazut pentru a fi transportat in locuri diferite

2.5.8 Etalon de transfer
Etalon utilizat ca intermediar pentru a compara intre ele etaloane

2.6 Concepte utilizate in abordarea clasicia a masurarilor (CA)

Unii dintre termenii utilizati in abordarea clasicd a masurarilor sunt exprimati
identic cu cei din abordarea bazata pe incertitudine (UA). in cazurile considerate ca ar
putea produce confuzii, se va preciza apartenenta termenilor utilizati la una din cele doua
abordari.

2.6.1 Valoare adevaratd a unei marimi

Valoare compatibild cu definitia unei marimi. In abordarea clasica descrierea
masurandului este efectuata printr-o marime unicd. Valoarea adevérata poate fi obtinuta
in urma unei masurari perfecte, adica o masurare fara eroare. Valoarea adevarata este, din
aceastd cauza, nu poate fi cunoscutd. In conformitate cu definitia incertitudimii de
masurare, existd o distributie a valorilor adevdrate compatibile cu definitia masurandului.
Aceasta distributie, de asemenea, nu poate fi cunoscutd. Conceptul de .valoare
adevdrata” este evitat in abordarea masurarilor prin incertitudine

2.6.2 Exactitate de masurare
Grad de concordantd intre rezultatul unei masurari si o valoare adevarata a
masurandului. Conceptul ,.exactitate de masurare” este calitativ

2.6.3 Exactitate a unui sistem de masurare
Proprietate a unui sistem de masurare de a furniza o valoare a unei marimi
apropiata de valoarea adevaratda a masurandului

2.6.4 FEroare de masurare

Diferenta intre valoarea unei marimi obtinutd printr-o masurare i valoarea
adevarata a masurandului
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2.6.5 Eroare de indicatie

Diferentd intre indicatia unui sistem de masurare si valoarea adevarata a
misurandului. In abordarea clasici a masurdrilor .indicatia unui sistem de masurare™ si
valoarea masurandului sunt valori ale unor marimi de acelasi fel

2.6.6 Clasa de exactitate
In abordarea clasica. clasa de exactitate este clasa de sisteme de masurare care
satisfac anumite conditii metrologice destinate sa mentina erorile in limitele specificate

2.6.7 Erori tolerate
Valori extreme ale unei erori admise prin specificatii. reglementdri etc. pentru un
sistem de masurare

2.6.8 Eroare intr-un punct dat
Eroare de indicare a unui sistem de masurare pentru o indicatie specificatd sau
pentru o valoare specificatd a masurandului

2.6.9 Eroare de zero
Eroare intr-un punct dat pentru valoarea zero a masurandului

2.6.10 Eroare de justete

Eroare sistematicd a indicatiei unui mijloc de masurare. Eroarea de justete este
estimatd, de reguld. prin media aritmetica a erorilor de indicatie obtinute intr-un numaér
adecvat de masurdri repetate

2.7 Abrevieri

BIPM Biroul International de Greutati i Masuri

bmc Cea mai buna capabilitate de masurare (a unui laborator de metrologie)

CA Abordarea clasica a méasurarilor (Classical Approach)

CIPM Conferinta Internationala de Greutati si Masuri

CMC Capabilitate de etalonare $i masurare

FCM Etalon de referinta de forta, utilizat in comparatii internationale

FSM Etalon de forta, utilizat in comparatii internationale

JCRB Comitetul de legétura intre BIPM si RMO

MRA Aranjament de recunoastere mutuala, incheiat intre institute nationale de
metrologie

NIST Institutul American pentru Etaloane si Tehnologie

OIML Organizatia Internationala de Metrologie Legala

RMO Organizatie regionald de metrologie

SI Sistemul International de Masuri

SMF Sistem de masurare a fortei

UA Abordarea masurarilor pe baza incertitudinii (Uncertainty Approach)
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3. Obiective

Prezenta teza de doctorat urmareste stabilirea unei baze teoretice pentru
optimizarea sistemelor de masurare a fortei, In functie de cerintele procesului de
masurare. dupa criterti de performanta si economice. precum $i demonstrarea practica a
valabilitatii solutiilor de optimizare prin implementare (demonstrare practica).

Sistemele de masurare a fortei prezintd o diversitate mare sub diferite aspecte:
constructie in functie de destinatie. principiul de functionare. caracteristici tehnice i
metrologice etc. Din multimea sistemelor de masurare a fortei. in prezenta lucrare sunt
abordate, in principal, aspecte privind optimizarea:

etaloanelor nationale de forta:

etaloanelor de fortd secundare. de referinta:

etaloanelor de forta. etaloane de lucru;

sistemelor de masurare a fortei ale masinilor de incercat materiale.

Limitele domeniului abordat sunt urmatoarele:

domeniul de masurare al sistemelor de masurare a fortei: de la 500 N la 5 000
kN;
masurare cvasistatica a fortei.

In domeniul considerat, sunt relevate doua directii esentiale:

identificarea, pe baza rezultatelor de cercetare, a situatiei existente pe plan
national si international, precum si a problemelor ramase nerezolvate i,
gasirea unor modalitdti pentru rezolvarea problemelor de optimizare a
sistemelor de méasurare a fortei, care nu au avut solutii pana in prezent. sau au
avut solutii incomplete.

Plecdnd de la cele precizate mai sus, principalele obiective ale prezentei lucréri
sunt sintetizate astfel:

stabilirea unei scheme de ierarhizare a sistemelor de masurare a fortei, in
vederea furnizarii unui model pentru asigurarea trasabilitdtii masurdrilor la
Sistemul International de Unitati (SI);

definirea unor concepte si principii generale, care sd constituie instrumente in
abordarea si solutionarea problemelor de optimizare;

efectuarea unui studiu comparativ al stadiului actual, pe plan international, al
sistemelor de masurare a fortelor (capabilititi de etalonare $i masurare a
etaloanelor nationale si secundare, de referintd);

identificarea conditiilor impuse pentru integrarea etaloanelor nationale de forta
ale Romaniei in structurile de recunoastere europene si mondiale;

stabilirea modalitatilor de optimizare a etaloanelor nationale de fortd. in
vederea recunoasterii internationale a capabilitatii de etaloanare i masurare;
stabilirea unor directii de actiune pentru aducerea etaloanelor nationale si de
referinta de fortd ale Romaniei la un nivel de exactitate corespunzitor pentru
recunoasterea internationala a rezultatelor de etalonare si masurare;

dezvoltarea unor metode de optimizare a etaloanelor secundare, de referinta, de
forta si a sistemelor de masurare a fortei, mijloace de masurare de lucru,
plecind de la evaluarea contributiei incertitudinilor marimilor de influenta
asupra incertitudinii compuse asociata rezultatului de masurare;

definirea unor metode de determinare a performantelor sistemelor de masurare
a fortel, in vederea evaludrii rezultatelor de optimizare.
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4. Concepte si principii generale

Definirea unor concepte si principii generale este necasard pentru stabilirea
modalitatilor de optimizare a sistemelor de masurare a fortei.

4.1 Trasabilitatea masurarii fortei

in domeniul metrologiei. trasabilitatea este cunoscuti ca proprietate a unui rezultat
al masurarii sau a valorii unui etalon de a putea fi raportat la o referintd determinata,. in
general la etaloane nationale sau internationale. prin intermediul unui lant neintrerupt de
comparadri. toate avand incertitudini determinate.

Lantul de comparari este constituit din seria de etalonari. efectuate in conformitate
cu proceduri recunoscute. incepand cu mijloacele de misurare de lucru. trecand la
etaloanele de lucru (de ordin inferior). etaloanele de referintad si. in final. la etaloanele
nationale. Prin aceste compardri se asigura de fapt. prin intermediul etaloanelor nationale
sau internationale. trasabilitatea rezultatelor masurarilor efectuate pe teritoriul national la
unitatile Sistemul International (SI).

Sistemul International este un sistem coerent de unitati recomandat de Conferinta
Generald de Masuri si Greutati (CGPM), adoptat si mentinut prin reglementare in
Romania incepand cu anul 1864.

Sistemul International este bazat pe sapte unitdti fundamentale. admise prin
conventie ca fiind independente functional unele de altele. Unitétile fundamantale ale
Sistemului International sunt redate in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1 Unitatile fundamentale SI

Mairimea Unitatea fundamentala SI
Denumire Simbol Denumire Simbol

lungime L metru m

masa M kilogram kg
timp T secunda s
curent electric l amper A
temperaturd termodinamica K kelvin K

cantitate de substanta Q mol mol
intensitate luminoasa C candela cd

Asigurarea corectitudinii, uniformitatii si trasabilitatii masurarilor pe teritoriul
national revine infrastructurii metrologice din Romania. In principal, rolul fiecérei
componente a infrastructurii metrologice nationale este particularizat astfel:

- Laboratoarele de metrologie apartinand Institutului National de Metrologie duc o
activitate sistematicd pentru a mentine un nivel corespunzitor de exactitate a
etaloanelor nationale, corelat cu etaloanele internationale corespunzitoare sau,
dacd acestea nu existd, cu etaloanele similare ale altor tari. In acelasi timp.
Institutul National de Metrologie asigurd diseminarea unitétilor de masurd de la
etaloanele nationale catre nivelurile inferioare, pana la etaloanele de lucru si
mijloacele de masurare de lucru.

- Laboratoarele de referinta asigura trasabilitatea etaloanelor de lucru la Sistemul
International de Masuri (SI).
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Mentiondm ca. in conformitate cu reglementarile nationale in vigoare in domeniul
metrologiei. etaloanele nationale nu pot fi utilizate decat pentru reproducerea
unitatilor de masura si diseminarea acestora citre etaloanele de ordin imediat
infertor. Din acest motiv. etaloanele de referintd ocupa un loc important in
sistemul de trasabilitate, acestea avand rolul de a conecta etaloanele de lucru la SI,
utilizarea excesiva a etaloanelor nationale fiind evitata.

- Laboratoarele de etalondri si verificari efectueazd incercarea si certificarea

metrologicd a mijloacelor de masurare de lucru.

Schema generald de asigurare a trasabilitatii rezultatelor masurarilor la SI in
Romaénia este redata in figura 4.1.

CGPM Definitia unitatii SI

Etaloane internationale Etaloane nationale primare

Institutul National
de Metrologie

Etaloane secundare

Institutul National
de Metrologie Etaloane de referinti

Alte laboratoare de
metrologie

Etaloane de lucru

Utilizatori finali

Mijloace de misurare de lucru

Infrastructura metrologica nationala

Figura 4.1: Schema generala de trasabilitate a masurarilor

In SI forta este definita ca marime derivati, in functie de marimile fundamentale
ale sistemului.

Dimensiunea marimii fortad se reprezentd in Sl prin produsul puterilor factorilor
marimilor fundamentale ale sistemului: MLT™.

Unitatea de masura a fortei (newton, simbol N) reprezinta, in cadrul SI. o unitate
de masurd derivatd coerentd, adica o unitate de masura care poate fi exprimatd sub forma
unui produs de puteri ale unitatilor fundamentale, factorul de proportionalitate fiind unu.

Pentru newton: N = kg m s,
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in directa conexiune cu schema generala de trasabilitate a masurarilor.
diseminarea unitdtii de fortd in Romania porneste de la urmatoarele elemente:

a) definirea unitdtii de forta: descrierea principiului si metodei pentru reproducerea
unitatii de forta. precizarea marimilor implicate (masa, lungime, timp) si a himitelor
conditiilor de mediu impuse pentru masurare;

b) etaloane nationale de forta: constituie realizarea primara a unitdtii SI de forta.
Mentionam ca etaloanele nationale de fortd ale Romaniei sunt reprezentate prin trei
masini de forta cu incércare directd avand forta maxima reprodusd de 10 kN. 50 kN si
100 kN;

C) etaloane secundare §i de referintd: etaloane avand cele mai bune performante tehnice
si metrologice. disponibile intr-o organizatie sau intr-un loc dat, de la care porneste
trasabilitatea pentru toate masurarile efectuate in acel loc. In general. etaloanele de
referintd de fortda sunt constituite din masini de forta cu incarcare directd. masini de
forta cu incdrcare directa si amplificare hidraulicd sau cu parghie si masini de forta cu
comparare;

d) etaloane de referinta si etaloane de lucru: etaloane de la care se transmite unitatea de
masurd a fortei cétre mijloacele de masurare de lucru, prin etalondri si verificari
metrologice. Laboratoarele de etalonare stabilesc, in urma unei analize, care este cea
mai buna cale de trasabilitate a etaloanelor proprii pentru a asigura trasabilitatea la SI.
Schema de trasabilitate a masurarilor de forta este prezentata in figura 4.2.

Dupa cum se poate remarca din figura 4.2, structura lantului de trasabilitate
metrologicd pentru definirea si diseminarea unititii de fortd in Romania este structurata
pe nivele. Sunt evidentiate patru nivele: nivelul etaloanelor nationale si internationale,
nivelul laboratoarelor de refrinta, nivelul laboratoarelor de etalonari si verificari si nivelul
utilizatorilor de mijloace de masurare din domeniul forta.

Nivelul etaloanelor nationale si internationale este constituit din etaloanele
nationale ale unitatilor fundamentale implicate in definirea unitdtii de fortd (masa.
lungime, timp), etaloanele de forta ale Romaniei si etaloanele de fortd ale altor tari. cu
care se efectueaza comparatii internationale ale etaloanelor nationale de forta.

Etaloanele nationale de fortd ale Romaéniei sunt masini de fortd cu incarcare
directd. Aceste etaloane reproduc unitatea de fortad prin efectul direct al greutatii masei in
cdmpul gravitational terestru. Etaloanele nationale de fortd sunt direct trasabile la
etaloanele nationale de masa, lungime si timp ale Romaniei, corespunzatoare definitiei
unitdtii de forta. Este evident ca exista unii factori care influenteaza reproducerea unitétii
de forta prin intermediul masinilor cu incarcare directa, care nu pot fi complet definiti (de
exemplu: erori in determinarea masei greutatilor, erori in determinarea acceleratiel
gravitationale, deplasari ale partilor mecanice pe timpul functiondrii, nealinieri,
deformatii elastice i plastice ale partilor componente ale masinilor etc.). Din acest motiv.,
avand in vedere ca pe plan mondial nu existd (prin recunoastere multilaterald) etaloane
internationale de fortd, la acest nivel sunt necesare comparari interlaboratoare pentru
asigurarea unei uniformitéti a masurdrilor de forta si recunoasterea mutuala a acestora.

Pentru efectuarea compararilor sunt utilizate traductoare de forta, etaloane de
transfer, avind performante metrologice foarte bune (stabilitate, reproductibilitate,
sensibilitate etc.).
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Caracterizarea metrologicd cat mai completa si urmarirea in timp a performantelor
etaloanelor de transfer este esentiald pentru asigurarea unor compardri interlaboratoare
corespunzatoare si relevante.

Institutul
National de Etaloane de masa Etaloane de lungime Etaloane de timp

Metrologie

Etaloane M1
de forta
primare

‘nternat o- ]

“_319 Etaloane nationale de | . Etaloane de forta
s forta ale altor tari
nationale

Nivelul
‘a oratoarelor
de referinta

Etaloane de forta secundare si de referinta
(masini cu parghie, hidraulice si cu comparatie)

Nivelul
laboratoarelor de
etalonari

si verificiri a mijloacelor
de masurare de lucru

.............................. I cmmeceecemmmemmmememeeseee—--
Nivelul
utilizatorilor

Mijloace de masurare de lucru

Etaloane de lucru

Note:

MI1: | metoda utilizatd pentru determinarea fortei plecdnd de la masa si
acceleratia gravitationala locala

M2: | metoda pentru comparare internationald a maginilor etalon primar de
forta, cu utilizarea traductoarelor de forta de transfer

M3: | metoda pentru etalonarea masinilor etalon secundar de forta

M4: | metoda pentru etalonarea etaloanelor de lucru

MS: | metoda pentru etalonarea/verificarea mijloacelor de lucru de
masurare a fortei

Fig. 4.2 Schema de trasabilitate a masurarilor de forta din Roménia
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La nivelul laboratoarelor de referinti sunt situate etaloanele de referinta de
forta. Aceste etaloane sunt. de reguld. masini de fortad cu incarcare directd. cu incércare
directa si amplificare cu parghie sau hidraulica sau masini de fortd cu comparare, care
utilizeaza traductoare de forta de referintd. Acestea sunt utilizate pentru ctalonarea
mijloacelor de masurare etalon de lucru. Ruta de trasabilitate este, in functie de
competenta laboratoarelor nationale. la etaloanele nationale de fortd sau la etaloanele de
forta ale altor tari.

Nivelul laboratoarelor de etaloniri si verificari a mijloacelor de masurare de
lucru este constituit. in marea majoritate. din dinamometre si traductoare etalon de forta.
Mare parte din acestea trebuie sa satisfacd prevederile standardelor aplicabile pentru
etalonarea/ verificarea masinilor de incercat materiale (de exemplu ISO 376 sau ASTM E
74). Aceste normative prevad cerinte pentru asigurarea trasabilitdtii masurdrilor (de
exemplu, incertitudinea de mdasurare a fortei, periodicitatea de etaloanare. metode de
etalonare).

La nivelul utilizatorilor se situeazd mijloacele de lucru de masurare a fortei.
utilizate in diferite domenii de activitate. Dintre acestea, marea majoritate este formata
din sistemele de indicare a fortei ale masinilor de incercat materiale si dinamometrele de
uz general.

Pentru demonstrarea asigurdrii trasabilitdtii. mijloacele de madsurare
corespunzatoare diferitelor nivele sunt cuprinse in procese de comparare a rezultatelor de
masurare, in conformitate cu proceduri specifice.

4.2 Etalonarea metrologica

Etalonarea metrologicd constituie un ansamblu de operatii in urma carora se
stabilesc, in conditii specificate, relatia dintre valorile unei marimi indicate de un aparat
de masurat sau un sistem de masurare si valorile corespunzétoare realizate cu etaloane.

Termenul ,.indicatie™ are aici urmatoarea semnificatie:

- in cazul aparatelor de masurat indicatoare, inregistratoare sau integratoare:
valoarea marimii indicata de aparat;

- in cazul masurilor: valoarea nominala sau valoarea specificata;

- In cazul traductoarelor: functia de transfer sau valorile marimii de iesire
corespunzatoare anumitor valori ale masurandului.

Este evident, avand in vedere definitia de mai sus, cd etalonarea metrologica este

aplicabila numai mijloacelor de masurare (etaloane si mijloace de masurare de lucru).

Scopul etalonarii poate fi:

- determinarea valorii (valorilor) unui masurand;

- certificarea trasabilitatii la SI a masurarilor efectuate cu etalonul sau mijlocul
de mdsurare respectiv, prin inscrierea rezultatelor etalonarii in certificatul de
etalonare;

- verificarea (metrologicd), prin confruntarea rezultatelor etalonarii cu
specificatiile mijlocului de masurare etalonat si/sau cerintele din normativele

_ aplicabile.

In operatiile de etalonare, indicatiile etalonului sunt considerate valori
conventional adevérate. Daca este necesar, indicatiile etalonului vor fi valori corectate,
tinand cont de valorile din certificatul de etalonare al etalonului utilizat si de conditiile in
care se executa etalonarea.
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De asemenea. indicatiile etalonului vor fi valorile medii ale rezultatelor unor
masurari repetate. in cazul in care la etalonare se executa siruri de masurari.

Pentru etalonarea unui mijloc de masurare poate fi utilizat un singur etalon sau
mai multe etaloane. Acest din urma caz survine, de exemplu. cand este necesard
acoperirea unui domeniu de valori ale masurandului. mai mare decdt domeniul de lucru al
etalonului: etalonarea unei greutati de 5 kN cu ajutorul unor greutéti etalon de 0,5 kN,
etalonarea unei masini de forta cu incarcare directa si asplificare cu parghie cu ajutorul
dinamometrelor etalon etc. Un alt caz este acela al etalonarilor mijloacelor de masurare a
marimilor derivate. pentru care se folosesc etaloane ale altor marimi. legate functional de
masurand: etalonarea greutdtilor in raport cu etaloane de masa. lungime si timp (ultimile
doua necesare pentru determinarea acceleratiei gravitationale).

in procesul de etalonare sunt, deci, implicate:

- Etalonul sau etaloanele necesare, alese adecvat (conform principiului de

masurare. a metodei si procedurii de masurare):

- Mijlocul de masurare de etalonat, cunoscut si caracterizat in prealabil,

- Metoda si procedura de etalonare. in care trebuie specificate obligatoriu

conditiile de referintd in care se efectueazd etalonarea si. dacd este cazul,
mijloacele de masurare si utilajele suplimentare necesare.

4.2.1 Etaloane

Etaloanele sunt mijloace de masurare destinate a defini, realiza, conserva sau
reproduce o unitate sau una sau mai multe valori ale unei marimi pentru a servi ca
referintd in compararea altor mijloace de masurare cu etalonul.

Etalonul poate fi o mdsurd etalon, un aparat de mdsurat etalon, un traductor
etalon, un sistem de mdasurare etalon etc.

Mijloacele de masurare etalon au o destinatie bine precizata: etalonarea altor
mijloace de masurare. Etaloanele nu se folosesc pentru masurari curente.

Asigurarea uniformitatii i compatibilitatii masurarilor, la scard nationald si
internationald, se bazeaza pe etaloane care sa asigure:

- reproducerea unitdtilor de méasurd, in conformitate cu definifiile lor acceptate:

- mentinerea (conservarea) in timp a unitatilor de masura;

- corelarea etaloanelor sau mijloacelor de masurare de lucru prin compardri

indirecte,

- efectuarea de etalonéri pentru mijloacele de masurare de lucru.

in functie de destinatia lor, etaloanele pot fi:

Etaloane de definitie, care constituie referinta initiala pentru masurarea unei
marimi, in conformitate cu definitia unitatii sale de masurd. FEtalonul de definitie
reproduce unitatea de masurd prin materializarea definitiei sale, in cadrul unui experiment
fizic bazat pe aceasta definitie.

Etaloanele de conservare, care mentin o anumita valoare a unei marimi fizice, cu
o buna stabilitate in timp, fard a fi etaloane de definitie.

Sub forma cea mai simpla, etalonul de conservare este un obiect sau un sistem
tehnic care are o anumitd proprietate stabila in timp. De exemplu, o greutate din otel este
folosita ca etalon de conservare pentru valoarea unei forte.
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Tot etaloane de conservare sunt diverse instalatii relativ complexe, bazate pe
anumite efecte fizice. in care intervin eventual si constante. De exemplu, 0 masina etalon
care reproduce valoarea fortelor intr-un anumit domeniu, prin incarcare cu greutdti $i
amplificare cu parghie (cu brate inegale).

Etaloane de transfer. care asigurd corelarea etaloanelor sau a mijloacelor de
masurare de lucru prin comparéri. atunci cidnd compararea nu se poate face direct. Aceste
etaloane conservda una sau mai multe valori ale unei marimi preluate de la unul din
mijloacele de masurare de comparat i serveste ulterior ca referintd pentru celdlalt mijloc
de masurare care se compard. Caracteristicile metrologice ale etaloanelor de transfer
influenteaza rezultatul compararilor.

Etaloane de lucru, etalonate prin comparare cu un etalon de conservare, sunt
destinate etalondrii sau verificarii mijloacelor de masurare de lucru. Etaloanele de lucru
nu sunt utilizate pentru compararea cu etaloane de exactitate inferioara.

Pentru asigurarea uniformitatii, corectitudinii si recunoasterii masurdrilor intr-un
anumit areal. etaloanele utilizate trebuie sd faca parte dintr-un sistem organizat, controlat
si coerent cu sistemele similare nationale si internationale. Sistemul national de
trasabilitate a masurarilor la SI, stabilit pentru un domeniu de masurare dat. constituie
cadrul de organizare a etaloanelor in vederea asigurarii indeplinirii functiilor acestora.

Sistemele nationale de trasabilitate sunt sisteme ierarhizate. In functie de locul
ocupat in sistemul national de trasabilitate, etaloanele pot fi:

Etaloane nationale: etaloane recunoscute prin decizie nationalad (de exemplu hotarare
de guvern) care sunt destinate pentru a servi ca bazd pentru atribuirea de valori altor
etaloane ale maéarimii considerate. Etaloanele nationale sunt, de reguld, etaloane de
definitie.

Etaloane secundare: etaloane pentru care valoarea marimii indicate se stabileste prin
comparare cu etaloane de ordin superior ale aceleiast marimi. Etaloanele secundare sunt
etaloane de conservare.

Etaloane de referinta: etaloane avand cele mai bune performante tehnice si
metrologice, disponibile intr-o organizatie sau intr-un loc dat, de la care porneste
trasabilitatea pentru toate masurarile efectuate in acel loc. Etaloanele de referinta pot fi.
in functie de locul considerat si de exactitatea impusa activitatilor specifice desfasurate,
etaloane de definitie, etaloane secundare sau etaloane de lucru.

Etaloane de lucru: etaloane de ordin inferior, destinate etalonarii sau verificarii
mijloacelor de masurare de lucru. in anumite conditii, functiile etalonului de referintd si a
etalonului de lucru pot fi reunite, fiind indeplinite de acelasi etalon.

4.2.2 Metode si proceduri de etalonare

Pentru scopul prezentei teze de doctorat, metodele de etalonare au fost clasificate

in metode de comparare directa si indirecta.

- Prin metoda de comparare directd de etalonare, valorile marimii indicate de
mijlocul de masurare de etalonat si cele corespunzatoare indicate de etalon se
compara pornind de la aceeasi valoare a masurandului, in acelasi timp. In unele
cazuri, valoarea masurandului este furnizata chiar de catre etalon.
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- Prin metoda de comparare indirectd de etalonare, valorile marimii indicate de
mijlocul de masurare de etalonat si valorile corespunzatoare realizate cu
ctaloane se compard. in acelasi timp sau succesiv. prin intermediul unui
comparator adecvat.

Sunt evidentiate. in continuare. cateva metode generale pentru etalonarea

mijloacelor de masurare de diferite categorii.

Etalonarea aparatelor de misurat se efectueaza prin metoda masurii etalon sau
prin metoda aparatului etalon.

Metoda masurii etalon. Pentru etalonare se efectueaza masurarea cu aparatul de
masurat a masurandului de valoare cunoscuta, furnizat de o masura etalon. Aceasta este o
metoda de comparare directd utilizata la etalonarea mijloacelor de masurare. Exemplu:
etalonarea unui sistem de indicare a fortei a unei masini de incercat materiale. utilizand
greutati etalon.

Metoda aparatului etalon. Pentru etalonare. se efectueaza masurarea aceluiasi
masurand. de valoare initial necunoscutd, atat cu aparatul de masurat cat si cu etalonul.
Aceasta este. de asemenea, o metodd de comparare directd. Exemplu: etalonarea unui
dinamometru. utilizind o masind etalon de fortd cu comparatie (cu dinamometre de
referintd).

Cele doui metode au o aplicabilitate larga in metrologie. in diferite domenii de
masurare se utilizeazd una sau alta dintre ele. in functie de anumite criterii tehnice si
economice. In principiu, metoda masurii etalon este mai exacti. Modul concret de
realizare a unui etalon bazat pe o asemenea metodd poate sd fie foarte costisitor (de
exemplu, realizarea unei masini de forta cu incarcare directd). Pentru aplicarea metodei
aparatului etalon, trebuie ,.generat”™ un méasurand corespunzitor, care sa fie suficient de
stabil, reglabil in trepte etc. Realizarea unui astfel de proces implica rezolvarea unor
probleme tehnice deosebite.

Etalonarea misurilor se poate face. de asemenea, prin metoda masurii etalon sau
a aparatului etalon.

Metoda mdsurii etalon. Pentru etalonarea masurii, se efectueazd compararea
acesteia cu masura etalon, folosind un aparat de comparare. Metoda este una de
comparare indirectd. Exemplu: etalonarea unei greutiti prin comparare cu 0 masd etalon.
folosind un comparator de masa.

Metoda aparatului etalon. Pentru etalonarea unei masuri se efectueaza masurarea
cu aparatul etalon a masurandului furnizat de masura de etalonat. Metoda aparatului
etalon este o metodd de comparare directd de etalonare. Exemplu: Etalonarea unei
greutati utilizand un aparat de cantarit.

Dintre cele doud metode de etalonare a masurilor, se aplicd mai frecvent metoda
masurii etalon; metoda aparatului etalon, desi este mai simpla si mai operativa. poate fi
folositd numai daca se dispune de un aparat cu o exactitate suficient de ridicatd pentru
scopul propus.

Etalonarea traductoarelor se poate face prin metoda aparatului etalon sau prin
metoda traductorului etalon.

Metoda mdsurii/ aparatului etalon. Pentru etalonarea traductoarelor se aplicd un
masurand de valoare cunoscutd la intrarea traductorului si se masoara (sau se citeste)
marimea de iesire furnizatd de traductor. Valoarea cunoscuta a masurandulut este
furnizatd de o mésura etalon sau este determinatd prin masurare cu un aparat etalon.
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Masurarea marimii de iesire a traductorului se efectueazd cu un aparat etalon sau
se citeste direct. dacd acest lucru este posibil. Metoda este de comparare directa.
Exemplu: etalonarea unui traductor electric, tensorezistiv de fortd utilizand greutati
etalon. cu masurarea marimii de iesire cu un amplificator tensometric.

Metoda traductorului etalon. Aceasti metodda foloseste un traductor etalon
(traductor cu caracteristica de conversie cunoscutd), caruia 1 se aplica acelasi mdsurand ca
si traductorului de etalonat. Metoda este de comparare directad. Exemplu: etalonarea unui
traductor mecanic cu arc oval cu cititirea deflexiel cu un comparator mecanic, utilizand o
masind etalon de forta cu comparatie cu traductoare de fortd de referinta.

Etalonarea sistemelor de masurare se poate efectua prin diverse metode
(directe. indirecte sau combinate) a cdror complexitate depinde de tipul sistemului de
masurare de etalonat. In consecinta. etalonarea sistemelor de masurare se poate face prin
metoda masurii etalon. metoda aparatului etalon sau prin metode speciale.

Metoda masurii etalon si metoda aparatului etalon sunt similare cu cele precizate
la etalonarea aparatelor de masurat (metode de comparare directd). Exemplu: etalonarea
sistemului de masurare a fortei a unei masini pentru incercarea materialelor la solicitari
mecanice. utilizand greutdti etalon sau dinamometre etalon.

Metode speciale. Metodele speciale se aplicd pentru etalonarea sistemelor de
masurare de complexitate ridicatd. Metodele speciale de etalonare pot include. pentru
diferite subsisteme. metodele aplicabile aparatelor de maésurat, masurilor si
traductoarelor. Metodele speciale de etalonare a sistemelor de masurare nu sunt
standardizate, ele facdnd obiectul unor proceduri de etalonare speciale. Exemplu:
etalonarea unei masini etalon de fortd cu incarcare directd si amplificare cu parghie se
efectueazd in conformitate cu o procedurd care include etalonarea greutdtilor masinii
(etalonarea masurilor), etalonarea traductoarelor de referintd utilizate la compararea
magsinii cu parghie cu un etalon superior (etalonarea traductoarelor) etc.

Procedurile de etalonare descriu, in mod concret, fluxul activitatilor desfasurate
pentru etalonarea mijloacelor de masurare. Aceste proceduri includ. alaturi de detalierea
metodei de etalonare aplicabile mijlocului de masurare si fluxul activitdtilor, specificarea
etaloanelor utilizate, conditiile de mediu necesare, precizarea factorilor de influentd si
modul de calcul al eventualelor corectii in functie de acestia, modul de estimare a
incertitudinii de masurare, modul de raportare a rezultatelor etalonarii.

Pentru categoriile de mijloace de masurare uzuale, intdlnite des in practica
metrologicd, sunt disponibile normative sub forma de standarde, practici, proceduri,
ghiduri etc. care pot fi utilizate ca proceduri specifice de etalonare. De exemplu,
ctaloanele de forfa utilizate la verificarea sistemului de masurare a fortei al masinilor
uniaxiale de incercat materiale procedura de etalonare este prevazuta in standardul SR
EN ISO 376. De asemenea, verificarea/ etalonarea sistemului de masurare a fortei al
masinilor uniaxiale de incercat materiale metalice se efectueaza conform prescriptiilor
cuprinse in standardul SR EN ISO 7500-1.

Aplicarea procedurilor de etalonare cuprinse in standarde si alte documente
normative recunoscute pe plan international are avantajul de a conferi incredere in
rezultatele de masurare. Totusi, pentru anumite categorii de mijloace de masurare (de
exemplu, sisteme de masurare cu un inalt grad de complexitate) nu sunt disponibile
proceduri de etalonare general acceptate.
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Pentru aceste mijloace de masurare este necesar ca laboratoarele de etalondri sa
intocmesca proceduri specifice de etalonare. Pentru a conferi incredere in corectitudinea
acestora. procedurile trebuie sa fie validate. Validarea este o decizie de acceptare bazata
pe un ansamblu de activitdti cum sunt: comparari interlaboratoare, repetarea etalonarilor
si compararea rezultatelor etc.

Precizarea conditiilor de mediu necesare pentru efectuarea etalondrilor si pentru
utilizarea corespunzdtoare a mijloacelor de masurare precum si a factorilor de influenta
care afecteazd exactitatea de mdasurare a acestora constituie un capitol important al
procedurilor de etalonare.

Uzual. etalonarea se efectueazd in conditii de referintd prestabilite. Stabilirea
acestor conditii trebuie sd tind cont atat de comportarea etalonului cat si a mijlocului de
masurare de etalonat. in functie de factorii de influenta identificati. Pe intreg procesul
etalondrii este necesard mentinerea conditiilor de referintd in limitele domeniilor de
variatie specificate pentru acestea in procedurile de etalonare. Este, de asemenea. necesar
sd se evalueze pe tot parcursul etalonarii factorii de influenta care nu pot fi controlati. in
vederea unor eventuale corectii sau pentru aprecieri calitative a rezultatelor de etalonare.

4.3 Incertitudinea de masurare

Scopul unei masurari este de a determina valoarea masurandului. adicd valoarea
marimii particulare de masurat.

in general, rezultatul unei masurari este numai o aproximatie sau o estimatie a
valorii masurandului si, de aceea, este complet numai dacad este insotit de specificarea
incertitudinii.

in aplicatii practice, specificatia sau definitia masurandului este impusa de
exactitatea necesard de masurare. Mdsurandul trebuie definit suficient de complet in
raport cu exactitatea de masurare necesard. Exemplu: daca trebuie determinatd greutatea
unei placi din otel cu greutatea de 500 N, cu o aproximatie de circa 2 mN, atunci
specificatia sa trebuie sa includa si temperatura, umiditatea aerului, presiunea
atmosfericd, precum si valoarea acceleratiei gravitationale pentru care este definitd
greutatea. Daca, insd, greutatea placii din otel trebuie determinata numai cu o aproximatie
de 0.5 N, atunci specificatia sa nu mecesitd definirea altor parametri.

In multe cazuri, rezultatul unei masurari este determinat pe baza unui sir de
observatii obtinute in conditii de repetabilitate. Variatiile dintre observatiile repetate apar
datoritd faptului cd marimile de influenta care pot afecta rezultatul masurarii nu sunt
mentinute perfect constante.

Modelul matematic al masurarii care transforma ansamblul observatiilor repetate
intr-un rezultat al masurarii are o importanta deosebita, deoarece, pe langa observatii, el
include diferite marimi de influenta care nu sunt cunoscute exact. Acest lucru contribuie
la incertitudinea rezultatului masurdrii, la fel ca si variatiile observatiilor repetate si orice
incertitudine asociatd modelului matematic insusi.

Incertitudinea rezultatului unei masurari reflecta imposibilitatea cunoasterii exacte
a valorii masurandului. Rezultatul unei masurdri dupa corectarea erorilor sistematice
identificate raméne. incd, numai o estimatie a valorii masurandului, din cauza
incertitudinii care provine din efectele aleatorii si din corectarea imperfecta a rezultatului
masurarii.
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In practica, la efectuarea unei masuri, existd numeroase surse posibile de
incertitudine, care includ:
- definitia incompletd a masurandului;
- realizarea imperfecta a definitiei masurandului;
- cunoasterea insuficienta a efectelor conditiilor de mediu asupra masurarii sau
masurarea imperfectd a marimilor de mediu;
- erori de observator, la citirea indicatiei mijloacelor de masurare (analogice);
- rezolutia limitatd a mijloacelor de masurare sau pragul de discriminare al
acestora;
- valorile inexacte ale etaloanelor;
- valorile inexacte ale constantelor si ale altor parametri preluate din surse de
informare externe si folosite in algoritmul de preluare a datelor;
- variatiile dintre observatiile repetate ale md&surandului in conditii aparent
identice.
in functie de metoda de evaluare. componentele incertitudinilor se clasificd in
doua categorii: incertitudini de tip A si incertitudini de tip B. Scopul acestei clasificari
este sa indice cele doud modalitati diferite de evaluare a lor. Nu exista nici o diferenta in
natura componentelor ce rezultd din cele doud tipuri de evaluare. Amandoua tipurile de
evaluare se bazeaza pe distributii de probabilitate si componentele incertitudinii provenite
din fiecare din ele sunt cuantificate prin variante sau abateri standard.
Varianta estimata care caracterizeaza o componenta a incertitudinii obtinute printr-
o evaluare de tip A este calculatd pe baza unui sir de observatii repetate. Abaterea
standard este rddacina pétratd pozitiva a variantei §i este denumitd, pentru o evaluare de
tip A, incertitudine standard de tip A. Pentru o componenta a incertitudinii obtinutd pe
baza unei evaluari de tip B, varianta estimata este evaluatd folosind informatii disponibile
(altele decat cele utilizate la evaluarea de tip A). Abaterea standard si este denumita,
pentru o evaluare de tip B, incertitudine standard de tip B.

In cele mai multe cazuri, un masurand Y nu este masurat direct ci este determinat
indirect, pe baza altor marimi X, X>,..., X, prin mijlocirea unei relatii functionale f:

Y = fiX1, Xa,..., Xv) 4.1)

Daca ecuatia (4.1) pentru masurandul Y este dezvoltata in serie Taylor in jurul
valorilor nominale X, ale marimilor de intrare X, (i =1, ..., N), atunci, pentru ordinul intai
se obtine aproximatia (de regula acceptabild) Y = Y, + ¢,01 + 205 +...+ cady, unde Yy = fiXio,
X20,-.-, Xnp), coeficientii ¢; = (6 f/ J X;), evaluati pentru X; = X, , iar J; = X; — X,. Astfel,
pentru nevoile unei analize a incertitudinii, un masurand poate fi exprimat ca o functie
liniara de variabilele sale, transformand marimile de intrare X; in marimile J; .

Pentru marimi de intrare necorelate (independente), incertitudinea standard a lui y,
unde y este estimatia (rezultatul masurarii) masurandului Y, se obtine combindnd in mod
adecvat incertitudinile standard ale estimatiilor x;, x»,..., xy corespunzatoare marimilor
X1, Xa,..., Xn.

Incertitudinea standard a rezultatului unei masurari, atunci cand acesta este obtinut
din valorile mai multor marimi, este denumita incertitudine standard compusd. Aceasta
este abaterea standard estimata asociata cu rezultatul masurdrii. Incertitudinea standard
compusd u.(y) este egald cu radicina patrata pozitiva a variantei compuse «’(y), care se
exprima prin ecuatia:
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Wi (v) = ‘l I | wi(x,) 42)

i

Daca Y este de forma Y =cXX/?---X[Vsi dacd exponentii p; sunt numere

cunoscute, pozitive sau negative, de incertitudini neglijabile. atunci varianta compusa
exprimata prin ecuatia (4.2) capatd forma:

lu. (v)/ ] Z[pu (x)/x, T (4.3)

In aceasta ecuatie. varianta compusa u’ ()) este exprimata ca o variantd compusa

relativa [u_(y)/y]'. in functie de variantele relative estimate [u(x,)/ x| asociate cu

fiecare estimatie de intrare x;. In aceste conditii. incertitudinea standard relativi a
fiecarei estimatii a marimilor de intrare este u(x;
relativa este u.(y)/|y|, cu | # 0 st [y| # 0.

Pentru a satisface necesitatile unor aplicatii date, o incertitudine extinsda se obtine
prin inmultirea incertitudinii standard compuse cu un factor de extindere k. Scopul
utilizarii incertitudinii extinse este de a determina, in jurul rezultatului unei masurdri, un
interval care este de asteptat sa cuprinda o mare parte a distributiei valorilor ce. in mod
rezonabil, pot fi atribuite masurandului. Alegerea factorului k4 se bazeaza pe
probabilitatea de acoperire sau nivelul de incredere necesar pentru interval.

O metoda mai simpld de evaluare a incertitudinii extinse, care survine deseori in
practica, se intdlneste in situatii de masurare in care distributia de probabilitate care
caracterizeazd estimatia valorii de iesire y si incertitudinea standard compusa u.(y) este
aproximativ normala si numarul efectiv de grade de libertate ale lui u(y) este semnificativ
de mare. In acest caz se poate admite ci luandu-se & = 2 se obtine un interval cu un nivel
de incredere de aproximativ 95%.

4.4 Optimizarea sistemelor de misurare a fortei

Problema optimizarii sistemelor de mésurare presupune un algoritm complicat. ca
oricare problemd de optimizare, incepand cu recunoasterea si clasificarea functiilor si
tipologiei sistemului §i pand la aplicarea in practica a rezultatelor calculelor de
optimizare.

In contextul prezentei lucrari, notiunea de ,,optim” nu este echivalenta cu ..cel mai
bun”, ,.cel mai ieftin”, ,cel mai ..”, ci, mai degraba drept ,.cel mai convenabil, dupa
anumite criterii, in anumite conditii de restrictie”. Optimul nu reprezinta. in mod
obligatoriu, un maximum absolut, ci un extrem partial, determinat in conditii (restrictii)
precizate si pentru obiective date. In cazul sistemelor complexe, cum sunt sistemele de
masurare a fortei, activitatea de optimizare vizeaza proiectarea, conducerea si exploatarea
sistemelor.

Modelele de optimizare contin activititi sau ansambluri de activitati si masuri
tehnice, puse in slujba folosirii cu maxima eficienta a resurselor.
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Optimizarea sistemelor de masurare a fortei presupune parcurgerea urmatoarelor
etape generice:

formularea (exprimarea) programului de optimizare care presupune enuntul
temei. stabilirea indicilor cantitativi si calitativi urmariti. a criteriilor in baza
carora se face optimizarea si a conditiilor in care functioneaza sistemul;

formularea (exprimarea) restrictiilor programului, date de nivelul

consumurilor. al unor coeficienti de exploatare. nivelul altor parametri, legaturi
functionale de restrictie etc.;

elaborarea modelului (model functional);

determinarea pe model a parametrilor optimi necesari pentru functionarea
rationala a acestuia:

stabilirea masurilor tehnice §i organizatorice de aplicare in practicd a
parametrilor optimi determinati anterior, verificarea modelului optimal,
efectuarea eventualelor corectii.

Principalele criterii considerate la optimizarea sistemelor de mdsurare a fortei sunt
diferite, in functie de locul si rolul ocupat de acestea in schema de trasabilitate. Astfel:

a)

pentru etaloanele nationale de forta:

minimizarea incertitudinii de realizare a unitatii de forta:
minimizarea influentei factorilor perturbatori;

maximizarea compatibilitatti cu etaloanele similare ale altor tari;
capacitate maxima de lucru;

scaderea posibilitdtilor de interventie a operatorului:

indicatori superiori de calitate;

fiabilitate maxima;

maximizarea duratei de folosinta;

minimizarea cheltuielilor de realizare si intretinere.

pentru etaloanele de referinta de forta:

realizarea unei incertitudini de méasurare corespunzitoare nevoilor de etalonare:
minimizarea influentei factorilor de influenta (perturbatori);
maximizarea compatibilitatii cu etaloanele similare ale altor tari;
capacitate maxima de lucru;

indicatori superiori de calitate;

minimizarea cheltuielilor de realizare si intretinere.

pentru etaloanele de lucru:

realizarea unei incertitudini de masurare corespunzatoare standardelor
aplicabile;

minimizarea influentei factorilor de influenta (perturbatori);
capacitate maxima de lucru;

indicatori superiori de calitate;

fiabilitate maxima;

maximizarea duratei de folosinta.

pentru mijloacele de masurare de lucru:

realizarea unei incertitudini de masurare corespunzitoare standardelor
aplicabile;

incadrarea in erorile tolerate;

minimizarea influentei factorilor de influenta (perturbatori);
capacitate maxima de lucru;
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indicatori superiori de calitate;

fiabilitate maxima:

consum unitar de energie minim;

maximizarea duratei de folosinta:

minimizarea cheltuielilor fixe si variabile (unitare).

in cadrul procesului de optimizare. pentru etaloanele nationale de forta. a fost
utilizata metoda de modelare — tehnica de cercetare a fenomenelor si proceselor, bazata
pe folosirea modelelor. Eficienta modelarii este datd de existenta gi/sau asigurarea unei
stranse legaturi dintre sistemul care se studiaza si model.

Privita ca un proces. modelarea include urmatoarele faze:

cunoasterea in amdnunt a programului de studiu. cu toate conditiile si
restrictiile impuse:

construirea propriu-zisd a modelului. in cazul abordat, prin combinarea/
imbunatatirea unor modele existente sau elaborarea unui model nou;
experimentarea, studiul propriu-zis pe model. analiza proceselor functionale.
prognoza parametrilor sistemului, stabilirea valorilor optime ale acestuia.

Obiectivul principal al modeldrii este constituit prin stabilirea unor solutii optime
(sau aproape optime) prin:

aplicarea unor procedee de optimizare, pentru stabilirea celei mai avantajoase
solutii, sub aspectul unuia sau mai multor criterii, in conditii date;

folosirea metodelor euristice, care permit obtinerea unor solutii satisfacatoare,
bune sau foarte bune, fard a exista certitudinea optimului sau posibilitatea
estimdrii abaterii fata de optim;

folosirea unor metode aproximative prin care existd posibilitatea obtinerii prin
iteratii succesive a unei solutii apropiate de optim.

Modelarea utilizata poate fi:

modelare analogicda, bazatd pe similitudini intre sistemul cercetat si altele
cunoscute, in ce priveste proprietdtile particularitatile, raporturile intre
componentele si parametrii acestora. Aceastd metoda este utilizata, partial. in
cazul etaloanelor nationale si de referinta de forta;

modelare matematicd, bazata pe stabilirea dependentelor dintre diferitele laturi
ale procesului studiat, prezentate sub forma unor relatii matematice. Modelarea
matematicd este intalnitd, cu diferite ponderi, in stabilirea solutiilor optime
pentru sistemele de masurare a fortei aflate pe diferitele pozitii in schema de
trasabilitate.

Scopul si rezultatul modelarii este modelul, ca reprezentare a aspectelor esentiale
ale sistemului. In functie de metoda de modelare utilizata, modelele pot fi:

modele analogice, sisteme avand procesul de lucru asemanator sau chiar
identic cu sistemul studiat. In cazul etaloanelor nationale si de referinta
modelele analogice sunt constituite din modele functionale, care retlecta in
totalitate comportarea sistemului studiat (prototipuri).

modele matematice, constituite din scheme abstracte si simplificate, bazate pe
relatii matematice, care exprima procesul de lucru al unui sistem.

Ca structurd generala, procesul de optimizare este reprezentat de un ansamblu de
operatii care, pe baza unor intréri $i a unui mecanism logic cunoscut, conduce la gasirea
unor solutii optime. Schema generala de optimizare operationala a sistemelor de masurare
a fortei este redata in figura 4.3.
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Se face precizarea cd schema prezentata in figura 4.3 reprezintd o secventa dintr-
un proces iterativ. care presupune reluarea problemei ori de cate ori se constatd aparitia
unor oportunitdti de optimizare sau insatisfactii ale optimizarilor anterioare.

Pentru studierea proceselor legate de optimizarea sistemelor de masurare a fortei,
in special a sistemelor situate pe niveluri superioare a schemei de trasabilitate (etaloane
nationale si etaloane de referintd) s-a recurs la cercetarea experimentala.

1. Formularea problemel

J

2. Analiza situatiei

J

3. Stabilirea criteriilor

J

4. Analiza variantei de procedurd

¢

5. Prognoza rezultatelor

¢

6. Corectia sistemului de criterii

¢

7. Alegerea variantei fezabile

¢

8. Implementare

J

9. Monitorizare

J

10. Evaluarea finala a gradului de realizare si optimizare a sistemului

Fig. 4.3 Schema procesului de optimizare

Modul de reprezentare a subiectului supus cercetdrii- sistemul de masurare a
fortei- este unul de tip cibernetic, reprezentat in figura 4.4.

Procesele reale, in care se evidentiaza relatiile functionale intre estimatiile
valorilor mérimilor de intrare x;, x,,... , x; i estimatiile valorilor marimilor de iesire y;,,
¥2..,¥ym S€ desfdsoard in conditiile existentei unor factori perturbatori, in mare parte
necontrolabili z;, z,, ..., z; cu caracter pseudoaleator, dar carora li se poate asocia o
anumita lege de distributie de probabilitate.
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in general. descrierea proceselor este realizatd cu ajutorul modelelor matematice
asociate acestora si care urmdresc explicitarea prin intermediul relatiillor matematice a
legaturii functionale dintre variabilele independente (de intrare) $i o anumitd functie
obiectiv y,,, adica prezentarea unei dependente functionale de forma:

Ym :_f(lez, vee s xk) (44)
unde x,.x2, ... , x; sunt estimatiile marimilor de intrare, iar y, este estimatia considerata a

marimii de iesire.

Variabile independente
(de intrare)

Variabile dependente
(de iesire)

Bg
X Sistem de llliilll‘ll! = ——————— ¥a
) " aforfei
X Vm

Z) Z Zq

Factori de influenta (perturbatori)

Fig. 4.4 Sistem cibernetic de masurare a fortei

In cazul sistemelor de masurare a fortei, mai ales pentru etaloanele nationale si de
referintd, obtinerea unor modele analitice care sa furnizeze integral rezultate utilizabile
tehnologic este extrem de dificila. In acest caz este aplicabild modelarea mixtd, analitico-
experimentala. in acest caz, alegerea formei matematice a modelului implica:

- informatii cu privire la sisteme si modele similare cu cele cercetate;

- Incercarn proprii de modelare in domeniul respectiv.
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5. Stadiul actual al sistemelor de masurare a fortelor

Masurarea fortelor este o necesitate in diferitele domenii ale activitatilor
industriale. de cercetare stiintifica. sociale etc. Avand in vedere complexitatea procesului
de masurare. o mare parte din mijloacele de masurare a fortelor este constituitd din
sisteme de mdsurare.

In ultima perioada de timp au fost realizate progrese importante in obtinerea unor
parametri tehnici §i metrologici deosebit de performanti pentru sistemele de masurare a
fortelor. Performantele tehnice si metrologice avute in vedere se referd, in principal. la:

- exactitatea de masurare:

- extinderea domeniului de masurare:

- madrirea rezolutiei:

- asigurarea unel bune stabilitdti in timp a caracteristicilor tehnice i metrologice:
- asigurarea unei bune imunitati fatd de marimile de influenta.

Odata cu dezvoltarea sistemelor de masurare a fortelor s-a intensificat si efortul de
definire i cercetare a performantelor acestora. in vederea stabilirii posibilitatilor si
limitelor de utilizare. Aceastd activitate are la baza dezvoltarea continud a unor procese
pentru incercarea si verificarea sistemelor de masurare a fortelor, care cuprind:

- stabilirea si dezvoltarea unor standarde referitoare la sistemele de masurare a
fortelor:

- organizarea de laboratoare de incercari si perfectionarea continua a acestora:

- dezvoltarea de etaloane care sia asigure referinte stabile pentru incercarea
sistemelor de masurare afortelor;

- perfectionarea continud a capacitdtii personalului angrenat in activitatea de
incercare a sistemelor de masurare si diseminarea experientei acestora.

Studiul stadiului actual de dezvoltare a sistemelor de masurare a fortelor se va
baza, in continuare, pe structurarea realizatd prin schema de ierarhizare a mijloacelor de
masurare a fortelor prezentata anterior.

5.1 Etaloane nationale de forta

Etaloanele nationale de fortd sunt etaloane recunoscute prin decizie nationala (in
Romania prin Hotardre de Guvern) si sunt destinate pentru a servi ca bazd pentru
atribuirea de valori altor etaloane ale marimii considerate (in cazul cazul considerat-
forta).

in Romaénia, etaloanele nationale de fortd sunt constituite din trei masini cu
incdrcare directd, avand forta maxima reprodusa de 10 kN, 50 kN. respectiv 100 kN.
Etaloanele nationale de forta ale Romaniei sunt redate in tabelul 5.1.

Efectul globalizarii relatiilor economice isi pune amprenta §i asupra etaloanelor
nationale. Astfel, la nivel international. se pune tot mai pregnant problema recunoasterii
mutuale a rezultatelor de etalonare intre institutele nationale de metrologie. ca baza
pentru recunoasterea reciprocd si generala a rezultatelor de masurare din domeniul
considerat. In acest context, etaloanele nationale de fortd trebuie sa indeplineasca
cerintele tehnice si metrologice impuse pe plan international. fiind necesar, in plus. ca
organismele detinatoare a etaloanelor nationale sa desfasoare activitati care sa conduca la
recunoasterea acestora pe plan international.
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Este. deci. necesar ca etaloanele nationale de fortd sa fie aduse la performantele
tehnice si metrologice necesare pentru recunoasterea internationald a rezultatelor de
masurare si etalonare efectuate. in conformitate cu acordurile internationale.

Tabelul 5.1: Etaloanele nationale de forta ale Romaniei

Forta Incertitudine
Tipul etalonului maxima Descriere extinsa relativa
reprodusa
Masina de forta cu 10 kN 20 trepte de 0,5 kN 5x 107
incarcare directa Sens de solicitare:
tractiune/ compresiune
Masina de forta cu 50 kN 19 trepte de 2,5 kN; 5% 107
incarcare directa 5 trepte de 0,5 kN
Sens de solicitare:
tractiune/ compresiune
Masina de forti cu 100 kN 20 trepte de 5 kN 5% 107
incarcare directa Sens de solicitare:
tractiune/ compresiune

Un cadru important pe plan international in care se desfdsoard recunoasterea
reciprocd a rezultatelor de etalonare este oferit de Conferinta Internationalad de Greutéti si
Masuri (CIPM). in cadrul acestei organizatii functioneaza acordul mutual de recunoastere
reciprocd a etaloanelor nationale si a rezultatelor de etalonare si masurare (MRA) incheiat
intre institutele nationale de metrologie.

5.1.1 Integrarea in structurile europene si mondiale

La intalnirea care a avut loc la Paris in 14 octombrie 1999, directorii institutelor
nationale de metrologie din 38 de tari membre ale Conventiei Metrului, precum si
reprezentantii a doud organizatii internationale au semnat un acord de recunoagtere
reciprocd a etaloanelor nationale a unitétilor de masurd si a certificatelor de etalonare i
masurare emise de institutele nationale de metrologie. Acest acord a fost semnat §i
functioneaza sub egida Comitetului International de Greutati si Masuri (CIPM). Acordul
este cunoscut sub acronimul CIPM MRA. Pana in prezent, CIPM MRA a fost semnat de
reprezentantii a 64 institute din 45 de tari membre, 17 asociati ai Congresului General de
Greutati si Masuri (CGPM) si de doud organizatii internationale, acoperind un numar de
84 de institutii desemnate de organismele semnatare. Roméania a semnat acordul CIPM
MRA in anul 2003.

Acordul de Recunoastere Reciproca (CIPM MRA) este un raspuns la nevoia
crescanda pentru activititi deschise, transparente si acoperitoare pentru a furniza
clientilor informatii cantitative de incredere asupra compatibilitatii si echivalentei
serviciilor metrologice. Acest acord pune bazele tehnice pentru imbundtatirea circulatiei
internationale a bunurilor si serviciilor.

Structura organizatorica a MRA este urmatoarea:
- coordonarea generala este asigurata de Biroul International de Greutati si Masuri

(BIPM), sub autoritatea CIPM, care este la rdndul ei sub autoritatea statelor

membre ale Conventiei Metrului;

32

BUPT



- comitetele consultative ale CIPM. Organizatiile Regionale de Metrologie (RMO)
si BIPM sunt responsabile de organizarea si desfasurarea comparatiilor cheie si
suplimentare;

- Comitetul de Legatura al RMO s1 BIPM (JCRB) este responsabil de analiza
capabilitatilor de etalonare si masurare declarate de institutele nationale de
metrologie §i transmiterea acestora pentru a fi introduse in baza de date.

Obiectivele CIPM MRA pot fi sintetizate astfel:

- stabilirea gradului de echivalenta a etaloanelor nationale ale unitatilor de masura
mentinute de institutele nationale de metrologie:

- sustinerea recunoasterii reciproce a certificatelor de etalonare si masurare emise de
institutele nationale de metrologie;

- prin acestea sa asigure guvernelor si altor parti interesate o bazd tehnica sigura
pentru acorduri legate de piata internationala, comert si reglementarea afacerilor.

Procesul care sta la baza CIPM MRA cuprinde:

- efectuarea de comparatii internationale ale mésurarilor, cunoscute sub denumirea
de comparatii cheie. Aceste comparatii se realizeazd conform unor proceduri
specifice. in urma cérora sunt furnizate date cantitative care caracterizeaza gradul
de echivalenta a etaloanelor nationale a unitétilor de masura;

- efectuarea de comparatii internationale suplimentare ale masurarilor;

- implementarea §$i mentinerea sistemelor de management al calitatii i
demonstrarea competentei de cétre institutele nationale de metrologie.

Impreuna. aceste trei proceduri demonstreaza institutelor participante gradul in care
fiecare dintre ele poate sa aiba incredere in rezultatele de masurare raportate de celelalte
si. astfel, s3 promoveze increderea reciproca.
Rezultatul acordului consta in declararea capabilitatilor de masurare a fiecarui institut
national de metrologie si acceptarea acestora, pe baza evaludrii conform procedurilor
spacifice. Capabilitdtile de masurare acceptate sunt mentinute in baza de date a Biroului
International de Masuri si Greutati (BIPM) si publicate pe pagina oficiala Web a acestuia.
Pentru stabilirea conditiilor in care sunt acceptate certificatele de etalonare, de
masurare si de incercare emise de laboratoarele de metrologie din alte tari. organismele
nationale de reglementare si cele de acreditare solicitd acorduri sau intelegeri
multilaterale. Aceste acorduri sau intelegeri depind, in ceea ce priveste valabilitatea, de
exactitatea etaloanclor nationale ale unitatilor de masura si a certificatelor de etalonare si
masurare emise de institutele nationale de metrologie. Acordurile pot fi sustinute de
recunoasterea reciproca a etaloanelor nationale ale unitatilor de masura si a certificatelor
de etalonare si masurare emise de institutele nationale de metrologie si se bazeazad pe
eforturile fiecarui institut de metrologie de a raporta rezultatele de masurare §i
incertitudinile asociate la unitétile SI.

5.1.2 Studiu comparativ

Fixarea obiectivelor pentru performantele tehnice si metrologice ale etaloanelor
nationale de forta ale Romaéniei se bazeaza pe situatia internationald in acest domeniu.
Studiul situatiei privind etaloanele nationale de fortd ale diverselor state, acceptate pe
plan mondial, constituie o informatie importanta pentru optimizarea dupa criterii tehnice
si economice a etaloanelor nationale de forta ale Roméniei, avand drept obiectiv principal
recunoasterea rezultatelor de etalonare si masurare in domeniul forta.
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Institutele nationale de metrologie a caror certificate de etalonare, de masurare si
de incercare a mijloacelor de masurare in domeniul fortd sunt acceptate, in conformitate
cu acordul MRA. de catre laboratoarele de metrologie din alte téri. organismele nationale
de reglementare si cele de acreditare sunt redate in tabelul 5.2.

Tabelul 5.2 Institute nationale de metrologie recunoscute pentru etalondri in domeniul forta

Tara Institut de metrologie Organizatie regionala de metrologie
RMO
Acronim Denumire Acronim Denumire
Africa de CSIR- Council for Scientificand | SADCMET | Southern-African
Sud NML Industrial Research- Development Community
National Metrology Cooperation in
Laboratory Measurement
Traceability
Anglia NPL National Physical EUROMET | European Collaboration
Laboratory in Measurement
Standards
Argentina INTI Instituto Nacional de SIM Sistema Interamericano
Tecnologia Industrial de Metrologia
Australia NMIA National Measurement APMP Asia Pacific Metrology
Institute, Australia Programme
Austria BEV Bundesamt fiir Eich- und | EUROMET | European Collaboration
Vermessungswesen in Measurement
Standards
Belgia SMD Service de la Métrologie EUROMET | European Collaboration
Belge in Measurement
Standards
Brazilia INMETRO | Instituto Nacional de SIM Sistema Interamericano
Metrologia, Normalizagao de Metrologia
e Qualidade Industrial
China NIM National Institute of APMP Asia Pacific Metrology
Metrology Programme
Republica CM1 Czech Metrology Institute | EUROMET | European Collaboration
Ceha in Measurement
Standards
Danemarca DFM Danish Institute of EUROMET | European Collaboration
Fundamental Metrology in Measurement
Standards
Elvetia METAS | Swiss Federal Office of EUROMET | European Collaboration
Metrology and in Measurement
Accreditation Standards
Finlanda MIKES | Mittatekniikan Keskus, EUROMET | European Collaboration
Centre for Metrology and in Measurement
Accreditation Standards
Franta LNE Laboratoire National de EUROMET | European Collaboration

Métrologie et d Essais

in Measurement
Standards
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Germania PTB Physikalish- Techinnische | EUROMET | European Collaboration
Bundesanstalt in Measurement
Standards
Hong SCL Standards and Calibration APMP Asia Pacific Metrology
Kong Laboratory Programme
(China)
Italia IMGC Instituto di Metrologia EUROMET | European Collaboration
G. Colonnetti in Measurement
Standards
Japonia NMIJ National Metrology APMP Asia Pacific Metrology
Institute of Japan Programme
Korea de KRISS Korea Research Institute APMP Asia Pacific Metrology
Sud of Standards and Science Programme
Mexic CENAM | Centro Nacional de SIM Sistema Interamericano
Metrologia de Metrologia
Olanda NMi-VSL | Nederlands Meetinstituut | EUROMET | European Collaboration
— Van Swinden in Measurement
Laboratorium Standards
Polonia GUM Glowny Urzad Miar, EUROMET | European Collaboration
Central Office of in Measurement
Measures Standards
Portugalia IPQ Instituto Portugues da EUROMET | European Collaboration
Qugqlidade in Measurement
Standards
Romania INM Institutul National de EUROMET | European Collaboration
Metrologie in Measurement
Standards
Federatia VNIIM | D.I. Mendeleyev Institute | COOMET | Euro-Asian Cooperation
Rusa for Metrology, Rostekh- of National Metrological
regulirovaniye of Russia Institutions
Singapore SPRING | Standards, Productivity APMP Asia Pacific Metrology
Singapore | and Innovation Board Programme
Spania CEM Centro Espanol de EUROMET | European Collaboration
Metrologia in Measurement
Standards
SUA NIST National Institute of SIM Interamerican Metrology
Standards and Techology System
Suedia SP Swedish National Testing | EUROMET | European Collaboration
and Research Institute in Measurement
Standards
Taiwan CMS Center for Measurement APMP Asia Pacific Metrology
Standards Programme
Turcia UME Tubitak Ulusal Metrology | EUROMET | European Collaboration
Enstitiisti in Measurement
Standards
Ungaria OMH Orszégos Mérésiigyi EUROMET | European Collaboration

Hivatal

in Measurement
Standards
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Capabilitdtile de etalonare si masurare (CMC) in domeniul fortd a institutelor
nationale de metrologie acceptate in cadrul acordului CIPM MRA pe baza evaluarii

conform procedurilor spacifice sunt redate in tabelul 5.3.

Tabelul 5.3 CMC in domeniul forta ale Institutelor nationale de metrologie

Metoda

Tara/Institut/Locatie (Tip masini etalon) Domeniul de forte cMmcy
Africa de Sud — CSIR Comparare cu 1 N pana la 1000 N 3x10™
NML Pretoria traductoare de referinta
Africa de Sud - CSIR Comparare cu 2 kN pana la 20 kN 6x10™
NML Pretoria traductoare de referinta
Africa de Sud - CSIR Comparare cu 5 kN pani la 50 kN 6x10™
NML Pretoria traductoare de referinta
Africa de Sud — CSIR Comparare cu 2 kN pénd la 20 kN 6x10™
NML Pretoria traductoare de referinta
Africa de Sud — CSIR Comparare cu 5 kN pénd la 50 kN 6x10™
NML Pretoria traductoare de referinta
Africa de Sud - CSIR Comparare cu 10 kN pana la 100 kN 6x10™
NML Pretoria traductoare de referinta
Africa de Sud - CSIR Comparare cu 20 kN péana la 200 kN 1x107
NML Pretoria traductoare de referinta
Africa de Sud — CSIR Comparare cu 50 kN péana la 500 kN 9x10™
NML Pretoria traductoare de referinta
Africa de Sud — CSIR Comparare cu 100 kN péna la 1000 kN 1,5x10'3
NML Pretoria traductoare de referinta
Africa de Sud - CSIR Comparare cu 500 kN pana la 5000 kN 2x10”
NML Pretoria traductoare de referinta
Anglia — NPL Incarcare directa 1,5 N pana la 50 N 8x10”
Teddington
Anglia — NPL Incarcare directa 0,025 kN péna la 2,5 kN 1x10”
Teddington
Anglia — NPL Incarcare directa 0,5 kN péni la 20 kN 1x107
Teddington
Anglia — NPL Incarcare directa 10 kN péna la 1200 kN 1x10™
Teddington
Anglia - NPL Amplificare hidraulica 0,1 kN pénd la 5 MN 5x10™
Teddington
Anglia — NPL Comparare cu 1 MN péna la 30 MN 1,5x107
Teddington traductoare de referinta
Argentina — INTI Comparare cu 50 kN pénd la 110 kN 2x10™
San Martin traductoare de referinta
Argentina — INTI Comparare cu 110 kN péana la 150 kN 3x10™
San Martin traductoare de referinta
Argentina — INTI Comparare cu 150 kN péna la 200 kN 3x10™
San Martin traductoare de referinta
Argentina — INTI Comparare cu 200 kN pana la 500 kN 4x10°*
San Martin traductoare de referinta
Argentina — INTI Comparare cu 500 kN pana la 1000 kN 3x10™
San Martin traductoare de referintad
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Argentina — INTI Comparare cu 1500 kN pana la 2000 kN 1x10”
San Martin traductoare de referinta

Argentina — INTI Comparare cu 2000 kN pana la 5000 kN 1x10~
San Martin traductoare de referinta

Australia — NMIA Incarcare directa 0,004 kN péna la 5,5 kN 2x107°
Sydney

Australia - NMIA Incarcare directa 5,5 kN péana la 550 kN 2x107
Sydney

Australia - NMIA Amplificare hidraulica 0,5 MN péna la 3 MN 6x10™
Sydney

Australia - NMIA Amplificare hidraulica 2 MN péanéd la 10 MN 6x10™
Sydney

Australia - NMIA Amplificare hidraulica 0,5 MN pénéa la2 MN 2x10™
Sydney

Austria — BEV Incarcare directa 0,5 kN pana la 20 kN 2x10™*
Viena

Austria — BEV Amplificare cu parghie 10 kN péana la 200 kN 5x10™
Viena

Austria - BEV Amplificare hidraulica 40 kN pana 1al1000 kN 5x10™
Viena

Austria - BEV Amplificare hidraulica 0,5 MN péna la 5 MN 5x10™
Viena

Belgia — SMD Incircare directa 0,1 kN pana la 20 kN 5x10~
Bruxelles

Belgia — SMD Incarcare directa 5 kN pana la 250 kN 5%10”
Bruxelles

Belgia - SMD Amplificare cu parghie 50 kN pana la 2500 kN 1x10*
Bruxelles

Brazilia - INMETRO Incarcare directa 1 N pana la44 N 5x10°
Rio de Janeiro

Brazilia — INMETRO | Incircare directa 44 N pana la 500 N 5%x107
Rio de Janeiro

Brazilia — INMETRO Incarcare directa 500 N pana la 1000 N 5%107
Rio de Janeiro

Brazilia — INMETRO | Incircare directa 1 N pénila 2,5 kN 2x10~
Rio de Janeiro

Brazilia - INMETRO Incarcare directs 2,5 kN péana la 5 kN 2x10~
Rio de Janeiro

Brazilia - INMETRO Incarcare directa 5 kN péna la 10 kN 2x10”
Rio de Janeiro

Brazilia — INMETRO | Incarcare directa 10 kN pana la 20 kN 2x107
Rio de Janeiro

Brazilia - INMETRO Incarcare directa 20 kN pana la 50 kN 2x10™
Rio de Janeiro

Brazilia - INMETRO Incarcare directa SO kN pand la 110 kN 2x107
Rio de Janeiro

Brazilia - INMETRO Amplificare hidraulica 110 kN péna la 150 kN 1x10™
Rio de Janeiro

Brazilia - INMETRO 150 kN péna la 200 kN 1x10™

Rio de Janeiro

Amplificare hidraulica
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Brazilia - INMETRO
Rio de Janeiro

Amplificare hidraulica

200 kN péna la 500 kN

1x10*

Brazilia - INMETRO Amplificare hidraulica 500 kN pana la 1100 kN 1x10*
Rio de Janeiro
Brazilia - INMETRO Comparare cu 1000 kN péna la 1500 kN 8x10™
Rio de Janeiro traductoare de referinta
Brazilia - INMETRO Comparare cu 1500 kN péana la 2000 kN 8x10™*
Rio de Janeiro traductoare de referinta
Brazilia - INMETRO Comparare cu 2000 kN pana la 5000 kN 8x10*
Rio de Janeiro traductoare de referintd
Republica Ceha — CMI | Incarcare directa 10 N péna la 3000N 5x107
Praga
Republica Ceha — CMI Incarcare directa 0,1 kN péna la 10 kN 4x107°
Praga
Republica Ceha - CMI | Amplificare cu parghie 0,5 kN péana la 150 kN 2x10™
Praga
Republica Cehd — CMI | Amplificare cu parghie 5 kN péna la 1000 kN 2x10™
Praga
China — NIM Incarcare directa 0.01 kN pana la 1000 kN 2x107
Beijing
China — NIM Comparare cu 1 MN pani la 10 MN 1x10°
Beijing traductoare de referinta
China — NIM Comparare cu 1 MN péna la 20 MN 1x10~
Beijing traductoare de referinta
Danemarca — DFM Incarcare directa 0,1 N péna la 1000 N 1x10™°
Brgndby
Danemarca - DFM Incarcare directa 1000 N pana la 3300 N 2x10™
Brgndby
Danemarca — DFM Comparare cu 1 kN péna la 200 kN 4x10™
Brondby traductoare de referintd
Danemarca — DFM Comparare cu 1 kN péana la 1000 kN 5%x10™
Brgndby traductoare de referinta
Elvetia —- METAS Incarcare directa 2,5N pana la 220 N 2x107
Bern-Wabern
Elvetia— METAS Incarcare directa 50 N pani la 5500 N 2x107
Bern-Wabern
Elvetia— METAS Incarcare directa 1 kN pana la 110 kN 2x10~
Bern-Wabern
Elvetia - METAS Amplificare cu parghie 20 kN péna la 2000 kN 1x10™
Bern-Wabern
Finlanda — MIKES Incarcare directa 10 N péana la 10000 N 2x107
Espoo
Finlanda — MIKES Incarcare directa 2 kN péna la 100 kN 5%107
Espoo
Finlanda — MIKES Amplificare hidraulica 20 kN péana la 1000 kN 1x10™
Espoo
Franta — LNE Incarcare directa 5 N péna la 2000 N 2,5%10~
Paris
Franta — LNE Incarcare directa 50 N pana la 5000 N 5%x10~
Paris
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1x107

Franta — LNE Incarcare directa 1 kN péana la 50 kN
Paris
Franta— LNE Incarcare directa 10 kN pana la 500 kN 2x107°
Paris
Franta — LNE Comparare cu 50 kN pana la 1000 kN 2x10™
Paris traductoare de referinta
Franta - LNE Comparare cu 50 kN péna la 1500 kN 2x10™
Paris traductoare de referinta
Franta — LNE Comparare cu 100 kN péna la 3000 kN 3x10™*
Paris traductoare de referinta
Franta — LNE Comparare cu 300 kN pani la 9000 kN 5x10™
Paris traductoare de referinta
Germania -PTB Incarcare directa 0,5 N pana la 200 N 2x10”
Braunschweig
Germania -PTB Incarcare directa 2N panala20N 2x10”
Braunschweig
Germania -PTB Incarcare directa 5 N pana la 200 N 2x10°
Braunschweig
Germania -PTB Incarcare directa 50 N pana la 2000 N 2x107
Braunschweig
Germania -PTB Incarcare directa 0.25 kN péna la 20 kN 2x10”
Braunschweig
Germania -PTB Incarcare directa 2 kN péna la 100 kN 2x10”
Braunschweig
Germania —PTB Incarcare directa 20 kN pana la 1000 kN 2x10°
Braunschweig
Germania -PTB Incarcare directa 50 kN péna la 2000 kN 2x107
Braunschweig
Germania —PTB Amplificare hidraulica 0,1 MN péna la 5 MN 1x10™
Braunschweig
Germania —PTB Amplificare hidraulica 0,1 MN péna la 16,5 MN 1x10™
Braunschweig
Hong Kong, China- Incarcare directi 50 N péna la 5000 N 9%x10~
SCL
Hong Kong
Hong Kong, China- Incarcare directa 5 kN pana la 60 kN 4x10~
SCL
Hong Kong
Hong Kong, China— Amplificare hidraulica 60 kN pana la 600 kN 2x10™
SCL
Hong Kong
Hong Kong, China— Amplificare hidraulica 600 kN pana la 3000 kN 5x10™
SCL
Hong Kong
Italia — IMGC Incarcare directa 1 N pani la 200 N 5%10™
Torino
Italia - IMGC Incarcare directa 10 N péna la 2500 N 2x107
Torino
Italia - IMGC Incarcare directa 0,1 kN péna la 30 kN 2x10”
Torino

39

BUPT



Italia — IMGC

Incarcare directa

2,5 kN pana la 100 kN

2x107

Torino
Italia — IMGC Incarcare directa 10 kN pana la 1000 kN 2x10°
Torino
Italia — IMGC Amplificare hidraulica 2,5 kN péna la 1000 kN 1x10*
Torino
Italia - IMGC Comparare cu 0,2 MN péné la 9 MN 5x10™
Torino traductoare de referinta
Japonia- NMIJ Incarcare directa 0,01 kN péna la 500 kN 2x107°
Tsukuba
Japonia- NMIJ Amplificare hidraulica 0,5 MN péna la 1 MN 1x10™
Tsukuba
Japonia- NMIJ Amplificare hidraulica 1 MN péna la 20 MN 1x10™
Tsukuba
Korea de Sud — KRISS | Incircare directa 0,049 kN péna la 500 kN 2x107
Yuseong Daejeon
Korea de Sud — KRISS | Comparare cu 0.5 MN péna la 2.2 MN 2%10™
Yuseong Daejeon traductoare de referinta
Korea de Sud — KRISS | Comparare cu 2,2 MN pana la 10 MN 5x107
Yuseong Daejeon traductoare de referinta
Mexic - CENAM Incarcare directa 50 N pana la SO0 N 2x10”
Queretaro
Mexic - CENAM Incarcare directa 500 N péna la 1000 N 2%x10~
Queretaro
Mexic - CENAM Incarcare directa 1 kN pana la 3 kN 2x10”
Queretaro
Mexic - CENAM Incarcare directa 2,5 kN péna la 5 kN 2x10~
Queretaro
Mexic - CENAM Incarcare directa S kN péna la 10 kN 2x107
Queretaro
Mexic - CENAM Incarcare directa 10 kN péna la 20 kN 2x107
Queretaro
Mexic - CENAM Incarcare directa 20 kN pana la 50 kN 2x107
Queretaro
Mexic - CENAM Incarcare directa 50 kN péand la 110 kN 2x10”
Queretaro
Mexic - CENAM Incarcare directa 110 kN péana la 150 kN 2x107
Queretaro
Mexic - CENAM Comparare cu 150 kN péna la 200 kN 4, xx10™
Queretaro traductoare de referinta
Mexic - CENAM Comparare cu 200 kN péna la 500 kN 4,7x10™
Queretaro traductoare de referinta
Mexic - CENAM Comparare cu 500 kN pana la 1000 kN 9,5x10™
Queretaro traductoare de referinta
Mexic - CENAM Comparare cu 1000 kN péana la 1500 kN 7%x10™
Queretaro traductoare de referinta
Mexic - CENAM Comparare cu 1500 kN pana la 2000 kN 7x10™
Queretaro traductoare de referinta
Mexic —- CENAM Comparare cu 2 MN péna la S MN 2,5%x10”
Queretaro traductoare de referinta
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Olanda — NMi VSL Incarcare directa 10 N pana la 5500 N 1x107
Gravenhage
Olanda - NMi VSL Incarcare directa 2,5 kN péana la 25 kN 1x10*
Gravenhage
Olanda — NMi VSL Amplificare cu parghie 25 kN pana la 250 kN 1x10"
Gravenhage
Olanda — NMi VSL Comparare cu 0,01 MN pénid la 5 MN 4x10™
Gravenhage traductoare de referintd
Polonia - GUM Incarcare directa 10 N péna la 5000 N 6x10°
Varsovia
Polonia - GUM Incarcare directa 1 kN pana la 55 kN 1x10™
Varsovia
Polonia ~ GUM Incarcare directa 10 kN péna la 500 kN 6x10~
Varsovia
Polonia - GUM Comparare cu 300 kN pana la 3000 kN 5%x10™
Varsovia traductoare de referinta
Portugalia — IPQ Incarcare directa 50 N péna la 5000 N 2x107°
Caparica
Portugalia — IPQ Incarcare directa 1 kN pana la 100 kN 2x10°
Caparica
Romania — INM Incircare directa 0,5 kN péna la 10 kN 5x10”
Timigoara
Romania — INM Incircare directi 5 kN péna la 100 kN 5x10”
Timisoara
Romania — INM Comparare cu 50 kN péna la 1000 kN 5x10™
Timigoara traductoare de referinti
Federatia Rusa — Incarcare directa 10 N pana la 200 N 2x107
VNIIM
St. Petersburg
Federatia Rusa — Incarcare directa 0,1 kN pand la 5 kN 2x107
VNIIM
St. Petersburg
Federatia Rusa — Incarcare directa 2 kN péna la 100 kN 2x107”
VNIIM
St. Petersburg
Federatia Rusa - Incarcare directa 10 kN péna la 1000 kN 2x10”
VNIIM
St. Petersburg
Federatia Rusad — Amplificare cu parghie 40 kN pana la 2000 kN 5x10™
VNIIM
St. Petersburg
Federatia Rusa — Comparare cu 5 kN péana la 50 kN 1x10*
VNIIM traductoare de referinta
St. Petersburg
Federatia Rusa — Comparare cu 10 kN péna la 100 kN 1x10™
VNIIM traductoare de referinta
St. Petersburg
Federatia Rusa — Comparare cu 20 kN péna la 200 kN 1x107
VNIIM traductoare de referinta
St. Petersburg
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Federatia Rusa —
VNIIM
St. Petersburg

Comparare cu
traductoare de referinta

50 kN péna la 500 kN

1x10™

Federatia Rusa — Comparare cu 100 kN pana la 1000 kN 5x10™
VNIIM traductoare de referinta
St. Petersburg
Federatia Rusa — Comparare cu 200 kN péna la 2000 kN 5x10™
VNIIM traductoare de referinta
St. Petersburg
Federatia Rusa — Comparare cu 300 kN péna la 3000 kN 5x10*
VNIIM traductoare de referinta
St. Petersburg
Federatia Rusa — Comparare cu 400 kN péna la 4000 kN 5%x10”
VNIIM traductoare de referinta
St. Petersburg
Federatia Rusa — Comparare cu 500 kN pana la 5000 kN 5x10™
VNIIM traductoare de referinta
St. Petersburg
Singapore — SPRING Incarcare directa 0,05 kN péna la 5 kN 5%x10°
Singapore
Singapore — SPRING Comparare cu 5 kN pana la 20 kN 5%x107
Singapore traductoare de referintd
Singapore — SPRING Comparare cu 20 kN pana la 500 kN 5x10™
Singapore traductoare de referinta
Singapore — SPRING Comparare cu 500 kN pana la 2000 kN 5%10™
Singapore traductoare de referintd
Spania - CEM Incarcare directa 10 N pana la 1000 N 2x10”
Tres Cantos
Spania - CEM Incarcare directa 200 N pana la 20000 N 2x107°
Tres Cantos
Spania - CEM Incarcare direct 5 kN péna la 500 kN 2x107
Tres Cantos
Spania — CEM Comparare cu 100 kN pana la 1500 kN 2x10™
Tres Cantos traductoare de referinta
SUA — NIST Incarcare directa 44 N pani la 500 N 1x10°
Gaitersburg MD
SUA — NIST Incarcare directa 500 N pana la 1000 N 1x10”
Gaitersburg MD
SUA — NIST Incarcare directa 1 kN pana la 2,5 kN 1x10”
Gaitersburg MD
SUA - NIST Incarcare directa 2,5kN pana la 5 kN 1x107
Gaitersburg MD
SUA — NIST Incarcare directa 1 kN péana la 2,5 kN 1x107°
Gaitersburg MD
SUA — NIST Incarcare directa 5 kN pana la 10 kN 1x10~
Gaitersburg MD
SUA - NIST Incarcare directa 10 kN péna la 20 kN 1x107
Gaitersburg MD
SUA - NIST Incarcare directa 20 kN péna la 50 kN 1x10~
Gaitersburg MD
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1x107

SUA — NIST Incarcare directa 50 kN panala 110 kN
Gaitersburg MD
SUA — NIST Incarcare directa 110 kN pana la 150 kN 1x107
Gaitersburg MD
SUA — NIST Incarcare directa 150 kN pana la 200 kN 1x10”
Gaitersburg MD
SUA - NIST Incarcare directa 200 kN pana la 500 kN 1x10°
Gaitersburg MD
SUA — NIST Incarcare directa 500 kN pana la 1000 kN 1x10°
Gaitersburg MD
SUA — NIST Incarcare directa 1000 kN péna la 1500 kN 1x107
Gaitersburg MD
SUA — NIST Incarcare directa 1500 kN pana la 2000 kN 1x10°
Gaitersburg MD
SUA — NIST Incarcare directa 2000 kN pana la 4448 kN 1x10”
Gaitersburg MD
SUA — NIST Comparare cu 5 MN péni la 13 MN 1,7x10'3
Gaitersburg MD traductoare de referintd
SUA — NIST Comparare cu 13 MN pana la 40 MN 5%x10”
Gaitersburg MD traductoare de referinta
SUA — NIST Comparare cu 40 MN péna la 53 MN 5,9x10”
Gaitersburg MD traductoare de referinta
Suedia — SP Incarcare directa I N pana la 2000 N 1x10™
Boras
Suedia — SP Incarcare directa 0,25 kN péna la 100 kN 5%107
Borids
Suedia — SP Amplificare cu parghie 2,5 kN péna la 1000 kN 1x10™*
Borés
Suedia - SP Comparare cu 0,1 MN péna la 6 MN 5%x10™
Boras traductoare de referinta
Taiwan — CMS Comparare cu 50 N péana la 500 N 2x10~
Hsinchu traductoare de referinta
Taiwan — CMS Comparare cu 5 kN pana la 50 kN 3x10~
Hsinchu traductoare de referinta
Taiwan — CMS Comparare cu 50 kN pana la 500 kN 3x10™
Hsinchu traductoare de referinta
Taiwan — CMS Comparare cu 500 kN péna la 2000 kN 3x10™
Hsinchu traductoare de referinta
Turcia - UME Incarcare directa 0,5NpandlallON 2x107
Tubitak
Turcia - UME Incarcare directa 20 N pané la 600 N 2x10~
Tubitak
Turcia - UME Incarcare directa 0,1 kN pandla 11 kN 2x10”
Tubitak
Turcia - UME Incarcare directa 2 kN pana la 110 kN 2x10~
Tubitak
Turcia - UME Amplificare cu parghie 20 kN pana la 1100 kN 1x10™
Tubitak
Turcia — UME Comparare cu 50 kN pana la 3000 kN 4x10™
Tubitak traductoare de referinta

43

BUPT



Ungaria - OMH Incarcare directa 0.1 N panala 1500 N 3x107
Budapesta

Ungaria - OMH Incarcare directa 10 N pana la 500 N 3x107
Budapesta

Ungaria - OMH ‘Incarcare directa 100 N pana la 2000 N 3x107
Budapesta

Ungaria - OMH Incarcare directa 500 N pana la 10000 N 3x107
Budapesta

Ungaria - OMH Incarcare directa 5 kN péna la 50 kN 1x107
Budapesta

Ungaria - OMH Incarcare directa 50 kN pana la 300 kN 2x10™
Budapesta

Ungaria - OMH Amplificare cu parghie 100 kN pana la 1000 kN 1x10™
Budapesta

Ungaria - OMH Comparare cu 200 kN péana la 4000 kN 1x10~
Budapesta traductoare de referinta

Nota 1: Capabilitatea de etalonare si masurare (CMC) este exprimatad ca incertitudine
compusa relativd extinsd, factor de extindere k=2, corespunzitor unei distributii de
probabilitate normala, pentru un nivel de incredere de aproximativ 95%.

5.2 [Etaloane de referinta de forta

Practica mondiala si, uneori, reglementérile nationale recomandd/ prevad anumite
limite in utilizarea etaloanelor nationale, in vederea protejérii acestora impotriva
degradarii performantelor din cauza utilizarii excesive. Astfel, etaloanele nationale sunt
folosite la conservarea unitdtilor de masurd ale méarimii considerate (fortd) si la
diseminarea acestora citre etaloanele imediat inferioare. in general, nu se admite
utilizarea etaloanelor nationale de fortd pentru efectuarea de etalondri uzuale. Sarcina
asigurarii trasabilitatii masurarilor de fortd este preluata de etaloanele de referinta.

Pentru anumite domenii sau intervale de masurare, in special din motive
economice, nu sunt disponibile, la nivelul unei tari, etaloane nationale. Etaloanele de
referintd asigurd, in acest caz, trasabilitatea mdasurarilor din domeniul sau intervalul
respectiv la unitatile de masurd prin etalonarea acestora in raport cu etaloanele
recunoscute ale altor tari.

Etaloanele de referintd de fortd sunt definite ca etaloane, in general de cea mai
inalta calitate metrologicd, disponibile intr-un loc dat sau intr-o organizatie datd, de la
care deriva masurarile in domeniul fortd care sunt efectuate in acel loc.

Etaloanele de referintd de forta pot fi (in ordinea exactitatii):

- masini etalon cu greutéti, cu incércare directa;

- masini etalon cu greutati si amplificare hidraulica sau cu parghie;
- masini etalon cu comparare cu traductoare de referinta;

- traductoare de forta.

Caracteristicile tehnice si metrologice ale etaloanelor de referintd trebuie sa
corespundd cerintelor privind realizarea conditiilor necesare pentru asigurarea
trasabilitdtii masurarilor in domeniul considerat. in general, la acest nivel, cerintele sunt
exprimate in standarde, proceduri, ghiduri sau practici acceptate pe scara larga.
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Pentru caracterizarea etaloanelor de referintd trebuie luate in

urmatoarele caracteristici tehnice si metrologice:

a) Pentru masinile de forta cu incarcare directa:

limita maxima a domeniului de forte realizat de masina;

incertitudinea de realizarea fortei:

metoda de realizare a fortei:

treptele de realizare a fortei in domeniul de forte al masinii;

materialul din care sunt realizate greutatile;

modul de asigurare a incarcarii si descarcarii greutatilor:

limitele conditiilor de mediu posibil de asigurat in laborator;
posibilitatea modificdrii vitezei de aplicare a fortei:

cunoasterea acceleratiei gravitationale locale;

dimensiunile maxime ale mijloacelor de masurare care pot fi etalonate.

considerare

b) Pentru masinile de forta cu greutéti si amplificare hidraulica sau cu parghie,
caracteristicile tehnice §1 metrologice precizate la lit.a) se completeaza, dupa caz, cu:

presiunea maxima din sistemul hidraulic;

suprafetele efective ale sistemelor cilindru-piston;

raportul de amplificare;

diferentele dintre diametrele cilindrilor i pistoanelor:
sensibilitatea transmisiei hidraulice;

raportul parghiilor;

lungimea bratelor parghiilor.

Pentru masinile de forta cu comparare cu traductoare de referinta:
limita maxima a domeniului de forte realizat de masina;
incertitudinea de realizarea fortei;

metoda de realizare a fortei;

treptele de realizare a fortei in domeniul de forte realizat de masina:
modul de asigurare a incércarii i descarcarii sarcinii;

limitele conditiilor de mediu posibil de asigurat in laborator;
posibilitatea modificarii vitezei de aplicare a fortei;

dimensiunile maxime ale mijloacelor de masurare care pot fi etalonate;
numarul de traductoare de referinta utilizate;

modul de etalonare a traductoarelor de referinta.

Pentru traductoarele de forta:

limita minima $i maxima a domeniului de forte;

incertitudinea atribuita la etalonare;

incertitudinea de masurare;

stabilitatea in timp a caracteristicilor metrologice;

rezolutia;

reproductibilitatea méasurarilor.

Etaloanele de referinta de forta ale Romaniei, detinute de Institutul National de
Metrologie, sunt redate in tabelul 5.4.
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Tabelul 5.4 Etaloanele de referinté de fortd ale Romaniei

Tipul etalonului Forta Descriere Incertitudine
maxima extinsa relativa
Masina etalon cu 1000 kN | Trepte de forta cu incércare 1x10°
incarcare directa si directa : 19 trepte de 2,5 kN;
amplificare hidraulica 5 trepte de 0,5 kN

Factor de amplificare: 20
Sens de solicitare: tractiune/
compresiune

Masina etalon cu 1000 kN | Traductoare de referinta utilizate: 5x10™
comparare cu traductoare 100 kN; 200 kN; 500 kN; 1000 kN
de referinta Sens de solicitare: tractiune/
compresiune
Masina etalon cu 3000 kN | Traductoare de referinta utilizate: 1x 107
comparare cu traductoare 3000 kN
de referinta Sens de solicitare: tractiune/
compresiune

5.3 [Etaloane de lucru de forta

Etaloanele de lucru de fortad sunt utilizate, in mod obisnuit, pentru a etalona sau
verifica mijloace de masurare de lucru a fortei. De reguld, etaloanele de lucru sunt
etalonate in raport cu etaloanele de referinta.

Etaloanele de lucru de forta pot fi:

- dinamometre etalon;
- traductoare de forta etalon;
- greutdti etalon.

Caracteristicile tehnice si metrologice ale etaloanelor de lucru de fortad trebuie sa
corespunda cerintelor pentru asigurarea trasabilitatii masurarilor, exprimate in standarde,
proceduri, ghiduri sau practici acceptate pe scard largd. De exemplu, pentru etalonarea/
verificarea sistemelor de masurare a fortei ale masinilor uniaxiale de incercat materiale
metalice se utilizeaza traductoare etalon de forta. In majoritatea cazurilor, aceste etaloane
trebuie sa satisfacad cerintele standardului ISO 376. In functie de caracteristicile
metrologice determinate pentru traductoarele etalon de fortd in cadrul procesului de
etalonare, acestea sunt clasificate in clase de exactitate. Standardul prevede valorile
maxime pentru incertitudinea fortei aplicate in procesul de etalonare a traductoarelor
utilizate la etalonarea/ verificarea sistemelor de masurare a fortei ale masinilor uniaxiale
de incercat materiale metalice. Acest lucru are o importanta deosebitd pentru stabilirea
conditiillor de asigurare a trasabilitatii masurdrilor la etaloanele nationale sau
internationale ale unitatilor de masura, respectiv la determinarea incertitudinii maxime
asociate rezultatelor de masurare pentru tot sistemul de trasabilitate in acest domeniu.

Principalele performante metrologice cerute de standardul ISO 376 pentru
etaloanele de lucru de forta sunt redate in tabelul 5.5.
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Tabelul 5.5 Conditii prevazute de ISO 376 pentru etaloanele de lucru de forta

Eroare relativi a etalonului % Incertitudinea
Clasa fortei aplicate
reproductibilitate | repetabilitate interpolare de zero reversibilitate
b b’ fec fo v %o

00 0,05 0,025 *+(.025 + 0,012 0,07 *+(,01
0.5 0,10 0,05 *+ (.05 + 0,025 0,15 *+ 0,02
1 0,20 0,10 +0.10 + 0,050 0,30 *+ 0,05
0.40 0,20 +0.20 +(,10 0,50 *+(,10

5.4 Mijloace de lucru de masurare a fortei

Termenul mijloc de mdasurare de lucru este un termen generic care desemneaza un
mijloc tehnic utilizat pentru obtinerea, prelucrarea, transmiterea $i stocarea unor
informatii de masurare obtinute din masurari uzuale (altele decat cele utilizate pentru
etalonari).

Analiza efectuatd asupra mijloacelor de masurare de lucru are la baza urmatoarele
criterii:

- caracteristicile tehnice si metrologice declarate de producator;

- caracteristicile  tehnice §i  metrologice determinate in  procesul de
incercare/etalonare;

- adecvarea caracteristicilor tehnice si metrologice la necesitdtile procesului de
masurare.

Caracteristicile tehnice si metrologice declarate de producator. de reguld prin
specificatii, pot oferi o baza pentru alegerea respectivelor mijloace de masurare pentru o
aplicatie data.

Pentru a verifica declaratiile producdtorului si a conferi increderea necesara pentru
utilizarea unui mijloc de méasurare in conditii conforme cu specificatiile, caracteristicile
tehnice si metrologice ale mijlocului de masurare trebuie verificate/ certificate prin
etalonare. Etalondrile se executa initial, la fabricatie si ulterior, ori de céte ori este nevoie.

Pe baza analizei specificatiilor si declaratiilor producatorului si a validarii acestora
in procesul de etalonare, se pot lua decizii privind adecvarea mijlocului de masurare la
procesul de masurare, pentru care acesta este dedicat.

Existd o mare varietate de mijloace de lucru de masurare a fortei. Acestea pot fi
elemente, componente, parti ale aparatelor de masurat, traductoare, dispozitive,
echipamente de méasurare, sisteme si instalatii de masurare etc.

in general, procesul de asigurare a trasabilitatii mijloacelor de masurare de lucru
este standardizat, avind in vedere nevoia generala de asigurare a uniformitatii
masurarilor.

5.4.1 Traductoare de forta

In prezent, exista o foarte mare raspandire a mijloacelor de masurare a fortei,
constituite din traductoare de fortd, denumite, in functie de masurand, celule de sarcind
sau celule de cdntdrire. Aceste tipuri de mijloace de masurare pot fi utilizate atat la
masurarea masei (prin efectul greutatii) cét si la masurarea fortei propriu-zise.
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Exista. totusi. diferente esentiale sub aspect constructiv si al performantelor
tehnice s1 metrologice care separa mijloacele de masurare a fortei de cele care masoara
masa. chiar daca principiul de masurare este acelasi.

Celulele de incarcare si celulele de cantarire sunt traductoare de forta care
functioneaza prin convertirea marimii de intrare (masd sau fortd) intr-o altd marime
masurabila de iesire. Senzorul de masurare poate sd fie mecanic. hidraulic, electric
(tensometric, inductiv, capacitiv) etc. Instrumentul de masurare cu care este conectat
traductorul si care converteste marimea de iesire intr-o indicatie este corespunzator
tipului de semnal de iesire (electric, mecanic etc).

Pentru etalonarea traductoarelor de forta. indiferent de destinatie, poate fi utilizat
acelasi tip de etalon. In cadrul unei aplicatii in care este utilizat un traductor de forta,
pentru o definire clard a masurandului, trebuie sa se specifice daca aceasta se foloseste
pentru masurarea masei (celuld de cantdrire) sau pentru masurarea fortei (celuld de
sarcind).

Un caz tipic de utilizare a celulelor de cantarire este folosirea acestora la
construirea aparatelor de cantdrit. Acest domeniu este acoperit prin reglementéri de
metrologie legald. utilizarea trebuind sa asigure garantie publicd de securitate si o
exactitate corespunzatoare. Acesta este, evident, un caz de utilizare a traductoarelor de
forta la determinarea masei.

Uneori, poate fi necesar sa se specifice si sd se demonstreze anumite caracteristici
tehnice st metrologice ale traductoarelor de fortd, plecand de la principiul de masurare
sau domeniul de utilizare.

Adecvarea traductoarelor de fortd la aplicatia prevdzuta, indiferent dacd acestea
sunt utilizate pentru masurarea masei sau fortei, se bazeazd pe o combinatie de
caracteristici tehnice si metrologice, cum sunt: exactitateam neliniaritatea, hysterezisul
(eroarea de reversibilitate), influenta temperaturii, stabilitate, gabarit etc. Caracteristicile
tehnice si metrologice sunt definite de producitor si verificate prin proceduri de
incercare/ etalonare, care intotdeauna tin cont de caracteristicile sistemului de masurare in
care traductorul este utilizat, precum si de tipul aplicatiei.

Din cele prezentate mai sus rezultd existenta unor diferente importante intre
traductoarele de forta utilizate la masurarea masei si cele utilizate la masurarea fortel.
Aceste diferente au condus la diferentierea denumirii mijloacelor de masurare, astfel:
celule de cantdrire pentru traductoarele de fortd utilizate la masurare masei si celule de
sarcind pentru mdsurarea fortei.

in tabelul 5.6 sunt redate cateva diferente dintre celulele de céntarire si celulele de
sarcind, incluzand unele aspecte constructive.

Desigur, tabelul cuprinde doar un exemplu de diferentiere a performantelor
tehnice si metrologice ale traductoarelor de forta, utilizate ca celule de céntarire sau
celule de sarcina.

in cazul cantaririi, valorile de masurat sunt, in general, constante in timp (regim
cvasistatic), cu exceptia cazului in care obiectul a cdrui masa trebuie determinatd se
deplaseazd (cintare de banda, cintare pentru céntarirea vehiculelor din mers etc.). La
masurarea fortei, valorile componentelor sunt de cele mai multe ori variabile, prezentind
atat aspecte statice cat si dinamice.
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Tabelul 5.6 Celule de cantérire si celule de sarcina

Conditii de utilizare Celule de cantarire Celule de sarcina
si specificatii
Utilizare principala Cantarire — determinarea Masurari de forta, incercari —
valorii masei in comert, determinarea valorii fortei in
industrie, laboratoare etc. industrie (masini, unelte,

transport, industria
automobilistica, aerospatiala
etc.), cercetare, sdnatate etc.

Nr. componente de 1 1...6

masurat (forte s1 momente ale fortei)

Sens si directie Sensul/ directia vectorului Sensuri/ directii diferite: 3 axe
acceleratiei gravitationale

Variatia marimii de In general, constanta In general, variabila

intrare (regim cvasistatic) (regim dinamic)

Durata aplicarii fortei Variabila, in functie de tipul Variabila, in functie de tipul
aplicatiei aplicatiei

Domeniul de mésurare Poate fi adaptat (prin Dificil de adaptat
amplificare/ demultiplicare)

Frecventa specifica Nu sunt cerinte deosebite Trebuie sa fie compatibila cu

masurandul
Proprietati elastice Foarte bune Cele mai bune, din cauza erorilor
necesare de hysterezis si de

reproductibilitate, care sunt mai
mari la schimbarea sensului fortei

Conditii de mediu Conditii de mediu: variatii Variabile intr-un domeniu

Temperatura, presiune, | lente si relativ mici, depinzand de aplicatie,

umiditate, socuri, vibratii | conditii obisnuite conditii deosebite

Protectie Protectia pasiva este de cele Este necesard compensarea
mai multe ori suficientd termica si constructie robusta

Pentru celulele de cantarire, forta de masurat (greutatea) are doar o singurd
componentd, o singurd directie si un singur sens, corespunzitoare directiei si sensului
acceleratiei gravitationale. In cazul celulelor de sarcina, in functie de tipul aplicatiei, pot
fi evidentiate pana la 6 componente (trei forte si trei momente ale fortei, dupd cele trei
axe carteziene), a caror variatii pot influenta indicatiile traductorului. Structura
traductorului este, din acesta cauzi, relativ simpla in cazul masurarii masei §1 mai
complexd in cazul masurarii fortei.

Durata masurarii este, de asemenea, diferitd de la un caz la altul. La determinarea
masei, masurarea poate dura atdt cat este necesar, cu exceptia cazurilor particulare in care
durata este limitatd de rationamente economice. Spre deosebire de aceasta, durata
masurdrii fortei este foarte diferitd in functie de tipurile de aplicatii. Poate sa fie foarte
scurtd (de exemplu, determinarea unor parametri de zbor ai avioanelor), sau lunga (de
exemplu, determinarea fortelor care provoaca deformatii plastice). Aceste diferente de
conditii de utilizare: static/dinamic sau variatii de duratd scurtd/lungd a marimii de
masurat impun cerinte diferite pentru proprietatile tehnice si metrologice ale
traductoarelor.
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Frecventa specifica a traductorului de forta trebuie sa fie compatibila cu
masurandul. Pentru incercarile dinamice si in impuls (de exemplu, pentru motoare),
structura traductorului trebuie sa fie foarte rigida, aceasta putiand crea unele probleme din
punct de vedere al frecventei specifice. Este, uneori, necesar sd se echipeze aceste tipuri
de traductoare cu elemente sensibile avand un raport mare al marimii de iesire/ marime
de intrare (cum ar fi tensorezistoare cu semiconductoare) pentru a avea un semnal de
iesire suficient de mare care sa compenseze dezavantajele constructive impuse. Aceste
tipuri de probleme nu sunt caracteristice pentru celulele de cantarit.

Pentru a minimaliza influenta erorilor de reversibilitate si de reproductibilitate,
calitatile elastice ale elementelor utilizate la constructia celulelor de cantérire trebuie sa
fie foarte bune. Aceste calitti trebuie sa fie insd si mai bune pentru unele aplicatii in
masurarea fortelor, atunci cand directia fortei de mdasurat trece in decursul mdsurarii
succesiv de la valori pozitive la valori negative. De exemplu, efectul hysterezisului
devine mai mare atunci cind se inverseazd sensul de aplicare a fortei. Acest fenomen se
poate intalni frecvent in masurdrile de forta si. practic, niciodatd in masurarea masel.

Domeniul de méasurare al celulelor de céntarire poate fi usor determinat deoarece,
in general, valoarea de masurat este constanta. In cazul traductoarelor de forta este mai
dificil de adaptat aplicatiei specifice, deoarece domeniul de forte este variabil in functie
de tipul sau aplicatiei specifice.

Conditiile de mediu (temperatura, presiune, umiditate) la care sunt supuse celulele
de cantirire variaza destul de lent si cu diferenta de amplitudine scazuta. In cazul
traductoarelor de fortd, conditiile de mediu pot fi variabile in limite mult mai largi, in
functie de aplicatie, iar protectia si compensarea trebuie si fie mult mai bune in acest caz.

Interactiunile mecanice intre masurand si mijlocul de mdasurare sunt, in cazul
celulelor de cantarire, mult mai mici decét in cazul celulelor de sarcina.

in tabelul 5.8 sunt redate unele posibile influente ale modului de aplicare a fortei
asupra rezultatelor de masurare la utilizarea celulelor de sarcina.

Tabelul 5.8 Influenta modului de aplicare a fortei asupra masurérii cu traductoare de forta

Aplicarea fortei Efecte de masurare Caracteristici necesare ale
traductoarelor
Forte dinamice Efecte inertiale Rigiditate
Efecte de supraincéarcare Frecventa specifica adaptata
Forte in impuls Efecte de oboseala

Eroare de zero
Modificarea sensibilitétii
Forte cu mai multe Interactiuni intre componente | Structurd complexa pentru a asigura
componente Réspuns neliniar masurarea componentei necesare
Etalonare speciala

5.4.2 Sisteme de masurare a fortei

Sistemele de masurare a fortei sunt constituite aparate de masurat forta (de cele
mai multe ori traductoare de fortd) in combinatie cu alte dispozitive, adaptate pentru
masurarea fortei in intervalul specificat de valori ale acesteia.

50

BUPT



O mare parte din mijloacele de lucru de masurare a fortei sunt sisteme de
masurare. Acestea pot avea o structurd diversa, intotdeauna subordonatd scopului
masurdrii: realizarea domeniului de masurare, a exactitdtii impuse, realizarea altor
caracteristici tehnice si metrologice necesare procesului de masurare.

Garantia unel masurdri corecte si de incredere este data de asigurarea trasabilitatii
la SI. deminstrata prin efectuarea etalonarii sistemului de masurare a fortei.

Pentru exemplificarea modului unitar de abordare pe plan international al
practicilor privind asigurarea trasabilitatii mijloacelor de masurare de lucru din domeniul
fortd. prezentam. in continuare, unele din prevederile standardului european EN ISO
7500, care se referd la verificarea si etalonarea sistemelor de masurare a fortei ale
masinilor uniaxiale de incercat materiale.

Standardul recomandd o serie de precautii preliminare pentru a se asigura ca
incercdrile vor elimina surse de erori datorate unor marimi de influenta parazite (mod de
montare. temperaturd. mod de aplicare a fortei etc.). Desigur, procedura de verificare/
etalonare este redatd corespunzitor, fiind mentionat modul de determinare a
caracteristicilor tehnice si metrologice ale masinilor de incercat materiale. Astfel, sunt
descrise procedurile de verificare ale accesoriilor maginilor, verificarea efectului
pozitiilor diferite ale sistemului de realizare a fortei, determinarea erorii relative de
reversibilitate, erorii de fidelitate, de repetabilitate etc.

Este important ca, in urma incercarilor efectuate, se stabileste o clasa a masinilor
de incercat materiale care determina o pozitie anume in lantul de trasabilitate. In tabelul
5.9 sunt redate valorile caracteristice ale sistemelor de masurare a fortei cu care sunt
echipate masinile de incercat materiale, in functie de care acestea sunt clasificate in clase
de exactitate.

Tabelul 5.9 Conditii prevazute de standardul ISO 7500 pentru masini de incercat materiale

Eroare maxima admisa
Clasa %
masinii exactitate repetabilitate | reversibilitate zero rezolutie
q b v fo a
0,5 +0,5 0,5 + 0,75 + 0,05 0,25
1 +1,0 1,0 *+15 +0,1 0,5
2 +20 2,0 +30 +0,2 1,0
3 +30 3,0 +45 +0,3 1,5

Standardul ISO 7500 precizeaza ca sistemele de indicare a fortei ale masinilor de
incercat materiale trebuie verificate in tot domeniul de masurare corespunzitor valorilor
de fortd la care acestea sunt utilizate. Etalonarea trebuie efectuata cu traductoare de forta
etalon de lucru. Etaloanele utilizate pentru etalonarea masinilor de incercat materiale
trebuie sd detind certificate de etalonare care si ateste trasabilitatea la SI. Clasa de
exactitate a etaloanelor utilizate, exprimata conform standardului conex ISO 376, trebuie
sa fie cel putin egala cu clasa declarata a masinii de incercat materiale.
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5.5 Concluzii

Evaluarea prezentata in prezentul capitol este bazata pe informatiile existente la

inceputul anului 2006. Din analiza datelor prezentate, rezultd unele concluzii privind
situatia generald a sistemelor de masurare a fortei, etaloane nationale si de referintd si
tendintele de dezvoltare a acestora, pentru diferite niveluri de de utilizare, astfel:

Institutele nationale de metrologie au dezvoltat etaloane primare si secundare de
fortd avand performante tehnice si metrologice in conformitate cu nevoile
economice ale tdrii. De exemplu, SUA, Germania, Anglia, Franta au o baza
puternicd de etaloane, de exactitate ridicatd, acoperind un domeniu larg de
utilizare. Elvetia are. in special, etaloane performante in domeniul fortelor mici.
Etaloanele de forta utilizate sunt, in ordinea exactitétii: masini etalon de fortd cu
incdrcare directd (reproducerea fortei prin intermediul greutdtilor etalon), masini
cu incéarcare directd si amplificare hidraulica sau cu parghie, masini cu comparatie,
care utilizeaza traductoare de fortd de referintd avand performante metrologice
ridicate.

Incertitudinea de reproducere a fortei variaza, in functie de tipul etalonului i
domeniul de fortd., intre 1x107 si 1,5x107. Domeniul de incertitudine a
reproducerii fortei realizat in Institutele nationale de metrologie este redat in
tabelul 5.10, in functie de tipul etalonului.

Tabelul 5.10 Domeniul de incertitudine al etaloanelor nationale si de referinta de forta

Metoda/tipul etalonului de forta Domeniul de incertitudine
Incarcare directa 1x10~ pani la 8x107
Amplificare hidraulica sau cu parghie 1x10™ pana la 6x10™
Comparare cu traductoare de referinta 2x10” pana la 1,5x10~

Pentru a putea asigura recunoasterea masurarilor si etalonarilor in domeniul forta,
Romania trebuie sd dezvolte si si mentind etaloane compatibile din punct de
vedere al performantelor tehnice si metrologice cu cele acceptate pe plan mondial.
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6. Contributii la optimizarea SMF- factori si activitati

Criteriile si solutiile adoptate pentru optimizarea sistemelor de masurare a fortei
sunt diferite. in functie de locul si rolul ocupat in schema de trasabilitate.

6.1 Contributii la optimizarea etaloanelor nationale de forta

Etaloanele nationale de forta sunt constituite din masini etalon (FCM). realizate
astfel incat sd reproducd forta prin intermediul unor greutati. prin efectul fortei
gravitationale terestre (masini etalon de forta cu incarcare directa).

Forta reprodusad de masina etalon se bazeaza pe legea newtoniana a fortei (ecuatia
dimensionala):

F=ma (6.1)

Dimensiunea mdrimii fortd F este reprezentatd, deci. prin produsul puterilor
factorilor ce reprezintd mirimile fundamentale ale SI implicate (M — mas&, L — lungime,
T — timp), astfel: F = MLT ™.

in camp gravitational terestru, pentru un corp de masi m, ecuatia (6.1) devine:

Fg = mgp (6.2)

unde:
Fs: forta care actioneaza asupra corpului;
gp: acceleratia caderii libere (sau acceleratia gravitationald) pentru Pamant.

In diferite aplicatii practice, acceleratia caderii libere poate fi considerata egala cu
acceleratia normald a cdderii libere g, = 9,80665 m/s” (45° latitudine nordica, la nivelul
madrii), sau chiar cu valoarea rotunjitd g, = 9,81 m/s>. Desigur, valoarea acceleratiel
gravitationale variaza in functie de locul unde aceasta se manifesta. Exactitatea solicitata
in cazul etaloanelor nationale de fortd impune, pentru determinarea fortei reproduse de
greutdtile masinilor etalon, utilizarea valorii acceleratiei gravitationale masurata la locul
unde sunt amplasate greutdtile. Aproximarea acceleratiei gravitationale locale prin
valoarea acceleratiei normale nu este satisfacatoare.

Determinarea masei m a greutdtii etalon care reproduce o fortd prestabilitd
generatad de masina etalon se face in aer, deci trebuie sa tina cont si de forta ascensionala
datorata aerului. De asemenea, utilizarea masinilor de forta se face in aer, forta reprodusa
fiind, la randul ei afectata de forta ascensionala a aerului.

Trasabilitatea masinilor etalon national de forta se realizeaza, conform practicii
internationale, astfel:

- asigurarea trasabilitatii treptelor de forta realizate de masinile etalon la etaloanele
nationale, ludndu-se in considerare marimile de intrare (masa, lungime, timp);

- asigurarea trasabilitdtii internationale prin compararea cu etaloanele similare
recunoscute ale altor tari. Compararea se executd prin intermediul etaloanelor de
transfer, etaloane avand caracteristici metrologice adecvate scopului (exactitate,
stabilitate, rezolutie etc.).

Masurandul Fgecy (forta reprodusd de masina etalon) este determinat pe baza
marimilor de intrare X, , X, ... X,, prin mijlocirea unei relatii functionale f:
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Frow = fX0, Xo o o X) (6.3)

Modelul matematic, marimile de intrare, marimea de iesire precum si factorii
perturbatori ai procesului sunt stabiliti pe baza consideratiilor de mai sus. Astfel, modelul

matematic este reprezentat de ecuatia:

6.4
Frey = mg,{)([l L J(l - Alm‘\) ©
Marimile de intrare corespunzatoare sunt:
m: masa greutdtilor care realizeaza treptele de fortd ale masinii etalon;
8. acceleratia gravitationala in locul unde sunt amplasate greutdtile masinii etalon;
Da: densitatea aerului, valoare medie pentru locul de amplasare a masinii etalon;
pn:  densitatea greutdtilor care realizeaza treptele de forta ale masinii etalon.

Aras: corectia valorilor fortei reproduse de masina etalon in functie de rezultatul

comparatiei cu alte etaloane similare ale altor tari.

Corectia Az, se stabileste in cadrul procesului de comparare a masinii etalon de
forta care realizeaza etalonul national (FCM) cu o masina etalon de fortd recunoscuta

international (FSM). si se evalueaza astfel:

A

~ Fircy - (1 — Ag, ll)ev) -(1- AI/}'S”( M ) _

_ Frem - (1 - ARe Il)m-) ) (1 - AII_\'SI-'('M ) —F kv - (1 - Al)ri/ll'm ) ’ (1 - AIncI~'S.\I )

Tras —

F FSM - (1 - Al)rif(]'ra ) ) (1 - AIncFSM )
(6.5)

unde:
Fiem :

Frsm

ADriftTra :

Apnersm
AH ysFCM -

ARelDev .

— 1+A DriftTra + AIncI'LS'M
R

valoarea medie a fortelor indicate de etalonul de transfer la etalonarea cu
masina de fortd (FCM);

valoarea medie a fortelor indicate de etalonul de transfer la etalonarea cu
masina etalon de fortd (FSM);

deriva relativa a traductorului de forta de transfer (se ia in calcul intervalul
de timp intre momentul etalondrii cu FSM in laboratorul de referintd si
momentul etalondrii cu FCM);

abaterea relativa de realizare a fortei caracteristicd masinii etalon de fortd —
FSM;

hysterezisul relativ al FCM, determinat ludnd in considerare i hysterezisul
etalonului de transfer, determinat cu FSM;

abaterea relativd a mediei valorilor de forta indicate de etalonul de transfer
la etalonarea cu FCM fata de FSM;

Studiul influentei factorilor perturbatori asupra reproducerii fortelor in cadrul
maginilor etalon cu fincarcare directd are o importantd deosebitd in optimizarea
etaloanelor nationale de fortd. Acesti factori determind performante ale sistemelor
considerate - etaloanele nationale de forta - care intervin in criteriile de optimizare, cum
sunt: exactitatea de masurare si incertitudinea de realizare a fortei.
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Generic, factorii perturbatori pot fi grupati astfel:

- factori care determina incertitudinea estimarii valorii m a masei greutétilor;

- incertitudinea estimarii valorii g;,. a acceleratiei gravitationale locale;

- factori care determina incertitudinea estimarii valorii densitatii aerului p,;

- 1incertitudinea estimarii valorii densitatii greutatilor p,,;

- factori care determina incertitudinea corectiei Ar,q a valorilor fortei reproduse de
magina etalon in functie de rezultatul comparatiei cu alte etaloane similare.
Factorii perturbatori sunt identificati si estimati odatd cu analiza marimilor de

intrare, in general sub forma contributiilor acestora la incertitudinea de méasurare.

Uneori. desi existd posibilitatea efectuarii unor corectii de masurare in functie de
valoarea determinatd a anumitor marimi de influenta, este preferabil, pentru simplificarea
procesulul. sd nu se execute corectii, iar valoarea respectiva sa fie consideratd ca factor
perturbator si tratatd ca atare. Este, de exemplu, cazul influentei fortei ascensionale a
aerului asupra greutdtilor masinii etalon, datoratd variatiei densitdtii aerului cu
temperatura. presiunea $i umiditatea. Se preferd ca, in loc sd se execute corectil
laborioase ale rezultatelor de masurare a fortei bazate pe monitorizarea factorilor
respectivi. sd se stabileascd domenii de variatie ale acestora in cadrul carora influenta
variatiel lor asupra masurdrii sa fie acceptabila.

Evaluarea incertitudinii de masurare a masinilor etalon de fortd cu incarcare
directa se efectueazd pe baza estimarii factorilor perturbatori, pornind de la ecuatiile
(6.4). (6.5) si tinand cont de relatia (4.3).

Presupunand ca marimile de intrare precizate la capitolul anterior nu sunt corelate,
varianta relativd combinata se obtine conform legii propagarii erorilor aleatorii.

Modelul functiei f , conform relatiei (6.4) si (6.5) este de forma:

f(X,,Xz,"',XN)=cﬁXipi (6.6)

i=1

unde X; sunt mdrimile de intrare. Estimatia y marimii de iesire Y = fiX;, X,...,Xy) va fi
produsul puterilor estimatiilor marimilor de intrare x; .

v (6.7)

Dacad se utilizeazi incertitudinile standard relative: w(y) = u(y)/|y| pentru
estimatia marimii de iesire si w(x) = u(x)/|x;| pentru estimatiile marimilor de intrare,
atunci incertitudinea standard relativa asociatd cu estimatia marimii de iesire va fi:

w?(y) = gpfw2 (x,) (6.8)

Evaluarea incertitudinii de masurare (standard), pentru masinile etalon de forta cu
incércare directa se efectueaza astfel:

2 2 (6.9)
W(Fyeyy ) = w2<m>+w2<g,m.)+[&J -wZ(pa)+[&j W2 (p,)+ W (A)

m m
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cu:

w (A

T'ras

)= w’ (F“'M )+ w’ (Auy.\»/-'(‘.w )+ w’ (Ann‘ﬂrm )+ w’ (F/'-W )+ w’ (Aeme) + (6.10)

+ W (A sy )

unde:

w(Frey): incertitudinea standard compusd relativd. asociatd rezultatelor de
masurare cu masina etalon de fortd — etalon national (incertitudinea
marimii de iesire);

w(m): incertitudinea standard compusa relativa asociata rezultatului de etalonare
a greutatilor:

W(&loc): incertitudinea standard relativa, asociata rezultatului de determinare a
acceleratiei gravitationale locale (in locul de utilizare al greutatilor):

w(p,): incertitudinea standard compusd relativa, asociatd rezultatului de
determinare a densitatii aerului, ludnd in considerare si diferenta intre
densitatea aerului la etalonarea greutétilor si cea realizatd in mod uzual;

w(pm): incertitudinea standard relativa, asociatd rezultatului de determinare a
densitatii greutatilor;

W(Atras): incertitudinea standard compusd relativd asociatd rezultatului de

comparare a masinii etalon de fortd etalon national (FCM) cu o masina
etalon de forta similard (FSM) apartinand altei tari;
w(f,.m ); incertitudinea  standard compusd relativd asociatd rezultatului de
ctalonare a traductoarelor de fortd de transfer realizata cu FCM;
w(Anyseem) © incertitudinea standard asociatd determinarii hysterezisul relativ al FCM,
la utilizarea traductoarelor de transfer;

w(Aprisitra) © incertitudinea standard relativa asociatd derivei in timp a traductorului de
forta de transfer;
W(ARelpev): incertitudinea standard relativd estimata pe baza abaterii mediei valorilor

de fortd indicate de etalonul de transfer la etalonarea cu FCM fata de
FSM (factor posibil de corectie, considerat din motive practice factor
aleatoriu);

w(Amersm) @ incertitudinea de realizare a fortei, caracteristica masinii etalon de forta
(FSM).

6.1.1 Etalonarea greutatilor
In cazul masinilor etalon de fortd cu incarcare directd, reproducerea unei forte

prestabilite se realizeaza prin intermediul unei greutéti avand masa nominala my.
Masa nominala se calculeaza astfel :

= F
g —
o (6.11)
gl{)c 1_
P
unde :
F: forta reprodusa de una din greutatile masinii etalon;

8c: acceleratia gravitationala determinata in locul de amplasare a greutatii;

56

BUPT



p.:  densitatea aerului. calculata pentru valorile medii multianuale ale marimilor de
influenta : temperatura. presiune atmosferica, umiditate etc.;
pm . densitatea materialului din care este confectionata greutatea.

Etalonarea greutdtii avind masa nominala my se efectueazad prin comparare cu
ajutorul unui comparator de masa. utilizand ca referinta un etalon de masa m; de aceeasi
valoare cu masa de etalonat my. Deoarece, In majoritatea cazurilor, valoarea etalonului de
referintd m, nu se poate realiza prin utilizarea unei singure mase etalon, masa etalon de
referintd se realizeaza prin cumularea a n mase etalon my; , m;> ... mg,, potrivit alese, astfel
incat:

(6.12)

n
mx = Z msi
i=1

O operatie necesard premergatoare etalondrii este tararea greutdtii. Prin aceastd
operatie, valoarea masei greutatii este adusa cat mai aproape posibil de valoarea nominala
calculata, prin adaus sau iInlatutrare de material. Desigur, aceastd operatie este de foarte
mare finete si presupune numeroase masurari succesive. In cadrul procesului de tarare se
urmareste minimizarea diferentei Am dintre masa nominala calculatd my a greutatii de
etalonat, determinatd conform ecuatiei (6.11) si masa efectiva a greutatii.

Se poate considera ca, pentru o valoare Am <107my obtinuta in cadrul procesului
de tarare, influenta diferentei dintre masa nominald si masa greutdtii de etalonat este
neglijabild (nu mai sunt necesare corectii).

Dupa tarare, greutatea se supune operatiunii de etalonare, care are menirea de a
stabili valoarea atribuitd marimii de intrare m din ecuatia (6.4).

Modelul matematic stabilit pentru determinarea masei m a greutdtii de etalonat,
utilizand metoda de comparare directa prin intermediul comparatorului de masa este:

m = ms+5mD+ om+ 5mREp+ 6m3+ 5mREZ (613)
unde:
mg:  masa conventional adevarata a etalonului utilizat;

omp: deriva etalonului utilizat, determinat de la data ultimei etalonari;

om: diferenta observati la comparator dintre masa greutdtii de etalonat si masa
etalonului utilizat;

omgep: corectia erorilor de reproductibilitate;

omg: corectia pentru forta ascensionala a aerului;

omggz: corectia pentru rezolutia comparatorului utilizat.

Modelul matematic prezentat in ecuatia (6.13) include atadt mérimi de intrare (masa
etalonului m,, diferenta observata la comparator dm) cat si evidentierea unor factori
perturbatori. Analiza simultand a méarimilor de intrare si a factorilor perturbatori este
caracteristicd pentru modul de abordare a optimizarii sistemelor de masurare a fortel.

In continuare, se expliciteaza contributia fiecarei marimi implicate in determinarea
masei greutatilor etalon ale masinilor de forta.

- Masa conventional adevératd a etalonului utilizat, m;.
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Masa conventional adevaratd m; se calculeazd prin insumarea valorilor maselor
conventional adevarate ale etaloanelor utilizate m,; my,,..., m,,, specificate in
certificatele de etalonare emise pentru fiecare din masele respective in parte.
Deriva etalonului (etaloanelor). calculata de la data ultimei etalonari, dmy,.

Deriva etaloanelor este o marime aleatoare, luatd in considerare ca factor
perturbator.

Valoarea de corectie pentru deriva etalonului este zero (nu se fac corectii pentru
deriva etaloanelor utilizate). Se va lua in considerare la estimarea influentei derivei
etalonului asupra determinarii masei numai valoarea incertitudinii estimate.
Diferenta dintre masa greutatii de etalonat 1 masa etalonului utilizat, dm.

Pentru determinarea prin masurare a diferentei dm dintre masa greutétii de etalonat
si masa etalonului utilizat se utilizeaza un comparator de masa, ale carui
performante metrologice trebuie stabilite anterior.

Se executd N siruri de masurari ale diferentei dintre masa greutétii de etalonat i
masa etalon, utilizdnd metoda substitutiei, dupa schema ABBA ABBA ... ABBA,
unde A reprezintd operatia de incarcare a comparatorului cu masa etalon, iar B
reprezintd operatia de incdrcare a comparatorului cu masa de etalonat. Pentru
scopul etalonarii unei mase utilizatd la 0 masina cu incarcare directd se considera
suficient dacad N = 3. Valoarea diferentei om este media aritmeticd a rezultatelor
celor N siruri de masurdri. Desigur, un numar mai mare de cantariri are un efect
pozitiv asupara stabilirii unei valori cat mai exacte a masei.

Teoretic, valoarea diferentei dm ar trebui sa constituie un factor de corectie pentru
realizarea treptelor de fortd ale masinilor etalon. Practic, in timpul operatiei de
tarare (explicatd anterior), se minimizeaza diferentele intre valoarea calculata a
fortei pentru realizarea unei trepte de incdrcare a masinii de fortd si cea
experimentala. In acest mod, valoarea diferentei om poate sa fie considerat un
factor perturbator, fiind tratat sub aspectul unei incertitudini introduse in procesul
de masurare.

Corectia erorilor de reproductibilitate, dmgep.

Corectia privind eroarea de reproductibilitate se considerd zero. Incertitudinea
asociatd acestei valori este insd diferitd de zero si poate fi estimatd pe baza
diferentelor obtinute la determinarea aceleiasi mase in conditii modificate
(excentricitate, influenta campurilor magnetice etc.).

Corectia pentru forta ascensionald a aerului, dmsp.

Corectia pentru forta ascensionald a aerului p, se aplica dacad desitatea maselor
etalon utilizate la etalonare difera semnificativ de densitatea greutdtilor de
ctalonat. Astfel, dacd densitatea masei etalon utilizate este p. iar densitatea
greutdtilor de etalonat este p,, , valoarea corectiei este:

1 1

sm,, = m(—— ——Jp,, (6.14)

Pn P

in cazul in care valoarea p. este apropiata de valoarea p,, , valoarea corectiei pentru
forta ascensionald a aerului dmjp este considerati zero. In acest caz, corectia pentru
forta ascensionald se include in componenta respectiva a incertitudinii.

Corectia pentru rezolutia comparatorului utilizat, dmgg.
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Corectiel pentru rezolutia comparatorului i se atribuie valoarea zero. Incertitudinea
asociata acestei valori este insa diferitd de zero si poate fi estimata pe baza
informatiilor detinute despre comparatorul de masa.

Pentru evaluarea incertitudinii de etalonare a masei m, respectiv pentru evaluarea
influentei factorilor perturbatori evidentiati pentru aceasa determinare, vor fi luate in
considerare urmatoarele incertitudini standard contributive:

u(my): incertitudinea datorata determinarii masei etalonului utilizat;

u(omp): incertitudinea asociata derivei etalonului utilizat;

u(om): incertitudinea de determinare a diferentei dintre masa greutatii de etalonat
si masa etalonului utilizat;

u(Omgep): incertitudinea asociatd corectiei erorilor de reproductibilitate;

u(dmp): incertitudinea asociata corectiei pentru forta ascensionald a aerului;

u(omgez): incertitudinea asociata corectiei pentru rezolutia comparatorului utilizat.

- Incertitudinea datorata determinarii masei etalonului utilizat, u(m;).
Incertitudinea este estimata printr-o evaluare de tip B, ca valoare preluatad (din
certificate de etalonare), obtinutd ca rezultat al unei evaluari anterioare.
independente. Incertitudinea standard u(m;) asociatd valorii m; se calculeaza
pornind de la incertitudinile extinse Uy, Us,..., U, si factorii de extindere k;,
ko,..., ks, specificati in certificatele de etalonare si considerdnd valorile
incertitudinilor necorelate. Astfel:

$(%)

i=1 i

(6.15)

ms

Distributia de probabilitate asumata este o distributie normala.

- Incertitudinea asociata derivei etalonului utilizat, u(dmp).

Estimatia incertitudinii se obtine in urma unei evaluari de tip B si are la baza
informatiile obtinute prin prelucrarea comparativd a datelor din certificatele de
etalonare anterioare (stabilirea evolutiei in timp a rezultatelor de etalonare), din
datele furnizate de producatorul etaloanelor de masa utilizate sau din alte surse.

Se apreciaza, pe baza informatiilor existente si a timpului scurs de la ultima
etaloanare, intervalul in care, in mod rezonabil, se poate afla valoarea derivei omp.
Fie a(émp) semildrgimea acestui interval.

Distributia de probabilitate presupusa pentru acest factor se considerd a fi de tip

rectangular.
In aceste conditii, incertitudinea standard asociata derivei etalonului se etimeaza:

a(om,) (6.16)
V3

In cazul in care se utilizeazi n etaloane de masa, valoarea estimatiei incertitudinii
standard asociate derivei va fi:

u(om,,) =
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n ) 6.17
u(om, )= Z w(om,, ) ( )

i=1

unde u(dmp;) este incertitudinea asociatd derivei etalonului i din cele n etaloane
utilizate, estimatd conform ecuatiei (6.16).

- Incertitudinea de determinare a diferentei dintre masa greutatii de etalonat $i masa
etalonului utilizat u(om).
Incertitudinea standard u(dm) se obtine in urma unei evaludri de tip A, bazata pe
rezultatele experimentale de etalonare, prelucrate statistic. Deoarece, in general,
masurarea valorii marimii m este bine caracterizata si aflatd sub control statistic, se
utilizeaza pentru estimarea incertitudinii standard abaterea standard experimentala
globala s,, obtinutd in urma unor observatii repetate. In acest caz. daca valoarea om
este determinata prin N observatii independente, incertitudinea standard a mediei
aritmetice obtinuta pentru valoarea abaterii se estimeaza estimata prin:

(6.18)

u(om) = j”ﬁ

- Incertitudinea asociata corectiei erorilor de reproductibilitate, u(dmgep).
Evaluarea incertitudinii standard poate fi de tip A sau B. Totusi, avand in vedere
ca o evaluare acceptabild de tip A a incertitudinii presupune un numar mare de
operatii de cintarire in conditii de reproductibilitate (cel putin 10), se preferd o
evaluare de tip B, care tine seama de un numéar mare de determindri anterioare i
experienta operatorului.

- Incertitudinea asociata corectiei pentru forta ascensionala a aerului, u(dmg).
Estimatia incertitudinii asociate corectiei pentru forta ascensionald a aerului se
obtine in urma unei evaludri de tip B. Incertitudinea standard u(omg) se poate
estima, pe baza studiilor de influentd a variatiei conditiilor de mediu (temperatura.
presiune atmosferica, umiditate, continut de CO, in atmosferd etc.). ca avand
valoarea maxima de 1x10°® din valoarea nominali a masei greutitii de etalonat.

- Incertitudinea asociatd corectiei pentru rezolutia comparatorului utilizat, w(dmgez).
Incertitudinea standard datorata rezolutiei limitate a comparatorului este egala cu:
e valoarea unui digit (cel mai putin semnificativ) dacd pe timpul etalondrii,
atunci cand este aplicatd masa de etalonat sau masa etalon, variatia
indicatiei comparatorului nu depaseste *1 digit, sau
e jumatate din intervalul de variatie al indicatiet comparatorului pe timpul
etalonarii, in caz contrar.

Plecand de la consideratiile prezentate, se poate stabili un buget al incertitudinilor,
pe care si se bazeze, atat atribuirea unei valori pentru valoarea masei m céat si estimarea

influentei valorilor factorilor perturbatori asupra rezultatului de etalonare.
Modelul bugetului incertitudinii asociate rezultatelor de etalonare a greutatilor

magsinilor de forta este prezentat in tabelul 6.1.
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Tabelul 6.1 Bugetul incertitudinii asociate etalonarii greutdfilor masinilor de forta

Mirimea | Estimatia Distributia | Incertitudinea | Coeficient de | Contributia la
de standard sensibilitate incertitudine
X; Xi probabilitate u(x;) Ci ui(y)
m 3 normala 2 1 2
y z’ﬂ_\x y _IL_ S &J
=1 ,Zl:[k") ;(k“
onip 0 rectangulara a(om,)) 1 a(émy,)
J3 J3
om om normala S 1 S
JN JN
OMgep 0 rectangulara a(omg, ) 1 a(dmy, )
J3 J3
omg 11 rectangulara a(dm,) 1 a(ém,)
" 5 5
OMREZ 0 rectangulara a(dmg,,) 1 a(omy, ,)
J3 V3
w’(y
m le normala 2 (y)

Se fac urmatoarele mentiuni referitoare la cuprinsul tabelului 6.1, importante

pentru masurarea efectiva si calculul practic:

neglijabild, estimatia acesteia fiind estimabila;

estimatiile mérimilor de intrare a factorilor perturbatori sunt egale cu zero. Cu
toate acestea, influenta lor asupra incertitudinii de etalonare a masei nu este

distributiile de probabilitate ale factorilor perturbatori au fost apreciate ca fiind
de tip normal sau rectangular, dupa caz. Distributia de probabilitate generala,
atribuitd incertitudinii evaludrii valorii masei m este stabilitd ca fiind normala
(de fapt, aproape normald) deoarece influenta determindrii masei prin metoda

comparatorului de masa, respectiv determinarea valorii om, este determinanta.

u(om) =

In cazuri practice, care sunt aplicabile masurérilor masei pentru un nivel de
exactitate suficient pentru o aproximatie rezonabild pentru masinile etalon de fortd cu
incércare directd, in conditiile utilizarii unor echipamente performante (de exemplu,
etaloane de masa clasa OIML F1 si comparatoare electronice de masd avand rezolutia

—_—2
om +

2
SR

dupa cum a fost enuntat anterior, valoarea de corectie ém nu poate fi, practic,
utilizata. Este de preferat, dacd rezultatele de masurare nu contrazic ipoteza
unor valori foarte apropiate intre masa calculata §i cea efectiv masurata, sa se
estimeze valoarea corectiei &mca fiind egala cu zero. Astfel, valoarea de
intrare a corectiei se transforma in factor perturbator si poate fi luatd in calcul
ca incertitudine, utilizdnd ecuatia:

(6.19)

relativd mai mare de 2x107) pot fi neglijate urmatoarele componente ale incertitudinii:
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- incertitudinea asociata derivei etalonului utilizat w(dmp);

- incertitudinea asociata corectiei erorilor de reproductibilitate u(dmggp);

- incertitudinea asociata corectiei pentru rezolutia comparatorului utilizat u(dmggz).

In aceste conditii. pentru o evaluare simplificata a influentei factorilor perturbatori
asupra etalondrii masei, poate fi utilizat bugetul de incertitudine redat in tabelul 6.2.

Tabelul 6.2 Bugetul simplificat al incertitudinii asociate etalonarii greutatilor masinilor de forta

Mairimea | Estimatia | Distributia | Incertitudinea | Coeficient de | Contributia la
de standard sensibilitate incertitudine
X, X; probabilitate u(x;) Ci uly)
m; d normala , TS 1 (U Y
m" 'S P [
i=1 » ;(k‘,] ;(k”j
om 0 normala . 5 1 . §
an’ += om +-=
N N
ompg 0 rectangulara a(dmy ) 1 a(dm, )
V3 V3
u’
m i normali 2u )

Estimarea incertitudinii standard compuse relative w(m) asociatd rezultatului de
etalonare a masei m se determind cu relatia:

gu? (») (6.20)

m

wlm) =

6.1.2 Influenta acceleratiei gravitationale

Acceleratia gravitationald locald se determinad de cétre institutii specializate de
cercetare in domeniul fizicii Pamantului. Avand in vedere variatia acceleratiei
gravitationale, chiar in areale relativ reduse (datorate, de exemplu, unor aglomeratii de
mase mari, anomalii gravitationale etc.) si exactitatea necesara aplicatiei, acceleratia
gravitationald trebuie determind la locul de amplasare al greutatilor masinii etalon de
fortd. Incertitudinea standard relativd w(g,,) asociatd valorii g,. determinate pentru
accelerationala gravitationale locale trebuie indica in raportul de méasurare respectiv.

Pentru determinarea acceleratiei caderii libere g,. in locurile in care sunt
amplasate masinile de fortd care sunt componente ale etalonului national, au fost
executate masurari gravimetrice de catre Institutul de Geofizica si Geologie Bucuresti.

Avand in vedere ca masinile de forta sunt amplasate pe fundatii aflate sub nivelul
solului, au fost necesare determindri ale valorilor acceleratiei caderii libere atat la nivelul
solului cat si la nivelul fundatiei. Au fost obtinute valorile indicate 1n tabelul 6.3.
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Tabelul 6.3: Valorile locale ale acceleratiei gravitationale

Locul masurarii Etalon national de forta Valoarea acceleratiei
(domeniul nominal) gravitationale
Sala etaloanelor nationale de 10 kN | Masinile etalon de 10 kN | 9,8067641 m/s’
51100 kN, la nivelul fundatiei si 100 kN
Sala etaloanelor nationale de10 kN | Masinile etalon de 10 kN | 9,8067607 m/s”
si1 100 kN, la nivelul solului s1 100 kN

Sala etalonului national de 50 kN, | Masina etalon de 50 kN 9,8067658 m/s”
la nivelul fundatiei

Sala etalonului national de 50 kN, | Masina etalon de 50 kN 9,8067601 m/s”

la nivelul fundatiei

Valorile acceleratiei gravitationale au fost obtinute prin masurari relative, in sensul
cad reprezintd rezultatul insumarii unei succesiuni de diferente ale acceleratiei caderii
libere, avand ca origine punctul fundamental Potsdam, caruia i-a fost atribuita valoarea in
acord cu . Sistemul geodezic de referinta 1980" promovat de UIGG (Uniunea
Internationald de Geologie si Geofizicd) la Consfatuirea de la Canberra din anul 1979.
Valoarea Potsdam de referintd a acceleratiei caderii libere este de 9,8126000 m/sz,
atribuitd locului in care este situat pilonul din sala pendulului Institutului central de fizica
a Pamantului din Potsdam.

Valorile acceleratiei caderii libere determinate au fost afectate de urmatoarele
incertitudini standard de méasurare:

- up: 10 x1077 m/sz, determinarea valorii fundamentale Potsdam;

-upg: 7 x107 m/s* , pentru diferenta de gravitate Potsdam- Bucuresti;

- ups: 5 x107 m/s”, pentru diferenta de gravitate Bucuresti- Arad;

~wur: 2 %107 m/sz, pentru diferenta de gravitate Arad- Laborator forte Timisoara.

Cosiderand ca valorile incertitudinilor standard de mai sus nu sunt corelate,
incertitudinea standard asociati determindrii acceleratiei gravitationale u(g,. se poate
calcula astfel:

(6.21)

_ 2 2 2 2
u(glu( ) - \/un +ul’li +uIIA +uu

Pentru valorile determinate ale incertitudinilor standard prezentate mai sus,
valoarea incertitudinii standard asociatd determindrii acceleratiei gravitationale este:
U(gloc)=14x10" m/s’,

Incertitudinea standard relativa w(gi,) va fi: w(gic)= u(gioc)/8loc = 1,43x107.

6.1.3 Influenta densitatii aerului

Etalonarea greutatilor masinilor etalon de fortd cu incarcare directd, precum si
utilizarea acestora are loc in aer. Efectul fortei ascensionale (arhimedice) datorate aerului,
daca nu se compenseaza adecvat, constituie o sursa importanta si inacceptabila de erori in
determinarea masei. De asemenea, variatia densitatii aerului pe parcursul utilizarii
masinilor etalon de forta trebuie luatd in considerare atunci cand se stabileste
incertitudinea reproducerii fortei.

Densitatea aerului depinde de o serie de factori, din care amintim: presiunea
atmosferica, temperatura aerului, umiditatea, compozitia aerului (gaze componente).
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Vom considera in cele ce urmeaza, pe baza expericntel i practicilor
internationale. ca variabile care influenteaza densitatea aerului urmatorii factori:
presiunea atmosfericd. temperatura si umiditatea aerului (se neglijeazd variatia
compozitiei aerului). Aceste marimi pot fi monitorizate atat pe parcursul etalonarii
greutatilor etalon cit si pe parcursul functionarii masinilor etalon de forta.

Unii din factorii perturbatori ai masurarii, amintiti mai sus, pot fi controlati (de
exemplu. temperatura, prin termostatarea spatiilor in care se desfasoara etalonarile). Alti
factori (de exemplu, presiunea atmosfericd) nu pot. in mod practic, controlati in
laboratoarele in care de desfasoara etalondri ale mijloacelor de masurare de forta.
Evaluarea influentei factorilor care nu pot fi controlati (factori perturbatori aleatorii)
trebuie sa se bazaze pe analiza statistica a evolutiei valorilor acestora in timp.

Densitatea aerului si influenta variatiei acesteia asupra reproducerii unitatilor de
fortd prin intermadiul etaloanelor nationale de fortd trebuie luatd in considerare in
urmatoarele cazuri:

o cfectuarea de corectii la etalonarea greutatilor masinilor etalon de forta;

e evaluarea incertitudinii de reproducere a fortei. la utilizarea masinilor de fortd cu
incarcare directd;

e stabilirea conditiilor de referinta (presiune. temperaturd., umiditate) pentru
functionarea etaloanelor nationale de fortd- masini cu incarcare directa.

Densitatea aerului umed poate fi determinatd utilizind formula recomandata de
CIPM (Conferinta Internationald de Greutati si Masuri) in anul 1981, modificatd in anul
1991, plecand de la ecuatia de stare a gazului neideal si pe baza conditiilor experimentale,
astfel:

pM M,

Pa = pr [1 xv[l M. H (6.22)
unde, cantitatile si unitatile sunt:

p: presiunea atmosferica [Pa]

T temperatura termodinamica = 273,15+/°C  [K]

L temperatura aerului [°C]

X! fractia molara a vaporilor de apa -

M,: masa molara a acrului uscat [107 kg mol ']
M,:  masa molard a apei = 18,015 [107 kg mol ']
Z: factorul de compresibilitate -

R: constanta molara a gazelor = 8,314510 [j mol” K]

Asumand unele aproximatii acceptabile pentru masurarile in domeniul fortelor, se
poate utiliza, pentru determinarea densitatii aerului, formula simplificatd recomandata de
NIST (American Institute for Standards and Technology):

[(34,8444 x p)- 1(0,00252¢ — 0,020582)]

o 27315 +1 (6.23)
unde:
p: presiunea atmosferica [Pa]
h: umiditatea relativa a aerului [%]
L temperatura aerului [°C]
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Incertitudinea de masurare datoratd aplicarii formulei (6.23) pentru determinarea
densitatii aerului este estimata la 6.5x10°. incertitudine standard relativa. Aceasta
incertitudine ia in calcul inclusiv incertitudinea datoratd compozitiei aerului precum si
incertitudinea datorata estimarii factorului de compresibilitate Z.

Importanta corectiei privind influenta densitatii aerului asupra masurarii masei
depinde de exactitatea cerutd pentru masurare si de cat de mare este aceasta corectie in
comparatie cu celelalte surse de erori din procesul de masurare. Corectia cu densitatea
aerului trebuie sa se faca in toate masurarile de masa care implica o exactitate ridicata,
deci si 1n cazul determindrii masei pentru greutatile care compun masinile etalon de forta
cu incarcare directa.

in procesul de etalonare a greutatilor pentru reproducerea treptelor de forta ale
masinilor cu incarcare directd trebuie luatd in considerare forta ascensionald datoratd
aerului. Valorile acestei forte sunt importante, avand in vedere exactitatea necesara
pentru reproducerea fortei, caracteristica etaloanelor nationale si. deci, acestea nu pot fi
neglijate. Pentru determinarea corecta a masei greutatilor etalon care reproduc unitatea de
forta. precum si pentru evaluarea completa a incertitudinii asociate etaloanelor de forta
este necesar sd se cunoasca densitatea aerului i variatia acesteia pe parcursul masurdrilor
efectuate.

Influenta densitdtii aerului asupra rezultatelor obtinute la etalonarea greutatilor
masinilor cu incércare directd depinde de unele conditii specifice caracteristice metodei
de etalonare. In cazul utilizarii metodei subsitutiei (metoda Borda), densitatea aerului are
o influentd semnificativd numai dacd densitatea maselor etalon diferd semnificativ (cu
mai mult de 1%) de cea a masei de etalonat. Modul de efectuare a eventualelor corectii §i
estimarea influentei variatiei densitdtii aerului asupra incertitudinii de masurare la
etalonarea greutdtilor etalon ale masinilor cu incércare directa a fost tratatd la paragraful
6.1.1.

Densitatea aerului este, de asemenea, un factor de influentd (perturbator, prin
variatia aleatorie a valorilor acesteia) in cadrul procesului efectiv de reproducere a fortei
al masinilor cu incarcare directa. In acest caz, se pot identifica doui surse importante de
incertitudine:

- incertitudinea datoratd mijloacelor de masurare a parametrilor implicati in
determinarea densitatii (temperatura aerului, presiunea atmosfericd i umiditatea
relativa);,

- incertitudinea datorata aplicdrii corectiei pentru abaterea densitdtii aerului in
timpul functionarii etalonului national fatd de valoarea nominald luatd in
considerare la etalonarea greutatilor etalon.

Barometrul, termometrul si higrometrul se utilizeazd, in mod curent, pentru
determinarea parametrilor necesari calcularii densitétii aerului in timpul masurdrii masel.
Densitatea aerului, determinatd pe baza indicatiilor acestor mijloace de masurare este
utilizatd pentru efectuarea de corectii privind forta ascensionald datoratd aerului.
Exactitatea recomandatad a mijloacelor de masurare utilizate pentru determinarea
densitatii aerului, pentru masurari de masa de exactitate ridicata este:

- barometrul: eroare toleratd pentru determinarea presiunii aerului, pana la + 66,5 Pa
(x0,5 mm Hg);

- termometrul: eroare toleratd pentru determinarea temperaturii aerului, pana la
* 0,2 °C;

- higrometrul (umidimetrul): eroare tolerata pentru determinarea umiditatii relative a
aerului, pana la + 10 %.
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in numeroase cazuri, componenta incertitudinii de determinare a fortei
ascensionale a aerului datoratd aparetelor de masurare a parametrilor care contribuie la
determinarea densititii aerului poate fi consideratd ca avand valoarea de 0,0012 mg/cm’
(respectiv 0.1 % din valoarea densitatii normale a aerului). in tabelul 6.4 sunt redate
valorile maxime ale erorilor tolerate pentru mijloacele de masurare utilizate la
determinarea densitdtii aerului. pentru o anumitd incertitudine acceptatd asociatd
rezultatului masurdrii.

Tabelul 6.4 Influenta erorilor tolerate ale aparateleor pentru determinarea densitatii aerului

Parametri Incertitudinea determindrii valorilor densitatii aerului
+0,1 % +1,0 % Valori recomandate
Presiunea aerului (Pa) * 101 *+ 1010 * 66,5
Presiunea aerului (mm Hg) *+ 0,76 + 7,6 +0,5
Temperatura aerului (°C) + 0,29 +29 +0,2
Umiditate relativa (%) +11,3 | e *+ 10

Diferentele dintre valorile de refreinta ale densitatii aerului (luate in considerare la
calculul masei greutétilor care reproduc treptele de fortd ale masinii cu incarcare directa)
si cele constatate prin masurare in conditiile specifice de utilizare a masinii de forta,
conduc la diferente ale fortei reproduse fatd de cele nominale. Desigur, teoretic,
diferentele dintre forta nominala si cea efectiv reprodusad de masina de forta, in conditii
de variatie cunoscutd a densitatii aerului pot fi corectate. Aceasta corectie implica, Insa.
calcule relativ laborioase care nu sunt practice in cazul utilizarii masinilor de fortd cu
incércare directd. Din aceastd cauza, este preferabil ca aceste corectii sa fie incluse, ca o
contributie aleatoare, in incertitudinea globald de reproducere a fortei. Totusi, pentru a
limita influenta acestei componente asupra incertitudinii globale la valori convenabile,
este necesar sd se stabileasca limite pentru variatia factorilor perturbatori (temperatura,
presiune atmosferica si umiditate relativa a aerului). Aceste limite, numite conditii de
referinta, sunt astfel determinate incat, in interiorul lor, influenta factorilor perturbatori sa
contribuie la incertitudinea globala a masuréarii cu un cuantum acceptabil (si estimabil) in
raport cu exactitatea propusa a masurarii.

Pentru stabilirea conditiilor de referinta la utilizarea masinilor de fortd cu incarcare
directd sunt luate in considerare urmatoarele marimi perturbatoare: temperatura aerului,
presiunea atmosfericd si umiditatea relativd. Pentru a caracteriza conditiile de referinta
trebuie individualizate valorile nominale ale marimilor perturbatoare precum si domeniile
de variatie admisibile pentru acestea. Valorile nominale sunt stabilite in functie de criterii
bazate pe experienta sau pe valori statistice.

Temperatura. Temperatura de referintd asiguratd in locul unde functioneaza
etaloanele nationale de fortd (masini de fortd cu incarcare directa) trebuie sa fie aleasd
astfel incat sa fie compatibila cu cea asigurata in locurile unde functioneaza etaloanele
similare, recunoscute international, ale altor tari. Practica internationald a impus, ca
valoare nominala de referintd pentru functionarea etaloanelor nationale de forta valoarea
de 23°C. Stabilirea domeniului de variatie a valorilor temperaturii trebuie sa tind cont de:

e posibilitatea de asigurare, prin termostatare, a unor limite controlabile de variatie a
temperaturii;

e incertitudinea contributivi maxima acceptabila la reproducerea fortei, asociata
variatiei temperaturii.
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Presiunea atmosferica. in general, presiunea atmosferica in locurile unde se
utilizeazd masini etalon de forta, etaloane nationale, nu poate fit controlatd (este
nejustificat, din punct de vedere tehnic si economic, sd se asigure o atmosfera controlatd
prin presurizare pentru incaperile unde functioneaza etaloanele nationale de fortd). Din
acest motiv. presiunea nominala se considerad valoarea medie a presiunii atmosferice
naturale, calculatd pe baza unor observatii statistice multianuale. La stabilirea domeniului
de variatie a valorilor presiunii atmosferice trebuie si se tind cont de incertitudinea
contributivd maxima acceptabila la reproducerea fortei a acestui factor de influenta. Pe
baza observatiilor repetate si a informatiilor existente despre presiunea atmosfericad la
nivelul locului unde functioneazad etaloanele nationale de fortd (Timisoara). valoarea
nominald de referintd a presiunii a fost stabilita la 1013 hPa.

Umiditatea relativd. Pe baza experientei si a valorilor de referinta declarate de alte
laboratoare de metrologie in care functioneaza etaloanele nationale ale altor tari, valoarea
nominala de referintd a umiditatii relative se considera 50 %. Stabilirea domeniului de
variatie a valorilor umiditatii relative trebuie sa tina cont de incertitudinea contributiva
maxima acceptabila la reproducerea fortei.

Contributia fiecdrui factor (temperatura, presiune atmosfericd si umiditate) la
incertitudinea compusa de reproducere a fortei, asociatd masinilor cu incarcare directa se
estimeazd pornind de la ecuatia (6.23) prin simularea marimilor de intrare.

in figurile 6.1 a, b si ¢ este redata variatia incertitudinii de reproducere a unitatii de
fortd in functie de variatia, in limite acceptabile, a temperaturii, presiunii atmosferice si
umiditatii relative.

in general, incaperile unde functioneazd etaloanele nationale de fortd sunt
termostatate. Instalatiile de termostatare, in cadrul unor performante medii, pot asigura o
stabilitate a temperaturii intr-un domeniu de *+ 1°C. Din figura 6.1 a) rezulta o contributie
a variatiei temperaturii fatd de valoarea de referintd pentru incertitudinea generala de
realizare a fortei de aproximativ 0,00005% sau 5x107.

Incertitudinea datorata variatiei temperaturii
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Incertitudinea datorata variatiei presiunii atmosferice
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Figura 6.1 Contributia factorilor de mediu la incertitudinea compusa

Dupa cum a fost aratat anterior, valoarea presiunii atmosferice nu poate fi, practic,
controlata in locurile unde functioneaza etaloanele nationale de forta. Cu toate acestea, se
pot stabili limite rezonabile pentru variatia presiunii atmosferice, in interiorul cdrora
contributia acesteia la incertitudinea de reproducere a fortei sa nu influenteze inacceptabil
incertitudinea generala. Astfel, din figura 6.1 b) se poate stabili un domeniu acceptabil de
variatie a presiunii atmosferice de la 980 hPa la 1040 hPa. In limitele acestui domeniu,
variatia presiunii atmosferice contribuie la incertitudinea generala de realizare a fortei cu
aproximativ 0,0005% sau 5x10°°.

Dupa cum se poate observa din figura 6.1 c¢), contributia variatiei umiditatii
relative a aerului asupra incertitudinii generale este relativ mica. Totusi, tindnd cont de
conditiile unui laborator de metrologie care pastreaza si utilizeaza etaloane nationale,
precum si de alte influente ale umiditatii asupra etaloanelor si a mijloacelor de mésurare
de etalonat, se stabileste un domeniu acceptabil de variatie a umiditatii aerului de la 30 %
la 80 %.
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in acest domeniu. variatia umiditatii relative contribuie la incertitudinea compusa
de realizare a fortei cu aproximativ 0,000003 % sau 3x10°®.

Considerand contributiile variatiei temperaturii. presiunii atmosferice s1 a
umiditatii relative asupra incertitudinii generale de realizare a fortei ca fiind independente
(necorelate). incertitudinea standard asociatd realizarii conditiilor de mediu pentru
functionarea etaloanelor nationale de forta, masini cu incarcare directd, poate f1 evaluata
ca fiind radical din suma pétratelor contributiilor individuale. Contributia incertitudinii
asociate variatiei realizarii conditiilor de mediu asupra incertitudinii generale de realizare

N

a fortei este estimatd astfel:y/(5x107) +(5x10°) +(3x10™ ) =5,03x10°. Aceasta
contributie la incertitudinea generald de realizare a fortei poate fi consideratd ca
acceptabila, fiind de peste 10 ori mai mica decat incertitudinea general acceptatd pentru
realizarea fortei asociata etaloanelor nationale. masini cu incarcare directd (domeniul de
incertitudine acceptat de la 1x107 la 5x10™).

Avind in vedere cele prezentate mai sus. se stabilesc conditiile de referintd si
domeniile de variatie asociate acestora pentru utilizarea etaloanelor nationale de forta.
masini cu incarcare directd, conform tabelului 6.5.

Tabelul 6.5: Conditii de referinta pentru etaloanele nationale de forta

Marime de influenta Valoare de referinta Domeniul de variatie
Temperaturd 23°C +1°C
Presiune atmosferica 1013 hPa de la 980 la 1040 hPa
Umiditate relativa 50 % de la 30 % la 80 %

In concluzie, mentinerea valorilor marimilor de influenta (temperatura, presiune
atmosfericd, umiditate relativa) in limitele de variatie acceptate, prezentate in tabelul 6.5,
conduc la o valoare acceptatd a incertitudinii asociate determinarii densitatii aerului de
5,03x10° . In conditiile in care valorile determinate pentru marimile de influenta, din
diferite motive, sunt in afara domeniului de variatie acceptat se pot lua urmadtoarele
decizii:

e intreruperea utilizarii etalonului national de fortd, masina cu incdrcare directa;
e cfectuarea de corectii (nerecomandat) cu estimarea incertitudinii de realizare a
fortei, in conditiile date.

6.1.4 Influenta densitatii greutatilor etalon

Densitatea greutatilor etalon p, este un termen important care trebuie luat in
considerare la evaluarea incertitudinii masinii de forta cu incércare directd. Cunoasterea
densitatii greutdtilor etalon cu o exactitate corespunzitoare, conduce la reproducerea
corecta a treptelor de fortd, in interiorul intervalului de incertitudine asteptat.

in mod obisnuit, determinarea densitatii materialului din care sunt confectionate
greutdtile etalon se executd prin cédntarirea succesiva si repetatd, in aer si in apa, a unel
mostre de material. Desigur, pot fi luate in considerare si alte metode, cum ar fi
determinarea geometricd a volumului mostrei de material i determinarea masei prin
cantarire etc.

Cunoasterea densitatii materialului din care sunt confectionate greutatile etalon
constituie, de asemenea, punctul de plecare pentru determinarea variatieci maxime
acceptabile a conditiilor de mediu (temperatura, umiditate, presiune atmosfericd), pentru
care incertitudinea reproducerii unitatii de forta se afla in limitele preconizate.
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In cele ce urmeaza vom considera metoda de determinare a densitatii greutatilor
etalon prin cantdrirea succesiva in aer i in apa a unei mostre de material.
Fie:

pm:  densitatea materialului greutatilor etalon

papa: densitatea apei in care se efectueaza cantdrirea pentru determinarea densitatii
materialului

my:  masa mostrei de material determinata prin cantarire in aer

m->:  masa mostrei de material determinata prin cantarire in apa

sl

Am = my — m-
Densitatea determinatd a materialului din care sunt confectionate greutatile etalon
este data de relatia:

Pm= (ml/ Am) Papa (624)

Pentru estimarea incertitudinii asociate determinarii densitatii p, sunt luati in
considerare urmatorii factori contributivi:
w(m;): incertitudinea standard relativa asociata determinarii masei m;
w(Am): incertitudinea standard relativa asociata determinarii diferentei Am = m; — m»
w(papa): Incertitudinea standard relativa asociata determinarii densitatii apei

Pentru scopul determindrii densitatii greutatilor etalon prin metoda considerata,
pot fi neglijate alte contributii la incertitudine, cum sunt: influenta densitatii aerului.
variafia temperaturii pe parcursul mdasurdrii, variatia densitdtii apei cu temperatura.
influenta aerului dizolvat in apa etc.

Dupa cum rezultd din tabelul 6.6, incertitudinile relative W(F/-(‘.w ), w(F,:s.u) sunt
evaluate pornind de la analiza statisticd a rezultatelor obtinute la compararea FCM cu
FSM, conform procedurii acceptate. Fie valorile ¢y, ¢, ... , ¢, rezultatele obtinute utilizand
FCM la etalonarea repetatd de n ori a etalonului de referinta la treapta de fortd p si c
media aritmetica a acestora. Fie valorile s, 55 ..., s, rezultatele obtinute utilizdnd FSM la
etalonarea repetatid de n ori a etalonului de referinta la treapta de fortd p si s media
aritmetica a acestora.

Marimile de intrare m; si Am sunt corelate (in exprimarea marimii Am intervine $i
marimea m,). Din acest motiv, in exprimarea incertitudinii asociate determindrii densitatii
pm Intervine covarianta w(m,, Am) asociata corelatiei intre m, si Am, astfel:

w(m,, Am) = w(m) w(Am)r(m,, Am) (6.25)

unde r(m;, Am) este factorul de corelatie intre estimatiile valorilor masurate m; $i Am.
Acest factor poate fi considerat egal cu 0,5 (rezultat din corelarea a doud marimi, m; $i
Am = m; — m;, dependente functional prin marimea m).

in aceste conditii, incertitudinea relativa asociata determinarii densitatii
materialului din care sunt construite greutatile etalon ale masinii cu incércare directa
w(p,,) poate fi exprimata prin ecuatia:

w(p, )= W (m,) + w(am)+ w (p,,, ) + 20(m, w(am)r(m, , Am) (6.26)
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sau, pentru cazul particular #(m,. Am) = 0,5:

u(pm ) = \/w2 (m, )+ w’ (Am)+ W’ (P )+ w(ml )W(Am) (6.27)
6.1.5 Influenta erorilor determinate la compararea cu etaloane similare

Etalonarea greutdtilor masinilor etalon, astfel incat acestea sa reproduca treptele de
fortd predeterminate §i supravegherea conditiilor de lucru, nu este suficientd pentru
asigurarea functiondrit masinilor etalon national de forta in limitele de exactitate
prevazute. Pot fi identificate o serie de marimi perturbatoare care influenteaza rezultatul
reproducerii fortei (marimea de iesire), care nu sunt determinate de etalonarea sau starea
greutatilor etalon: nealinieri ale greutatilor etalon in masina de forta, frecari, momente de
incovoiere. deformatii elastice ale structurii de rezistentd, oscilatii amortizate etc.
Influenta acestor marimi perturbatoare asupra exactitdtii de reproducere a fortei poate fi
pusa in evidentd prin compararea etaloanelor nationale de fortd (masini cu incarcare
directd) cu etaloanele similare ale altor tari. in acest mod, la scara internationald, prin
comparari succesive $i consecvente ale etaloanelor nationale de forta, se instituie, de fapt,
un etalon international de grup.

Pentru punerea in evidenta a gradului de compatibilitate a etalonului national de
forta, reprezentat de o masina cu incdrcare directd, cu un etalon similar al altei tari. sunt
necesare urmatoarele activitati:

e alegerea convenabild a unei referinte, un etalon de fortd recunoscut international;

e efectuarea unor comparatii relevante, care sa puna in evidenta diferentele dintre
valorile fortei reproduse de etalonul national fatd de etalonul de referinta;

e reevaluarea performantelor etalonului national, pe baza rezultatelor comparatiilor
cu etalonul de referinta.

Rezultatul acestor activitati contribuie la incertitudinea estimatd a reproducerii
unitdtii de fortd cu factorul (1- Ar,;), conform ecuatiei (6.4). Factorul contributiv Az, este
estimat plecand de la ecuatia (6.5).

Practic, este necesar ca masina etalon national cu incarcare directa (FCM) si fie
comparatid cu 0 masina similara, compatibila cu aceasta, recunoscutd pe plan international
(FSM). Pentru comparare sunt utilizate traductoare de forta, etaloane de transfer, avand
caracteristici metrologice foarte bune (exactitate, fidelitate, reproductibilitate, stabilitate).
Gama de etaloane de transfer utilizabila pentru comparare trebuie aleasd in asa fel incat
domeniul de utilizare sa fie cuprins intre 40% si 100% din domeniul nominal al acestora.
Compararea are loc dupd o procedura bine stabilitd si acceptatd de ambele parti implicate
in activitdtile specifice. Etaloanele de transfer utilizate si procedura de comparare vor fi
detaliate la capitolul 7.

Compararea internationald nu genereaza corectii pentru reproducerea treptelor de
forta ale masinilor cu incdrcare directd. Rezultatele obtinute influenteaza doar
incertitudinea asociata rezultatelor de masurare a fortei, realizate cu masina etalon.

Evaluarea contributiei incertitudinii asociate fiecarui termen din ecuatia (6.5) la
incertitudinea datorata trasabilitatii internationale a etaloanelor nationale de forta,
conform ecuatiei (6.10), este prezentatd in tabelul 6.6.

Dupa cum rezulta din tabelul 6.6, incertitudinile relative w(f/w ), w(Fr;s_u) sunt
evaluate pornind de la analiza statistica a rezultatelor obtinute la compararea FCM cu
FSM, conform procedurii acceptate.
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Fie valorile ¢;. ca, ..., ¢, rezultatele obtinute utilizdnd FCM la etalonarea repetata de

n ori a etalonului de referinta la treapta de fortd p 5i ¢ media aritmetici a acestora. Fie
valorile s;, sa ..., s, rezultatele obtinute utilizdnd FSM la etalonarea repetatd de » ori a

etalonului de referinta la treapta de fortd p si s media aritmetica a acestora.

......

Tabelul 6.6: Evaluarea incertitudinii datorata asigurarii trasabilitatii internationale

w(f ey ) Incertitudinea relativa asociata valorii atribuite etalonului de transfer la etalonarca
cu FCM se obtine din rezultatele experimentale pe baza analizei

reproductibilitatii. Evaluarea este de tip A.

w(A esECA ) Incertitudinea relativa asociata hysterezisului etalonului de transfer determinat la
' etalonarea cu FCM se obtine pe baza analizei diferentelor dintre valorile
crescatoare si cele descrescatoare rezultate la etalonarea etalonului de transfer cu
FCM. Evaluarea este de tip B.

w(A D”ﬁm) Incertitudinea relativa asociata variatiei in timp a caracteristicilor metrologice
esentiale (exactitate, stabilitate) ale etaloanelor de transfer utilizate se obtine din
analiza rezultatelor etalonarilor succesive ale etaloanelor de transfer. Evaluarea
este de tip B.

w(f 1~'s,w) Incertitudinea relativa asociata valorii atribuite etalonului de transfer la etalonarea
cu FSM se obtinute din rezultatele experimentale pe baza analizei

WA .. ) | Incertitudinea relativd asociatd diferentei dintre valorile atribuite etalonului de
transfer la etalonarea cu FCM si cele atribuite la etalonarea cu FSM se include in
incertitudinea atribuitd comparatiei, deoarece diferentele nu sunt preluate ca si
corectil. Evaluarea este de tip B.

w(A . ) Incertitudinea relativa asociatd valorilor fortei reproduse de FSM este preluata din
declaratia detindtorului masinii de forté de referintd FSM. evaluarea este de tip B.

Incertitudinea relativa w(A HysFCM ) se evalueazi pe baza diferentelor obtinute dintre

indicatiile traductoarelor de transfer etalonate cu FCM la forte crescatoare, fatd de
indicatiile obtinute la forte descrescatoare. Deoarece, de reguld, pentru o treaptad de forta,
se efectueazd cite o singura masurare la forte crescdtoare §i descrescatoare. evaluarea
este de tip B si se bazeazd pe asumarea unei distributii rectangulare. Fie Ac valoarea
diferentei dintre indicatia etalonului de transfer la forte crescatoare si cea obtinuta la forte
descrescatoare, pentru treapta de fortd p.

Incertitudinea relativa w(A ,),,.ﬁ.,.m)se evalueaza pornind de la asumarea unei

distributii rectangulare a variatiei in timp a caracteristicilor metrologice ale traductoarelor
de transfer. Principalele surse de informatii utilizate la evaluarea incertitudinii w(A ,),iﬁ,.m)
sunt specificatiile producatorului etaloanelor de transfer si rezultatele urmaririi in timp a
variatiei caracteristicilor metrologice ale acestora, utilizand rezultatele etalonarilor
succesive.

Incertitudinea relativa w(A,_,,,) se evalueaza pornind de la diferentele rezultate

in urma compararii FCM cu FSM, cu preluarea diferentelor in incertitudine (nu se fac
corectii), asumandu-se o distributie de probabilitate rectangulara. Diferenta este evaluata

cac-s.
Incertitudinea relativa w(A,, ., ) se evalueaza pornind de la incertitudinea

declarata pentru FSM. De regula, incertitudinea declaratd este incertitudinea extinsa
relativa Wegy,. Incertitudinea standard relativa este obtinuta prin divizarea. incertitudinii
extinse cu factorul de extindere k.
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Avand in vedere cele de mai sus, evaluarea influentei erorilor determinate la
compararea etaloanelor nationale cu etaloane similare ale altor tari Ar, se efectueaza
conform tabelului 6.7.

Mirimea | Estimatia Distributia | Incertitudinea | Coeficient de | Contributia la
de standard sensibilitate incertitudine
X,‘ X probabilitate W(X,') C; W,(_Y)
Frey 1z - normala n v 1 n -y
— cC.=C _ —_
n g ! g (Ci C) IZ:;‘(C’ C)
n(n - 1); n(n - 1)2
AII_\'.VI-’(',\I 0 reCtangUIaré AIlyxl'(‘M 1 A HyslCM
V3 V3
A Drifilra 0 reCtangUIaré A Drifttra l A Drifitra
F rsy 1 zn: 5 =5 normala 1
n =1
Ageipe c—s rectangulara c—s 1
J3
A InctSM O normal é WI"SM l
k

ege, w0 o

Incertitudinea asociata trasabilitatii internationale w(Ar,,,) se estimeaza conform
ecuatiei 6.10.

6.2 Contributii la optimizarea etaloanelor secundare, de referinta si de lucru

Legislatia metrologica din Roménia precizeaza cid etaloanele nationale se
utilizeaza exclusiv pentru reproducerea unitatilor de méasura SI si diseminarea acestora la
etaloanele de ordin imediat inferior. Aceastd prevedere este o restrictie importantd in
utilizarea etaloanelor nationale in intreg lantul de trasabilitate a masurdrilor de forta.
Aceasti stare de fapt conduce, practic, la necesitatea asigurdrii unei baze de etaloane care
sd asigure racordarea mijloacelor de masurare a fortei la etaloanele nationale. Aceste
etaloane, de rang inferior etaloanelor nationale, sunt etaloane secundare, de referinta
si/sau de lucru. Valorile etaloanelor secundare sunt atribuite, urmand proceduri specifice,
plecand de la valorile etaloanelor nationale.

Etaloanele secundare de fortd, utilizate ca etaloane de referinta, pot fi:
masini de fortd cu incarcare directa;

masini de fortd cu incarcare directd i amplificare hidraulica;

magsini de fortd cu incarcare directa si amplificare cu pérghie;

masini de fortd cu comparare cu traductoare de referintd;
dinamometre.

Etaloanele de forta de lucru sunt, de reguld, dinamometre.
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6.2.1 Contributii la optimizarea etaloanelor secundare, de referinta

Magsinile de forta cu incarcare directa. utilizate ca etaloane secundare de referinta,
sunt asimilabile. ca mod de abordare in privinta optimizdrii, etaloanelor nationale de
acelasi tip. In prezent. in Romania. nu exista, in afara etaloanclor nationale de forta.
masini etalon de fortd cu incarcare directa utilizate ca etaloane de referinta.

Modelul matematic pentru realizarea fortei prin intermadiul masinilor de forta cu
incdrcare directd si amplificare hidraulica sau amplificare cu parghie poate fi descris de
ecuatia:

Pq
FF(‘M :mgloc[l_—jQ(l_A'lnu) (6.28)
unde:
Q: factorul de amplificare rezultat din raportul suprafetelor cilindrilor hidraulici
(pentru amplificarea hidraulicd) sau din raportul bratelor pargiei (pentru
amplificarea cu parghie).

In acest caz, influenta méarimilor perturbatoare poate fi estimatd prin ecuatia:

9

W(F ey ) = \/Wz (m) + Wz(glac) + [Z_aj ) Wz(pa) + (&'J : ”'2(/7,., )+ w’ Q)+ W:(Al’m_\- ) (6.29)

m m

unde:
w(Q): incertitudinea standard relativa asociatd factorului de amplificare Q.

Modelul matematic pentru realizarea fortei prin intermediul masinilor de forta cu
comparare cu traductoare de referinta poate fi descris de ecuatia:

FF(.‘M = FRe fira (1 - Al)ri[/ Re f ) ’ (l —Cg ) -(1- ASlab ) (- Alrux) (6'30)
unde:

FrRefrra rezultatul etalonarii traductorului de referintd al masinii (valoare atribuita)

AprifiRef - deriva relativa in timp a traductorului de referinta al masinii

Cq: abaterea relativd a rezultatelor de etalonare datoratd aplicdrii corectiel de
temperatura

Astap : diferenta relativa datorata modificarii fortei aplicate de masina pe durata
unei masuriri de comparare (stabilitatea fortei aplicate)

Atras abaterea relativa a mediei valorilor de forta indicate de etalonul de transfer

la etalonarea succesivd cu masina etalon de fortd cu comparare $i cu 0
masina etalon de forta de referinta
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In acest caz. influenta marimilor perturbatoare poate fi estimata prin ecuatia:

w(Froy) = \/wl (Fge fIra )+ w’ (A e ) + w? (cp) + w’ (Agup) + w’ (A,.) (6.31)
unde:
W(FRefrra): incertitudinea standard relativd asociatd rezultatului de etalonare a

traductorului de forta al masinii:
w(Aprsirep):  Incertitudinea standard relativa asociatd derivei traductorului de referinta al

masinii:

w(cg): incertitudinea standard relativd asociati modificarii rezultatelor de
etalonare la aplicarea corectiei de temperatura;

W(Asiap): incertitudinea standard relativa asociata modificarii fortei aplicate pe durata

unei masurari de comparare.

Stabilirea solutiei optime pentru dezvoltarea unui sistem de etaloane de referinta
ca bazd pentru asigurarea trasabilitdtii masurarilor de forta la SI impune utilizarea unor
alternative care sa fie in acelasi timp corecte din punct de vedere al performatelor tehnice
si metrologice impuse cat si rezonabile ca si costuri. In prezent. cele mai utilizate
etaloane secundare de referinta de forta, sunt masini cu incarcare directd si amplificare cu
parghie, masini cu incércare directa si amplificare hidraulica si masini cu comparare (cu
un traductor etalon de referintd sau cu trei traductoare etalon de referinta, in sistem
..build-up™).

Pentru realizarea unei solutii optimime in functie de performantele metrologice si
costuri, masinile etalon de fortd cu comparare constituie o solutie acceptabila. Realizarea
performantelor tehnice i metrologice conforme cu cerintele normativelor aplicabile (de
exemplu, ISO 376) pentru aceste masini de fortd se bazeaza pe caracteristicile
elementelor componente (de exemplu, traductoare de forta de referinta, sistemul mecanic
de producere a fortei etc.). Caracteristicile metrologice importante ale traductoarelor de
forta care pot determina utilizarea acestora ca etaloane de referinta in cadrul masinilor cu
comparare sunt: repetabilitatea, reproductibilitatea si stabilitatea.

Baza optiméa de etaloane necesara asigurdrii trasabilitdtii masurarilor de fortd la SI
se poate stabili pornind de la cerintele clientilor. in acest scop, este prezentata, in
continuare, o analiza statistica multianuala (statistica pe cinci ani) a solicitarilor clientilor
adresate laboratorului forte Timisoara (laborator national de referintd) pentru etaloanerea
dinamometrelor utilizate la verificarea sistemelor de indicare a fortei ale masinilor de
incercat materiale. Astfel, in fig. 6.2 a) sunt redate ponderile claselor de exactitate
(conform standardului ISO 376) iar in fig. 6.2 b) ponderile domeniilor nominale ale
dinamometrelor prezentate la verificare, exprimate in functie de numarul de solicitari
adresate cdtre Laboratorul forte Timisoara.

Din analiza datelor prezentate, rezultd o pondere foarte mare detinutd de
dinamometrele avand clasele de exactitate 1 si 2 (conform ISO 376), pentru care se
solicitd etalondri, avdnd domeniul nominal de pana la 1000 kN. Din acest motiv,
eforturile Laboratorului forte Timisoara au fost indreptate cétre dezvoltarea unei baze de
etaloane de forta care sd vini in intdmpinarea acestor cerinte exprimate ale clientilor.
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Figura 6.2: Ponderea claselor de exactitate si a domeniilor nominale
in tabelul 6.8 este redata corespondenta dintre incertitudinea etaloanelor de
referintd, in functie de clasa de exactitate ISO 376 si caracteristicile metrologice ale

dinamometrelor supuse etalonarii.

Tabelul 6.8: Incertitudinea etaloanelor de refrintd conform ISO 376

Clasa Eroarea relativa a dinamometrului Incertitudinea
I1ISO % etalonului de
referinta
reproductibilitate repetabilitate interpolare de zero reversibilitate %
00 0,05 0,025 0,025 0,012 0,07 0,01
0,5 0,10 0,05 0,05 0,025 0,15 0,02
1 0,20 0,10 0,10 0,050 0,30 0,05
2 0,40 0,20 0,20 0,10 0,50 0,10

Incertitudinea de aplicare a fortei (sau de realizare a fortei aplicate) prevazuta de
standardul ISO 376 pentru asigurarea conditiilor necesare etalonarilor pentru
dinamometre avind clasa 1 sau o clasd inferioard este relativ usor de realizat prin
intermediul magsinilor de fortd cu incércare directd (care ating o incertitudine extinsa
relativa in domeniul de la 5x10” la 1x10™*) sau chiar prin intermediul masinilor cu
incarcare directd si amplificare cu parghie sau cu amplificatoare hidraulica. care pot
realiza incertitudini in domeniul de la 1x10™ la 5x10™. Aceste masini sunt, totusi, dificil
de realizat, implicand si costuri foarte mari, mai ales atunci cand reproduc forte de peste
100 kN.

Plecand de la facilititile deja existente si tindd cont restrictiile economice, directia
de optimizare a etaloanelor de referinta de fortd aleasa de Laboratorul forte Timisoara a
fost urmatoarea:
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e dezvoltarea unor etaloane de referinta. altele decét etaloanele nationale, care s
poatd asigura etalonarea dinamometrelor cu domeniul nominal de pana la 1000 kN
(compresiune si tractiune) st 3000 kN (compresiune);

e asigurarea trasabilitdtii la SI a etaloanelor de referintd utilizate prin intermediul
etaloanelor nationale de fortd sau. dupa caz. prin intermediul ctaloanelor
recunoscute ale altor tari.

Problema de rezolvat este de a aduce etaloanele de referintd de forta existente la
performantele metrologice corespunzdtoare scopului propus, respectiv posibilitatea
etalondrii traductoarelor de forta avand clasa 1 conform standardului ISO 376, cu
respectarea cerintelor impuse. Pentru aceasta, masina etalon de forta utilizata trebuie sa
asigure o incertitudine relativa de aplicare a fortei de maximum 5x10™.

La evaluarea incertitudinii trebuie sa se faca diferenta intre incertitudinea de
aplicare a fortei de etalonare si incertitudinea masurarilor de etalonare. Aceasta diferenta
este constituitd, in principal. din faptul ca incertitudinea masurarilor de etalonare, spre
deosebire de incertitudinea de aplicare a fortei. cuprinde si influenta etalonului supus
etalondrii (factorul de transparenta al acestuia). Din acest motiv, incertitudinea de
aplicare a fortei se apropie foarte mult. si poate fi echivalata, cu bmc — cea mai buna
capabilitate de masurare a laboratorului de metrologie.

6.2.2 Contributii la optimizarea etaloanelor de lucru

Pentru determinarea caracteristicilor metrologice, etaloanele de lucru se supun
unui proces de etalonare. Din analiza datelor obtinute in urma etalonarii se pot estima
contributiile factorilor de influentd in procesul de masurare, sub forma aportului
incertitudinilor standard ale marimilor de influenta asupra incertitudinii compuse.

Metodele de etalonare pentru etaloanele de lucru sunt, in general, procedurate, cel
mai adesea fiind utilizat standardul ISO 376. in conformitate cu acest standard, etalonarea
se efectueaza in 10 puncte distribuite uniform in interiorul intervalului de etalonare.
Etalonarea trebuie si se efectueze prin aplicarea asupra dinamometrului etalon de lucru a
urmatoarelor serii de forte:

e doua serii de forte de etalonare, in sens crescator, fard sa se intervina asupra
dinamometrului. Se obtin seriile de valori indicate de dinamometru notate cu
X §1Xo;

e doui serii de forte de etalonare, in sens crescator si descrescator. Fiecare serie
de forte se aplicd cu rotirea dinamometrului in jurul axei sale cu cate 120°,
astfel incét sa se obtina pozitii uniform distribuite (120°i 240° fata de pozitia
initiald). Se obtin seriile de valori indicate de dinamometru notate cu X3 §i X4,
respectiv Xs si Xe'.

Se finregistreazd, in timpul efectuarii incercarilor, valorile i, ale indicatiei
dinamometrului inaintea aplicarii fortelor de etalonare si ir ale indicatiei dupé ce forta de
etalonare a fost inlaturata.

Pe baza observatiilor experimentale se pot determina valorile marimilor de
influenta, dupa cum urmeaza:

Eroarea relativa de reproductibilitate, b

Pentru calculul erorii de reproductibilitate se utilizeaza ecuatia:

Xmax B Xmin

b= x 100 (6.32)

r
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unde:
Xmax = max(X,, Xs, X5)
Xmin = min(X;, X3’ Xﬁ)

X - X, +X,+X,
3
Eroarea relativa de repetabilitate, b’
Pentru calculul erorii de repetabilitate se utilizeaza ecuatia:
X,-X
b'=~“_—l x 100 (6.33)
unde:
Y..-, _ Xl + X:
2

Eroarea relativa de interpolare f,

In cursul unui proces de etalonare a unut dinamometru, utilizat ca etalon de lucru,
se obtine o succesiune de perechi valori (x;s;), x; reprezentand valorile fortei aplicate
dinamometrului (valori conventional adevarate), iar s; reprezentind valorile fortei
indicate de dinamometru la aplicarea fortei x; (rdspunsul dinamometrului- valori
experimentale).

Atat valorile x; cét si s; sunt supuse influentelor marimilor perturbatoare si, deci.
sunt afectate de incertitudinile aferente rezultate din procesul de determinare a acestor
valori. Acest lucru face ca perechile de puncte (x;s;) sd se afle in apropierea caracteristicii
functionale teoretice y = f{x) a traductorului, dar nu neaparat pe aceasta caracteristica.

Problema este de a determina o caracteristicd functionala a dinamometrului care
exprimd cel mai bine comportarea acestuia, plecand de la valorile experimentale obtinute
in cursul procesului de etalonare.

Caracteristica unui dinamometru poate fi exprimatd, prin aproximare, ca o functie
polinomiald, de obicei de gradul 1 pana la gradul 5. in general, pentru un dinamometru
utilizat ca etalon de lucru, gradul polinomului care aproximeaza suficient de exact
caracteristica acestuia este cuprins intre 1 $i 3. Polinoamele de grad superior (4 sau 5)
sunt rareori utilizate pentru caracterizarea functiilor de transfer ale dinamometrelor, si
atunci numai pentru dinamometre utilizate ca etaloane de referinta.

Daca a fost stabilit faptul c¢d o caracteristicd de transfer a unui dinamometru poate
fi descrisa de o functie polinomiald, expresia analitica a acestei functii y = f{x) se poate
determina astfel incdt suma patratelor diferentelor intre valorile experimentale si cele
obtinute pornind de la expresia analitica a caracteristicii de transfer sa fie minima. Deci.
dacd la intrarea dinamometrului au fost aplicate n trepte de forta x; (i=1,2,...,n), fiind
determinate experimental » valori de iesire s; , se poate determina o functie de transfer de
tip polinomial y = f(x), astfel incat:

S = (s1y1)* + (5292)" + "+ (Saya)’ — min (6.34)
sau,
$=3(s,~y,) > min (6.35)
i=1
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sau,

S = Z[s - f(x)] > min (6.36)
=1
Daca functia de transtfer a dinamometrului este de tipul:
f)=ap+arx+arx + 7 +ayx" (6.37)
se poate determina acestd functie plecand de la conditia:
S = Z(si —a,-ax, ~a,x; ——a,x ) — min (6.38)
i=1
unde:
xi(i=12,..,n): sunt valorile conventional adevirate ale treptelor de forta aplicate la
intrarea dinamometrului;
si(i=1,2,....n): sunt valorile experimentale de iesire ale dinamometrului, la aplicarea

treptelor de forta x; la intrare.

Pentru aproximarea caracteristicii de transfer a unui traductor de fortad. se poate
considera o functie polinomiala de gradul 3, de tipul:

f)=ay+ax+ax* +as x° (6.39)
Avand n rezultate experimentale s; (i = 1,2, ... ,n) ale valorilor de iesire ale
dinamometrului pentru x; ({ = 1,2, ... ,n) valori ale marimii de intrare (trepte de forta

aplicate dinamometrului in procesul de etalonare), caracteristica de transfer se poate
determina, conform expresiei (6.38), plecand de la conditia:

S= Z(S,- —a,—ax, —ax, -—a3xi3f — min (6.40)

=

Daci se considera ca ao = 0 (in lipsa fortei aplicate indicatia dinamometrului este
zero; acest lucru se obtine prin aducerea la zero a indicatiilor dinamometrului la
inceperea etalonarii), atunci expresia (6.40) devine:

S = i(si —a,x, —a,x,” —a,x, 3)2 — min (6.41)
i=1
Pentru determinarea minimumului conform expresiei (6.39), se calculeaza:

2 > 6.42
a_S:Z[_ 2xi(51 —ax; _azxi2 —a3xi3)]:.—22(sixi —ax; _a2xi3 —a3xi4) ( )

al

4 2 6.43
«S :_22(51)‘[- _alxi3 ”azxi4 _a3xi5) ( )
aa,

0 6.44
S _ —22(5.)‘ ax' —a,x’ —a3xi6) ( )
da, -
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Minimumul se obtine atunci cand:
4

Z(sx —ax’ —a,x. —ax )—0
[Ae} 170 27 37 -

( 2 3 s 5)_0
Zsi"z —ax; a,x; a,x; |=

( 3 4 s o)__ 0
E Si'xi alx,. azx,. a3xi =
sau:

Ysx, =a,Yx +a, Y x +a,yx’

Ysxl=a,3x va, Y x  +a, ¥ x’

Ysx'=a,3x va,Yx +a, 3 x"
Dacd notdm cu:

2sx, =A Zs,.xi2 =B ZS,-X.-3 =C

fo =L fo =M fo =N
atunci se poate scrie sistemul:

a K+al +asM=A
alL +a-M +asN =B
aM+a:N+a;P=C

Notam cu:

K L M
D,=|L M N|=KMP+2LMN-M>-PL*-KN"
M N P

AL M
D, =B M N|=AMP+BMN +CLN -CM* - AN® - BLP
C N P

K
D, =|L

a2

O % >

M
N|=BKP+CLM + AMN — BM* —CKN — ALP
P

>

=CKM + ALN + BLM — AM* —CL* — BKN

a3

)
1
b~

z2 X =~
oy

(6.45)
(6.46)

(6.47)

(6.48)
(6.49)

(6.50)

(6.51)

(6.52)

(6.53)

(6.54)
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Coeficientii polinomului de gradul 3 care aproximeaza caracteristica de transfer a
dinamometrului se calculeaza astfel:

Pentru constatarea gradului de concordanta intre rezultatul aproximarii
caracteristicii de transfer a unui dinamometru utilizand ecuatiile de mai sus si ecuatia
obtinutd de laboratoare recunoscute international s-a procedat la validarea procedurii de
aproximare. Actiunea de validare a cuprins urmatoarele activitati:

e alegerea unor traductoare de forta, etaloane de transfer, avand diferite domenii
nominale, care au fost etalonate intr-un laborator de referinta (PTB Germania);

e pornind de la rezultatele obtinute in laboratorul de referinta, utilizind metoda de
aproximare a caracteristicii de transfer redatd mai sus, au fost stabilite
caracteristicile analitice de transfer ale traductoarelor (polinoame de gradul 3);

e rezultatele obtinute au fost comparate cu caracteristicile analitice de transfer ale
traductoarelor determinate in laboratorul de referinta.

Sunt prezentate in continuare rezultatele obtinute la validarea procedurii de
aproximare a caracteristicilor analitice de transfer ale dinamometrelor, plecind de la
rezultatele de etalonare. A fost ales un traductor electric de forta. etalon de transfer,
avand domeniul nominal Fy =500 kN, cu valoarea marimii de iesire de 2 mV/V la forta
nominald. Acest etalon a fost etalonat in laboratorul de fortd al PTB Germania.

Pentru etalonare au fost aplicate zece trepte de fortd ca marimi de intrare ale
traductorului. Valoarea marimii de intrare x; a fost normalizata (s-a considerat ca marime
de intrare x; = F'=F/Fy), unde Fy este limita superioard a domeniului de masurare a
traductorului (500 kN). Au fost constatate, la aplicarea treptelor de etalonare x; , valorile
de raspuns ale traductorului s; (valori experimentale), exprimate in pV/V.

Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 6.9.

Tabelul 6.9: Stabilirea caracteristicii analitice de transfer a unui traductor de forta

X; S; A=sx; B =s,-,:c,-2 C =s,-.x‘,-3 K =.\',-2 L =x,-3 M =x,-‘ N=x; P =x,~6
0,1 199,759 19,97593 1,9975933 0,1997593 0,01 0,001 0,0001 0.00001 0,000001
0,2 399,491 79,89826 15,979653 3,1959307 0,04 0,008 0,0016 0,00032 0,000064
0,3 599,227 179,76820 53,930460 16,179138 0,09 0,027 0,0081 0,00243 0,000729
0,4 798,970 319,58787 127,83515 51,134059 0,16 0,064 0,0256 0,01024 0,004096
0,5 998,725 499,36267 249,68133 124,840667 0,25 0.125 0,0625 0,03125 0,015625
0,6 1198,494 719,09620 431,45772 | 258,874632 0,36 0,216 0,1296 0,07776 0,046656
0,7 1398,283 978,79787 685,15851 479,610955 0,49 0,343 0,2401 0,16807 0,117649
0,8 1598,072 1278,4579 1022,7663 { 818,213035 0.64 0,512 0,4096 0,32768 0,262144
0,9 1797,875 1618,0875 1456,2788 1310,65088 0.81 0,729 0,06561 0,59049 0,531441
1 1997,697 1997,6897 1997,9897 1997,68967 1,00 1,000 1,0000 1,00000 1,000000
Z 7690,72203 | 6042,7751 | 5060,58872 3,85 3,025 2,5333 2,20825 | 1,978405

Plecind de la rezultatele experimentale, din ecuatiile (6.51) pana la (6.54). se
obtine:

Dy = 0,005067979488
D,y =10,122940738710

DaZ
Da3

- 0,000605386425
0,001946458272
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Se obtin coeficientii normatt:

=1997,43127664
=-0,11945321
0,38406988

IS ST
‘s 9 bl
i n

Se obtine caracteristica de transfer a traductorului de forta:

Y =1997,43127664 F'—0,11945321 F* + 0,38406988 F ~

Sau. trecand de la forta normalizata la forta aplicata (cu Fy= 500 kN si F'=F/Fy):
Y = 3,99486255 F — 0,00000047781285 F* + 0,00000000307256 F*

Aceasta caracteristicd analiticd trebuie comparatd cu caracteristica determinata la
PTB, pentru aceleasi valori ale marimii de intrare. Aceasta ecuatie este (din certificatul de
etalonare al PTB):

Y =3,99486255 F - 0,00000047781675 F* + 0,00000000307256 F*

Eroarea relativa de aproximare a caracteristicii de transfer [(Y-Y")/Y"] este mai mica
decat 1x107'°, deci este neglijabila.

Rezultd, din acest experiment, cd procedura de aproximare a caracteristicii
analitice de transfer a dinamometrelor poate fi validata, fiind compatibild cu metodele de
aproximare practicate de laboratoare recunoscute international.

Abaterea valorilor individuale de la caracteristica analiticd de transfer constituie
eroarea de interpolare, valoarea acesteia fiind o componenta a erorii compuse.

In unele cazuri, standardele in conformitate cu care se efectueaza etalonarea
dinamometrelor (de exempu, ISO 376) prevad anumite limite acceptabile pentru eroarea
de interpolare, in functie de clasa de exactitate a dinamometrelor respective. in acelasi
timp, este de dorit ca gradul polinomului care aproximeaza caracteristica dinamometrului
sa fie cat mai mic, astfel incat operarea cu functia de aproximare sa fie cat mai ugoara.
Destul de frecvent, nici chiar polinoamele de gradul trei nu aproximeaza suficient de
exact caracteristica dinamometrului, erorile de interpolare depasind valorile admise. S-a
ardtat cd, pentru dinamometrele etalon de lucru uzuale, cresterea gradului polinomului de
aproximare a caracteristicii de transfer la o valoare mai mare decét trei nu este de dorit.
Pentru etaloanele de lucru a céror caracteristica de transfer nu poate fi exprimata printr-
un polinom de cel mult gradul trei se vor putea utiliza doar rezultatele punctuale obtinute
in procesul de etalonare, orice interpolare fiind neavenitd. Desigur, aceastd restrictie
afecteazda domeniul de utilizare a dinamometrelor respective.

Avand in vedere cele de mai sus, se poate stabili urmatoarea succesiune iterativa
de operatii, in vederea determindrii caracteristicii analitice de transfer a unui
dinamometru:

e se efectueaza etalonarea dinamometrului in cel putin 10 puncte, cit se poate de
uniform distribuite in intreg domeniul de functionare;
e se considera aproximarea caracteristicii de transfer printr-un polinom de gradul 1.

Se calculeaza coeficientii polinomului;
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e se calculeazd eroarea de interpolare si se compard cu eroarea maxima admisa
pentru clasa de exactitate a dinamometrului, conform normativului aplicabil (de
exemplu standardul ISO 376);

e dacd eroarea de interpolare depaseste limitele maxime admise. se creste cu un
increment gradul polinomului (dar nu mai mult de doua ori);

e dacd eroarea de interpolare se incadreaza in limitele admise, se atribuie
caracteristica de transfer reprezentatd printr-un polinom avand gradul si
coeficientii stabiliti;

e dacd eroarea de interpolare nu se incadreaza in limitele admise, nici pentru o
aproximare printr-un polinom de gradul 3, atunci se poate admite utilizarea
dinamometrului ca etalon pentru masurdri doar in punctele determinate la
etalonare (se aplica o restrictie de utilizare).

Eroarea relativd de interpolare se calculeaza cu ecuatia:

X
fe=——F—"x100 (6.55)

X .. valoarea experimentald a marimii de iesire a traductorului, calculatd ca medie a

valorilor de etalonare pentru o marime de intrare datd, in conditii de repetabilitate
X,: valoarea méarimii de iesire a traductorului pentru mdrimea de intrare considerata.
aproximatd pe baza caracteristicii de transfer, determinatd conform procedurii
specificate anterior

Eroarea relativa de zero, f;

in procesul de etalonare, indicatia dinamometrului in absenta fortei trebuie adusa
la zero Inainte de aplicarea treptelor de forta si inregistrata dupa fiecare serie de incarcari.
Citirea indicatiei de zero trebuie si fie efectuata la aproximativ 30 s dupd ce forta a fost
inlaturatd.

Eroarea relativa de zero f; se calculeaza cu ecuatia:

L =1

=——x100
fo X, (6.56)
unde:
if: valoarea indicatiei dinamometrului dupa inlaturarea fortei aplicate la intrare
ip:  valoarea indicatiei dinamometrului inainte de aplicarea treptelor de forta (adusa la

zero inainte de aplicarea treptelor de forta, deci, in mod normal i, = 0)
Xy: valoarea fortei maxime aplicatd dinamometrului in cursul unei serii de incercari
pentru determinarea erorii de zero (valoarea maxima a marimii de intrare)

Eroarea relativa de reversibilitate, v
Eroarea relativa de reversibilitate se determind in procesul de etalonare aplicand

dinamometrului serii de forte crescatoare 1 descrescatoare.
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Valorile obtinute in urma aplicdrii seriilor de etalondri se utilizeaza pentru
calcularea erorii relative de reversibilitate, utilizand ecuatiile:

- X
v, = X—‘——“—xlOO

3

(6.57)

X, - X,
v, = —y x 100 (6.58)

s

Eroarea relativad de reversibilitate se calculeaza ca medie aritmetica a valorilor v; si

5 (6.59)

Desigur, printr-un proces de etalonare, pot fi determinate, cu o anumita exactitate,
marimile factorilor de influentd prezentati anterior. Totusi, utilizarea acestor valori pentru
caracterizarea dinamometrelor etalon de lucru nu este practicd. Este de preferat ca
valorile erorilor determinate si fie preluate ca factori ai incertitudinii de maésurare,
atribuindu-se estimatiilor acestora valoarea zero. Incertitudinea standard relativa asociata
procesului de etalonare a unui dinamometru etalon se poate exprima, pe baza rezultatelor
experimentale obtinute in cadrul procesului de etalonare, prin ecuatia :

w=ywl +w. (6.60)

unde :

wre: Incertitudinea standard relativa datorata traductorului de forta etalonat
weme :  incertitudinea standard relativa datoratd etalonului de referinta

Incertitudinea standard relativa w,,, se calculeaza astfel:

_ 2 2 2 2 2 2 6.61
Wia = \/wml + wrep + wimp T W + W + Wi ( )

zer

wror:  Incertitudinea asociata erorii relative de reproductibilitate, b
wrp:  incertitudinea asociata erorii relative de repetabilitate, b’
winp:  Incertitudinea asociatd erorii relative de interpolare, f;

w.r:  Incertitudinea asociati erorii relative de zero, fj

W,y : Incertitudinea asociata erorii relative de reversibilitate, v
wres:  incertitudinea asociata rezolutiei (valoare relativa)

in tabelul 6.10 sunt redate distributiile de probabilitate si variantele relative
estimate pentru marimile de influentd precizate in ecuatia (6.61).
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Tabelul 6.10: Marimi de intrare si distribujii de probabilitate

Mairime de intrare

Distributia de

Varianta relativa

probabilitate estimata
Eroare relativa de reproductibilitate tip U w,,,,2 =b"/2
Eroare relativa de repetabilitate rectangulara Weep- = b7/ 3
Eroare relativa de interpolare triunghiulara Winy- = fo° 1 6
Eroare relativa de zero rectangulara w '=f2/3

Eroare relativa de reversibilitate

rectangulara

7 T
Wrerw =V /3

Eroare relativa de rezolutie

rectangulara

7
Wes =1 /3

Incertitudinea standard a etalonului de referintd w;,. se evalueaza pomnind de la
datele exprimate in certificatul de etalonare, prin impartirea incertitudinii extinse
declara}e Weme 1a factorul de extindere &.

In tabelul 6.11 sunt redate valorile maxime $i minime ale incertitudinii extinse
relative asociate mdsurdrilor efectuate cu dinamometrele etalon de lucru, in functie de

clasele de exactitate exprimate conform standardului ISO 376.

Tabelul 6.11: Incertitudinea dinamometrelor etalon de lucru

Clasa de exactitate Incertitudine minima Incertitudine maxima
ISO 376
00 Weome 0,06 %
0,5 0,06 % 0,12 %
1 0,12 % 0,24 %
2 0,24 % 0,45 %

Dupa evaluarea incertitudinii relative extinse asociatd rezultatelor de etalonare ale
dinamometrelor etalon de lucru, valoarea determinati trebuie sa se incadreze in limitele
din tabelul 6.11, corespunzitoare clasei de exactitate a dinamometrului etalonat. in cazul
in care incertitudinea extinsi relativa determinatd este mai micd decat valoarea minima
din tabelul 6.11 corespunzatoare clasei de exactitate a dinamometrului etalonat, se
atribuie ca incertitudine valoarea minima din tabelul 6.11.

O alta restrictie, evidenta, este ca incertitudinea extinsa relativa asociaté etalondrii
dinamometrelor etalon de lucru nu poate fi mai mica decat valoarea rezolutiei relative. in
cazul in care, din aplicarea ecuatiilor de calcul, valoarea incertitudinii extinse relative
rezultanta este mai mica decat valoarea rezolutiei relative, se considerd ca incertitudine
de etalonare valoarea rezolutiei relative.

In continuare, este prezentat un exemplu de calcul a incertitudinii asociate
masurdrilor de etalonare a unui traductor de forta, etalon de lucru. Astfel, la etalonarea
unui traductor de fortd efectuata cu masina etalon cu comparatiec de 1 MN, au fost
obtinute, in urma prelucrarii rezultatelor, valorile maxime ale erorilor conform tabelului

6.12.
Tabelul 6.12 : Estimarea incertitudinii. Valori experimentale

Mirime de intrare Simbol Valori maxime Varianta relativa

Eroare relativa de reproductibilitate b 0,05 % W’O',z =31 xlO'F’q
Eroare relativa de repetabilitate b’ 0,025 % Wrep = 5,2 x 10
Eroare relativa de interpolare fc 0,025 % Winp- = 2,6 x 107
Eroare relativa de zero fo 0,012 % ch?' =12x 107
Eroare relativa de reversibilitate v 0,07 % Wyeo = 4,1 x 107
| Rezolutie relativa r 0,025 % Wyes = 5,2 % 107
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Pe baza datelor prezentate in tabelul 6.12, se determind, conform ecuatiei (6.61)
valoarea: w,,, = 0,029 %

Conform datelor initiale privitoare la etalonare, incertitudinea relativa a etalonului
de referinta utilizat este: wy,,. = 0,005 %

Incertitudinea standard relativdi maxima se determina conform ecuatiei (6.60),
rezultdnd valoarea w = 0,03 %, sau, pentru incertitudinea relativa extinsa, pentru factorul
de extindere k = 2, corespunzator unui nivel de incredere de aproximativ 95%, W =
0,06%. Aceasta valoare se incadreaza in limitele prevazute in tabelul 6.11 pentru
traductoare de clasa 00, in conformitate cu standardul ISO 376. in consecinta, aceasta
incertitudine poate fi raportatd ca incertitudine relativd extinsa asociatd rezultatelor de
etalonare a dinamometrului etalon de lucru.

6.3 Contributii la optimizarea mijloacelor de miasurare de lucru

Termenul de mijloacele de mdsurare de lucru este un termen generic care
desemneazd un mijloc tehnic pentru obtinerea, prelucrarea, transmiterea si stocarea unor
informatii de masurare obtinute din masurari uzuale (altele decét cele utilizate pentru
etalonari).

Mijloacele de maésurare de lucru a fortei prezintd o mare diversitate. Pot fi
identificate doua mari categorii de mijloace de masurare a fortei avand o mare raspandire
a utilizarii: sisteme de masurare a fortei ale masinilor de incercat materiale si
dinamometre de uz general.

6.3.1 Masini de incercat materiale

Dintre mijloacele de masurare a fortei utilizate In masurari uzuale, sistemele de
masurare a fortei ale masinilor de incercat materiale constituie un segment cu pondre
importantd. Masurarea si reglarea corespunzitoare a fortei aplicate in diferite procese de
incercare a materialelor in laboratoare de incercéri finale ale produselor constituie un
factor important in atingerea unui grad inalt de calitate.

in general, rezultatele de masurare furnizate de sistemele de masurare a fortei ale
magsinilor de incercat materiale nu sunt concludente in absenta specificarii incertitudinii
de masurare. Evaluarea incertitudinii de mdsurare are o importantd deosebitd in
aprecierea adecvarii metodei de masurare si a echipamentului utilizat pentru incercari.

Pentru a raspunde cerintelor nationale si internationale privind recunoasterea
rezultatelor de masurare, utilizatorii masinilor de incercat materiale trebuie s stabileasca
metode corespunzatoare pentru evaluarea incertitudinii masurarilor efectuate, plecind de
la influenta factorilor perturbatori asupra rezultatului masurarii.

Rezultatul unei incercari de material nu se poate considera ca fiind fard eroare sau.
altfel spus, neafectat de o incertitudine de masurare. Din acest motiv, problema este de a
identifica sursele posibile de erori i de a lua masuri pentru a reduce sau, cel putin, de a
cuantifica incertitudinea asociatd rezultatului masurarilor efectuate cu masinile de
incercat materiale.

Pentru evaluarea incertitudinii de masurare a masinilor de incercat materiale
trebuie luati in considerare factorii care afecteaza procesul de incercare.
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in continuare. vor fi examinate contributiile principalilor factori de influenta la
incertitudinea de masurare a masinilor de incercat materiale.

Problema care trebuie rezolvatid este de a minimiza influenta anumitor surse de
incertitudine. astfel incdt masina de incercat sd corespundad cerintelor normativelor
aplicabile.

In cadrul acestui proces este important sa se ia in considerare influenta
incertitudinii de etalonare a sistemelor de masurare a fortei ale masinilor de incercat
materiale asupra rezultatelor de incercare obtinute cu acestea. in plus. trebuie sa fie luate
in calcul contributiile la incertitudinea rezultatelor de masurare datorate operatorului,
materialului de incercat. metodei de incercare si a masinii de incercat.

Depésirea limitelor incertitudinii acceptabile poate conduce la situatii nedorite.
Astfel, estimarea parametrilor de testare la valori mai mici decét cele prescrise poate
afecta siguranta produselor. garantia acordata, rata caderilor premature. Aceste fenomene
se pot produce atunci cand masinile de incercat materiale reproduc anumiti parametri de
incercare la valori mai mici decat cei prescrisi. Pe de altd parte, testarea materialelor la
valori de incercare mai mari decét cele prescrise poate conduce la pierderi de material,
timp si costuri suplimentare, inclusiv pierderea competitivitatii produselor. Aceste situatii
limitd conduc la necesitatea de a examina si optimiza incertitudinea asociata valorilor de
masurare ale sistemelor de méasurare a fortei ale masinilor de incercat materiale.

Procedurile utilizate in mod curent pentru etalonarea sistemelor de masurare a
fortei ale masinilor de incercat materiale prevad etalonarea in puncte fixe, in mod
cvasistatic. In zona fortelor mici, etalonarea poate si se efectueze cu greutati etalon
(incarcare directa). In acest caz dispozitivul de generare a fortei al masinii de incercat
materiale nu trebuie sa fie pornit sau sa functioneze atat timp cat se efectueaza etalonarea.
Modul de functionare a masinii in procesul de etalonare va putea furniza o comportare
stabild si repetabild, dar nu va defini complet comportarea reald a masinii. Problema este
ca foarte putine incerciri de materiale sunt de naturd pur staticd. Cea mai mare parte a
incercarilor la care se utilizeaza masini de incercare moderne sunt de tip dinamic, cel
putin intr-un anumit grad. Incercarile care utilizeaza greutati pentru generarea fortei
constituie o exceptie.

Masinile moderne de incercat materiale sunt, in general. controlate din punctul de
vedere al aplicarii fortei. Aceasta inseamna cd semnalul de la un traductor de forta al
masinii de incercat materiale furnizeazi un semnal de feed-back pentru sistemul de
reglare automata al masinii care aduce forta aplicatd sau deplasarea la valorile prescrise.
Performantele sistemului de reglare automatd sunt influentate de numerosi factori
implicati in procesul de reglare. Acest proces se deruleaza in mod continuu pe timpul
incercdrii, conform programului prestabilit. Schimbarea parametrilor fizici de incercare
conduce la modificarea fortei aplicate pe parcursul incercdrii, ceea ce produce un raspuns
dinamic al sistemului automat.

Aceastd comportare ar putea conduce la necesitatea de a evalua sistemele de
masurare a fortei prin etalonari in regim dinamic. in orice caz, este necesari o investigatie
suplimentard a factorilor de influenta specifici regimului dinamic asupra incertitudinii
generale asociata rezultatelor de masurare la utilizarea unei masini de incercat materiale.

Una din greselile frecvente care se fac de catre utilizatorii maginilor de incercat
materiale este de a considera ca producatorii acestora pot defini incertitudinea de
masurare. Acest lucru, de fapt, nu este posibil deoarece producatorii maginilor iau in
considerare la proiectarea sistemelor si software-ului incercdri in conditii specifice care.
adesea, in conditiile de lucru nu pot fi reproduse.

87

BUPT



Specificatiile tehnice ale masinilor de incercat materiale fac referire la conditii de
operare optime. Aceste conditii nu pot fi, de fapt, reproduse in practica. Sursele
incertitudinii de masurare trebuie evaluate, deci. pornind de la conditiile experimentale,
pentru fiecare tip de material. configuratie a sistemului si metoda sau procedura de
incercare. Din acest motiv, pentru determinarea performantelor masinilor de incercat
materiale in vederea evaluarii incertitudinii de masurare trebuie evaluati toti parametrii
semnificativi. cum sunt: deplasari liniare. forte de torsiune. deplasari unghiulare. presiuni.
incovoieri etc. De asemenea. trebuie sa se efectueze o evaluare a incertitudinii in functie
de parametrii metrologici semnificativi care intervin pe parcursul masurarii la utilizarea
unel masini de incercat materiale. Sursele majore de incertitudine ale rezultatelor de
masurare pot fi grupate in urmaétoarele categorii:

e incertitudinea asociatd etaloanelor utilizate pentru etalonarea sistemului de
madsurare a fortelor. sau incertitudinea valorii de referinta:

e incertitudinea sistemelor de masurare a fortei ale masinilor de incercat materiale;

e incertitudinea sistemului de méasurare a fortei a masinilor de incercat aflate in uz;

e incertitudinea asociatd procesului de incercare.

Valorile incertitudinii i contributiile statistice ale acestora pot fi diferite in functie
de metodele de incercare utilizate.

in continuare, vor fi analizate principalele surse de incertitudine asociate
rezultatelor de masurare ale masinilor de incercat materiale.

Incertitudinea valorii de referintd, ws

Sistemele de masurare a fortei ale masinilor de incercat materiale se etaloneaza. de
reguld, cu ajutorul traductoarelor etalon de forta, etaloane de lucru. Unele aspecte legate
de optimizarea etaloanelor de lucru au fost tratate la capitolul 6.2.2. Totusi, pentru cazul
particular al sistemelor de masurare a fortei ale masinilor de incercat materiale se fac
precizéri suplimentare. Astfel:

e ctalonarea traductoarelor etalon este un proces care se desfasoara anterior operatiei
de etalonare a sistemelor de masurare a fortei ale masinilor de incercat materiale.
Se pot alege traductoare de fortd care au fost etalonate cu masini etalon prezentand
un bun control al incertitudinii de etalonare, respectiv o capabilitate de masurare i
etalonare corespunzitoare unor etaloane primare sau secundare, de referintd stabile
si certificate. Influenta acestui factor al incertitudinii compuse este greu de
controlat de catre utilizator. in general, este de dorit sa se utilizeze pentru
etalonarea sistemelor de masurare a fortei numai traductoare etalon de forta
etalonate in laboratoare recunoscute;

e incertitudinea asociata etaloanelor de forta utilizate pentru etalonarea sistemelor de
masurare a fortei este un factor important care contribuie la incertitudinea
compusi asociatd etalonarii. Acest factor poate fi minimizat prin utilizarea unor
traductoare avind o clasd superioard de exactitate (exprimatd, de exemplu.
conform standardului ISO 376). Cu toate acestea, utilizarea unor etaloane de forta
avand o exactitate foarte mare la etalonarea unor sisteme de masurare a fortei de
exactitate medie sau inferioara conduce la costuri ridicate, uneori nejustificate.
Pentru evitarea acesor neajunsuri se pot aplica precizarile standardului ISO 7500-1
in ceea ce priveste corespondenta optima dintre clasele de exactitate ale sistemelor
de masurare a fortei ale masinilor de incercat materiale si cele ale traductoarelor
de forta utilizate la etalonarea acestora. Aceasta corespondentd este prezentata in

tabelul 6.13.
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Tabelul 6.13: Corespondenta dintre clasele de exactitate ISO 7500-1 si ISO 376

Clasa de exactitate a sistemelor de
indicare a fortei conform

Clasa de exactitate a traductoarelor
etalon conform ISO 376

1SO 7500-1
0,5 00;0,5
1 1
2 2
3 2

e Influenta factorilor de mediu asupra incertitudinii de etalonare poate fi redusa prin
monitorizarea si controlul acestora. in orice caz, monitorizarea factorilor de mediu
este obligatorie, in vederea estimdrii corecte a influentei acestora asupra
rezultatului etalonarii.

e Variatia in timp a performantelor metrologice ale traductoarelor etalon (deriva)
este o caracteristicd importantd care trebuie luatd in considerare in cadrul
procesului de etalonare. Deriva poate fi estimatd pe baza informatiilor obtinute pe
parcursul etalondrilor succesive ale etaloanelor de fortd sau pornind de la
informatiile furnizate de producator. Stabilitatea in timp a indicatiilor etaloanelor
utilizate poate fi imbunétititd prin utilizarea unor traductoare de fortd avénd
calitdti tehnice si metrologice superioare. Este necesard o analiza a performantelor
etaloanelor utilizate, atat la achizitionarea acestora cét si pe parcursul utilizarii.

e Influenta repetabilitatii procesului a fost tratatd anterior. Minimizarea influentei
asupra incertitudinii asociate procesului de etalonare cuprinde o serie de activitati
legate de instruirea operatorilor, respectarea procedurilor de etalonare etc.

In consecinta. pentru evaluarea incertitudinii valorii de referintd se vor lua in
considerare urmatoarele marimi de influenta:

a) Incertitudinea standard relativa a traductorului de forta de referintd, wi,q.cal

Incertitudinea standard relativd a traductorului de fortd de referintda rezulta din
informatiile din certificatul de etalonare al acestuia, respectiv din incertitudinea extinsa
Wiracar §1 factorul de extindere £, astfel:

Wira-cal = I/Vlra-azl/k (662)

b) Incertitudinea standard relativa datoratd fluctuatiei de temperaturd, Wi, ,.imp

Temperatura mediului ambiant este un factor de influenta important care trebuie
avut in vedere la evaluarea incertitudinii sistemelor de masurare a fortei ale magsinilor de
incercat materiale, atdt la etalonarea acestora cat si la utilizare. Standardele in
conformitate cu care se efectueaza etalonari sau incercdri prevdd, in general, limitele
temperaturii ambientale. De exemplu, standardul ISO 376 prevede ca temperatura pe
parcursul etalonarii unui dinamometru etalon sa fie in domeniul (23+ 2) °C, iar aceasta sa
nu varieze cu mai mult de + 1 °C. Dinamometrele utilizate la etalonarea sistemelor de
masurare a fortei ale masinilor de incercat materiale se etaloneaza in laboratoare de
metrologie in care, de regula, este asigurat controlul temperaturii.

Utilizarea dinamometrelor etalon la etalonarea sistemelor de masurare a fortei ale
masinilor de incercat materiale se face, de cele mai multe ori, in conditii ambientale

industriale.
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De exemplu, standardul ISO 7500-1 prevede ca etalonarea sistemelor de masurare
a fortei ale masinilor de incercat materiale sa se desfasoare la o temperatura care sa fie
cuprinsad in domeniul de la 10 °C la 35 °C iar temperatura pe parcursul etalonarii sa nu
varieze cu mai mult de + 2 °C,

Pentru minimizarea influentelor date de diferentele de temperatura este necesar ca
inaintea efectudrii etalondrii sd se pastreze dinamometrul etalon in locul unde este
amplasatd masina de incercat materiale un timp suficient de indelungat pentru ca acesta
sa ajungd la o temperatura stabild, cit mai apropiatd de temperatura masinii de incercat.
Stabilitatea temperaturii se poate urmari cu ajutorul termometrelor de contact sau, pentru
traductoare etalon de fortd electrice. urmarind variatia in timp a indicatiei punctului de
zero.

Multe traductoare electrice de forta utilizate ca etaloane de lucru au dispozitive de
compensare a temperaturii, deci si a diferentei dintre temperatura la care traductorul a
fost etalonat si temperatura de utilizare. Pentru cazul in care dinamometrele etalon nu au
asemenea dispozitive, standardele in conformitate cu care se executa etalonarea acestora
(de exemplu, standardul ISO 376) prevdd metode de calcul pentru corectarea indicatitlor
in functie de diferenta dintre temperatura de utilizare si temperatura de referintd. Desigur,
aceste corectii introduc, la randul lor, incertitudini in masurarea fortei, care trebuie
evaluate ca factori contributivi la incertitudinea compusa.

In concluzie, la etalonarea sistemelor de masurare a fortei, daca este posibil si
necesar, se efectueaza o corectie a rezultatelor de etalonare in functie de diferenta dintre
temperatura la care are loc etalonarea si temperatura de referintd mentionatd in
certificatul de etalonare al traductorului etalon. Dupa efectuarea corectiei, se va lua in
considerare la calculul incertitudinii doar variatia de temperaturd pe timpul efectuarii
etalonarii sistemului de indicare a fortei a masinii de incercat materiale, At

Incertitudinea standard relativd, bazatd pe o distributie de probabilitate
rectangulara va fi:

Wira-tmp = a |Atca1| /2‘\/5 (663)

unde « este coeficientul de temperatura al traductorului etalon, exprimat in %/°C.

c) Incertitudinea standard relativa datoratd instabilitatii pe termen lung a

traductorului etalon, wy, ;.
Incertitudinea standard datoratd instabilitatii pe termen lung a traductorului etalon

poate fi evaluati ca o incertitudine de tip A sau de tip B.
O evaluare de tip A poate fi aplicatd atunci cind au fost efectuate mai multe

etalonari periodice ale traductorului etalon (de exemplu, n>3). In acest caz, abaterea
standard experimentald a mediei va fi:

W z[] (6.64)

n(n=1)=a\ x

unde:
x:  mediaa x, valori obtinute in n etalondri periodice diferite
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Daca traductorul etalon a fost etalonat de mai putin de trei ori, atunci se va efectua
o0 evaluare de tip B a incertitudinii, ludndu-se in considerare valoarea stabilitdtii furnizata
de producétor prin specificatia tehnica a traductorului de forta (valoare relativd) sau o
valoare tipica (de exemplu, 1x10™).

Incertitudinea standard compusa relativa a valorii de referinta este:

5

2 2
w =.4/W + W +w

tra-cal tra-tmp tra-sih

(6.65)

Incertitudinea standard relativa a sistemului de mdsurare a fortei, wyn;

Pentru estimarea incertitudinii standard relative a sistemelor de masurare a fortei
ale masinilor de incercat materiale se vor lua in considerare urmatoarele marimi de
influenta:

a) Incertitudinea standard relativa de repetabilitate/reproductibilitate, w,,

Incertitudinea standard relativa de repetabilitate/ reproductibilitate a sistemului de
masurare a fortei este evaluata in cadrul procesului de etalonare ca o incertitudine de tip

A astfel:

L S Y iaed (6.66)

unde:
x,: media valorilor x,; obtinute in n; masurari efectuate pentru etalonarea sistemului de
masurare a fortei

Aceasta evaluare poate sia nu cuprindd, totusi, integral reproductibilitatea
procesului de etalonare. Pentru a evalua corect acest factor de influentd trebuie facute
unele precizari suplimentare.

Reproductibilitatea procesului de etalonare este un factor important care
influenteaza exactitatea masurdrii §i incertitudinea asociatd valorilor obtinute la
etalonarea sistemelor de indicare a fortei. Reproductibilitatea procesului poate fi evaluata
experimental prin repetarea etalondrii de catre un numdr de tehnicieni care utilizeaza
acelasi echipament de etalonare, in aproximativ aceleasi conditii, utilizand aceleasi
proceduri de etalonare. Acest lucru poate fi efectuat in doua moduri:

e se utilizeazd echipamentul de etalonare pentru etalonarea unui artefact, care
simuleaza sistemul de indicare a fortei, sau

e se procedeazi la etalonarea repetatd a aceluiasi sistem de indicare a fortei al unei
masini de incercat materiale. In acest din urma caz. unele componente ale
incertitudinii de etalonare se vor datora comportarii neideale a masinii de incercat
materiale. Contributia la incertitudinea generala a acestei comportéri neideale este
dificil de evaluat. Utilizarea sistemelor de reglare automata a fortei aplicate poate
reduce incertitudinea datoratd comportarii masinii de incercat materiale.

Contributia alinierii traductoarelor etalon in procesul de etalonare asupra
incertitudinii compuse poate, in general, sa fie neglijatd. Acest lucru se intdmpla atunci
cand personalul care efectueaza etalonarea este instruit corespunzator pentru asigurarea

alinierii corecte a etaloanelor utilizate.
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Cea mai mare parte a sistemelor de indicare a fortei vor prezenta rezultate de
etalonare in afara limitelor admise in cazul in care alinierea a fost astfel efectuatd
necorespunzator. Pentru reducerea efectului alinierii asupra incertitudinii, traductorul
etalon trebuie rotit dupa efectuarea fiecarei serii de masurari efectuate pentru etalonarea
sistemului de indicare a fortei. Incertitudinea datorata alinierii necorespunzatoare cauzatd
de lipsa de experientd a personalului va fi inclusa in incertitudinea compusa a sistemelor
de indicare a fortei. De asemenea, pentru minimizarea influentei pieselor de aplicare a
fortei asupra incertitudinii compuse este necesar ca etalonarea traductoarelor etalon sa se
efectueze utilizdnd aceleasi piese de aplicare a fortei (compresiune sau tractiune. dupd
caz) care sunt utilizate pentru etalonarea sistemelor de indicare a fortei.

Existd situatii in care traductoarele de forta sau sistemele mecanice ale masinilor
de incercat materiale se deplaseaza atunci cand se modificd modul de aplicare a fortei din
tractiune in compresiune (sau invers) sau cand se efectueazd probele de reversibilitate.
Neliniaritdtile cauzate de deplasarea necontrolatd a partilor mecanice de fixare a
traductoarelor etalon de forta la etalonarea sistemelor de indicare a fortei afecteaza
exactitatea acestora, putand conduce la declasare sau neincadrare in limitele admise ale
erorilor. Din acest motiv este necesar ca, inainte de efectuarea etalondrii, sa se inspecteze
sistemul mecanic de aplicare a fortei ale masinilor de incercat materiale, pentru a constata
functionarea corecta a acestuia.

b) Incertitudinea standard relativa datorata rezolutei, w,s
Incertitudinea standard datorata rezolutiei limitate a indicatorului sistemului de
masurare a fortei se evalueaza presupunand o distributie rectangulara, avand largimea
intervalului a,.;. Rezolutia relativa se determind astfel:
e pentru scari digitale, valoarea unui increment al digitului cel mai putin
semnificativ al indicatorului, impartit la forta luata in considerare;
e pentru scari analogice, raportul dintre latimea indicatorulut i distanta dintre doua
repere adiacente, impartit la forta luatd in considerare.
Incertitudinea standard relativad datoratd rezolutiei indicatorului sistemului de
masurare a fortei se determina astfel :

a

w ) res
“ o003 (6.67)

¢) Incertitudinea standard relativa datoratd derivei punctului de zero, w.,
Incertitudinea standard datorata derivei punctului de zero a sistemului de indicare
a fortei se evalueaza presupunind o distributie rectangulard, avind largimea intervalului

fo, calculat astfel :

(6.68)

fo= max |ﬁ),i |

unde :
foi: abaterile de la valoarea zero ale indicatiilor sistemului de masurare in absenta

fortei, determinate in i cicluri de etalonare, impartite la limita maxima a
domeniului de forta al sistemului de indicare a fortei de etalonat (deviatia relativa

a punctului de zero)
Incertitudinea standard relativa datoratd derivei punctului de zero se calculeaza

astfel : T
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=t
W 53 (6.69)

d) Incertitudinea standard relativa datorata hysterezisului (reversibilitdatii), why,

Influenta hysterezisului asupra incertitudinii de etalonare se va lua in considerare
numai la etalonarea sistemelor de indicare a fortei ale masinilor de incercat materiale care
sunt utilizate atit pentru forte crescatoare cat si pentru forte descrescétoare (tractiune si
compresiune). Pentru sistemele de indicare a fortei ale masinilor de incercat materiale
care se utilizeazd intr-un singur sens de solicitare (numai forte crescitoare sau numai
forte descrescatoare). influentei marimii perturbatoare asociata hysterezisului i se atribuie
valoarea: wy,, = 0.

Incertitudinea standard relativéd datoratd hysterezisului se evalueaza presupunand o

distributie rectangulara, avand largimea intervalului vy, calculat astfel:

vo= max |vy; | (6.70)
unde:
vo; . diferentele dintre valorile crescatoare ale fortei si cele descrescatoare, obtinute in i

cicluri de etalonare, impartite la forta luata in considerare

Incertitudinea standard relativa datoratd hysterezisului se calculeaza astfel:

_ Y
Wiys = 2\/5 (6.71)

In final, incertitudinea standard compusa relativa datorata sistemului de indicare a
fortei este:

(6.72)

_ 2 2 2 2
w fms — \/wrep + wres + err + whys

Incertitudinea asociata procesului de etalonare a sistemului de indicare a fortei al
masinilor de incercat materiale, w,, se calculeaza din incertitudinea standard compusa
relativa a valorii de referinta w,,; , calculatd conform ecuatiei (6.65) si incertitudinea
standard compusi relativa datorata sistemului de indicare a fortei wy,, , calculata conform
ecuatiei (6.72), astfel:

wcal = \’ wrze[ + wims (673)

Incertitudinea extinsi relativd asociatd rezultatelor de etalonare se calculeaza
astfel:

Weat = kwear (674)
unde:
k: factorul de extindere, determinat pentru un nivel de incredere de aproximativ 95%
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Incertitudinea masurdrilor efectuate cu masini de incercat materiale aflate in uz,

ES)‘S-US(’
Incertitudinea de masurare datoratd procesului de incercare este un factor

contributiv la incertitudinea compusa cu pondere mult mai mare decét celelalte surse de
incertitudine. In general, sursele de incertitudine contributive sunt considerate necorelate
semnificativ §1 varianfa compusa este calculatd ca suma a variantelor componente. O
masind de incercat materiale utilizata pentru o incercare particulard va contribui prin
erorile de masurare constatate in uz la incertitudinea estimata pe baza rezultatelor statice
obtinute in cursul procesului de etalonare a sistemului de indicare a fortei.

in continuare, sunt analizate unele componente ale incertitudinii asociate
masurarilor efectuate cu masini de incercat materiale. Unele din componentele
incertitudinii nu pot fi in mod teoretic evaluate, ele putand fi estimate in cazuri
particulare, daca sunt constatate influentele acestora asupra méasurarii.

Pentru estimarea incertitudinii standard relative a masurarilor efectuate utilizind
sisteme de indicare a fortei ale masinilor de incercat materiale aflate in uz se vor lua in
considerare urmatoarele marimi de influenta:

a) Incertitudinea standard relativa asociatd rezultatelor de etalonare a sistemului
de mdsurare a fortei, wey

Incertitudinea standard relativa asociata rezultatelor de etalonare a sistemului de
masurare a fortei este preluatd din certificatul de etalonare respectiv, prin impartirea
incertitudinii extinse relative W, la factorul de extindere declarat &, astfel:

Weal = k Wcal (675)

b) Incertitudinea standard relativa asociatd erorii de justete (exactitate), Wge, use

Eroarea relativa toleratd de justete, g este una din caracteristicile metrologice ale
sistemelor de mdasurare a fortei ale masinilor de incercat materiale. Demonstrarea
incadrararii indicatiilor sistemelor de masurare a fortei in limitele erorilor tolerate
prescrise face obiectul unor incercari specifice. Deoarece la nivelul incercarilor uzuale nu
este oportun si se efectueze corectii ale rezultatelor de méasurare dupa valorile specificate
in certitficatele de etalonare, eroarea relativd de justete poate fi consideratd ca o
componenta a incertitudinii compuse relative de mésurare a fortei. Astfel:

Wdev-use= IQ| (676)

¢) Incertitudinea standard relativa asociatd variatiei temperaturii, Wymp.use

Influenta temperaturii mediului ambiant trebuie avutd in vedere la evaluarea
incertitudinii rezultatelor de masurare realizate cu masinile de incercat materiale.

Temperatura masuratd pe parcursul incercarii poate fi sensibil diferita de cea la
care a avut loc etalonarea sistemului de masurare a fortei al masinii de incercat materiale.
In acest caz este necesar si se efectueze o evaluare a efectului diferentei dintre
temperatura de utilizare a masinii §i temperatura de referintd (la care a avut loc
etalonarea). Atunci cand este necesar §i posibil, rezultatele incercarii trebuie sa fie
corectate in functie de diferenta de temperaturd. Variatia temperaturii pe parcursul
efectudrii incercarilor poate afecta, de asemenea, indicatia sistemulut de masurare a

fortei.
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Pentru evaluarea incertitudinii relative asociata variatiei temperaturii este necesar
s@ se cunoascd gradientul de modificare a temperaturii pe parcursul desfasurarii
incercarilor, precum si influenta acestuia asupra indicatiei sistemului de masurare a fortei.
Pentru sistemele de masurare a fortei care utilizeaza un traductor de fortd obisnuit, pe
baza analizei specificatiilor diferitilor producatori. efectul temperaturii poate fi considerat
astfel:

- influenta asupra caracteristicii de transfer: maximum = 0,0015 %/°C;
- influenta asupra variatiei punctului de zero: maximum =+ 0,002 %/°C.

in cazul in care temperatura traductorului utilizat la masurarea fortei aplicate
ramane relativ constantd pe parcursul incercarii, incertitudinea standard este data de
eroarea datoratd diferentei de temperaturd dintre momentul etalonarii si cel al utilizarii
sistemului de masurare a fortei.

Deoarece sistemul de masurare a fortei al masinii de incercat (bazat pe traductoare
electrice de fortd) este, in mod normal. adus la zero inainte de inceperea incercirii,
modificarea temperaturii pe parcursul incercérii va conduce doar la erori suplimentare de
indicare datorate modificdrii cu temperatura a caracteristicii de transfer a traductorului.
Poate fi consideratd ca fiind acceptabila o variatie a temperaturii pe parcursul desfasurarii
incercarii de cel mult = 5 °C.

d) Alti factori contributivi la incertitudinea Wy yse

Deriva in utilizare, reprezinta variatia indicatiilor sistemului de masurare a fortei
pe parcursul efectudrii incercarilor. Acesta se poate datora instabilitatii sistemului,
inclusiv efectului regimurilor tranzitorii ale sistemelor cu reglare automata. Stabilitatea
sistemului poate fi afectatd de numarul sistemelor servo-hidraulice de actionare.
alimentate de la o singurd sursd hidraulica. Este destul de usor sd se cunoascd daca o
pompa nu poate sa asigure suficient debit sau suficienta presiune pentru a produce treapta
de forta necesara incercarii. Este mai greu sa se evalueze comportarea sistemului atunci
cand se desfasoard incercari de durata, porniri si opriri ale masinilor alimentate din
aceeasi sursd hidraulica. Singurul mod de a cunoaste acest efect este de a proceda la
analize experimentale. Incertitudinea datoratd acestui efect nu este cuantificatd ca si
contributie la incertitudinea globald deoarece depinde foarte mult de tipul masinii de
incercare precum si de tipul incercarii. In mod ideal se considera ca fiecare masind de
incercat materiale este alimentata dintr-o singura sursa hidraulica sau, in cazul alimentarii
mai multor masini din aceeasi sursd, se considerd ca o singura masina functioneaza pe
parcursul unei incercari. in practica, acesti situatie este mai rar intdlnita. in mod normal.
influenta alimentirii hidraulice asupra incertitudinii de aplicare a fortei trebuie evaluata si
inclusa in incertitudinea globala. In functie de acordarea sistemelor de reglare automata,
se poate constata o variatie corespunzitoare a fortei aplicate pe timpul testarii. Deriva
poate fi datoratd, de asemenea, modificarii temperaturii pe parcursul incercarii.

Modificarea caracteristicilor traductoarelor de forta cu care sunt dotate masinile de
incercat materiale pe durata efectudrii incercarilor trebuie luatd in calcul la estimarea
derivei sistemului de misurare a fortei aflat in utilizare. Componenta incertitudinii
asociata derivei se estimeaza ca avand valoarea wip.s..

Alinierea probei de incercat trebuie sa fie executatd corect. Alinierea
corespunzitoare poate fi criticA pentru comportarea probei de incercat 1 pentru
caracterizarea unei anumite proprietati particulare a materialului.
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Masinile de incercat materiale si piesele de prindere si aplicare a fortei sunt astfel
produse incat sd asigure o buna aliniere.

Mentiondm ca este dificil sa se aprecieze o valoare a incertitudinii pentru aceasta
sursa contributivd deoarece fiecare incercare poate fi afectata de valori diferite ale
erorilor datorate alinierii. Unii producdtori de masini de incercat materiale pun la
dispozitie dispozitive care pot asigura o aliniere corespunzdtoare a probei $i reducerea
componentei incertitudinii datorate acestui factor. Componenta incertitudinii asociata
alinierii probei de incercat se estimeaza ca avand valoarea wyy; .

Zgomotul poate interveni ca zgomot electric si/sau zgomot mecanic. Intr-un
anumit cuantum, zgomotul este intotdeauna prezent pe parcursul unei incercdri de
material. O evaluare a zgomotului efectuatd asupra masinilor moderne de incercat
materiale dotate cu sisteme de reglare automatd a fortei aplicate, functiondnd in domenii
normale de operare. conduce la o valoare totala a influentei zgomotului mecanic i
electric asupra incertitudinii de méasurare care poate fi estimata la 0,1% (incertitudine
standard relativa).

Rezolutia dispozitivului de indicare a fortei poate introduce o eroare semnificativa.
Eroarea de rezolutie poate fi determinatd de zgomot, de sistemul de achizitie a datelor
(convertor analog- numeric), de viteza de incercare (intarzieri de raspuns ale sistemului).
in cazul in care rezolutia este evaluatd ca un factor de zgomot pe parcursul incercdrii,
componenta incertitudinii datoratd rezolutiei determinatd la analiza efectuatd la
etalonarea staticd nu trebuie adaugata la evaluarea incertitudinii compuse.

Intoarcerea caracteristicii este prezenta in majoritatea cazurilor cand se utilizeaza
sisteme electro-mecanice de producere a fortei pentru incercarea materialelor. Intoarcerea
caracteristicii se concretizeaza prin scdderea in timp a fortei aplicate atunci cand o
incercare se efectueaza la o forta relativ constanta obtinutd prin cresterea fortei sau prin
cresterea in timp a fortei atunci cand incercarea se efectueazd la un palier realizat prin
descresterea fortei aplicate. Intoarcerea caracteristicii poate influenta rezultatul incercarii.
Cuantumul influentei intoarcerii caracteristicii poate fi evaluat pe parcursul desfasurdrii
incercarii. Influenta intoarcerii caracteristicii poate fi minimizatd printr-o actionare
adecvatd a dispozitivului de forta al masinii. Sunt importante vitezele de apropiere de
valoarea fortei de realizat, reglarea automatd a valorii fortei de incercare, valoarea
punctului de start fatd de valoarea fortei de incercare. Aceastd procedura este eficienta in
cazul masinilor unidirectionale de incercat materiale. Pentru masinile bidirectionale sau
pentru incercari ciclice componenta incertitudinii datoratd intoarcerii caracteristicii
trebuie evaluati si luata in calcul pentru stabilirea incertitudinii globale.

Fluctuatiile de alimentare cu energie pot, teoretic, sa afecteze operatiile de
incercare si corectitudinea rezultatelor incercarii. Daca sursa de alimentare cu energie
indeplineste conditiile specificate de producator nu este necasar sa se includa in evaluarea
incertitudinii compuse o componenta datorata acestui factor.

Defectarea maginii de incercat poate sa apara intempestiv. Inspectia periodica a

masinii este necesard pentru a se asigura de mentinerea performantelor de operare. O
defectiune a masinii poate sa conducd la o aliniere necorespunzatoare.
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Intretinerea necorespunzitoare a masinii de incercat poate s conduca la freciri,
pierderi de lichid din sistemele hidraulice, pierderi de presiune pe parcursul ciclului de
testare. Sistemele hidraulice reclama o alimentare permanentd cu ulei curat pentru a
functiona corespunzator. Masinile de incercat materiale care nu sunt corespunzator
intretinute pot avea angrenaje sau curele de transmisie uzate. Acestea pot conduce la
intoarcerea caracteristicii de fortd, marirea timpului de start. parametri de reglare inferiori
celor necesari.

Evaluarea unei componente a incertitudinii compuse asociatd rezultatelor de
masurare cu masini de incercat materiale datorata defectelor masinii este dificil de
evaluat. Luand in considerare posibilitatea aparitiei unor surse de incertitudine datorate
defectelor masinii de incercat, se pot intreprinde actiuni care sd minimizeze influenta
acestora asupra rezultatelor incercarii. Astfel de actiuni pot fi:

- repetarea incercdrilor utilizdnd alte masini de incercat materiale, in conditii
similare;
- comparari interlaboratoare privind rezultate de incercare.

in toate cazurile se vor utiliza etaloane de refrinta adecvate care pot scoate in
evidenta orice componentd a incertitudinii care se datoreazd factorilor urmariti. De
asemenea, prin aceste proceduri se poate constata dacad incertitudinea datorata
componentelor urmdrite a fost minimizata si se afld in limitele prevazute.

Eroarea datorata resetdrii conditiilor initiale poate sd apard atunci cand
operatorul aduce, in mod arbitrar, indicatia dispozitivului de indicare a fortei la zero la
startul incercarilor. Este necesard o atentie deosebitd in manevrarea masinii §i 0
cunoastere buna a conditiilor de incercare si a configurarii sistemului de incercare, astfel
incidt si nu fie confundate ofseturile sistemului (care pot fi resetate la inceputul
incercarilor) cu comportarea dinamica a sistemului de aplicare a fortei la inceputul
incercarii, care trebuie luatd in calcul la evaluarea incertitudinii. Aceastd sursd de
incertitudine este specifica procesului de incercare si se poate situa intr-un domeniu mare
de valori. Modul de fixare a probei, preincarcarea, intoarcerea caracteristicii pot avea un
efect asupra acestei componente. In evaluarea incertitudinii compuse se poate estima
contributia acestui factor ca fiind egal cu valoarea experimentald determinata atunci cand
sistemul nu este adus la zero dupa ce s-a efectuat o testare ciclica de reversibilitate.

Pregdtirea probei de incercat este foarte importantd pentru obtinerea unor
rezultate repetabile si de incredere la incercarea efectuatd. Pregatirea probei de incercat
este, de cele mai multe ori, stabilitd prin standarde. in cazul probelor de dimensiuni
relativ mici pot apare surse de eroare importante. generate de masurdrile dimensionale.
Multe din evaludrile incertitudinii asociate masurdrilor efectuate pentru incercarea
materialelor nu acopera aceastd componenta. Aceastd sursad de eroare este, totusi. dificil

de estimat.

Erorile datorate citirilor indicatoarelor sunt o sursd de incertitudine avand o
amplitudine mica, datorita controlului automat al maginilor de incercat materiale, asistate
de calculator. Cu toate acestea, exista situatii in care se incearca determindri ale fortei la
limita minima a domeniului de forte, citirea fortei aplicate fiind afectatd de zgomot sau
rezolutie. De asemenea, trebuie luate in considerate dispozitivele de indicare analogice.
Incertitudinea asociata rezultatului de masurare trebuie, in aceste cazuri, luatd in

considerare.
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Ca valoare medie experimentald se poate estima o valoare a contributiei acestui
factor asupra incertitudinii compuse de 0,5 %.

Viteza de incercare. Una din sursele de incertitudine asociate rezultatului de
incercare este generatd de incorecta utilizare a masinii de incercat. Masinile de incercat
materiale sunt foarte scumpe si este de asteptat ca utilizatorii sa doreasca sa efectueze cit
mai multe incercdri posibil in intervale de timp mici, precum si sa utilizeze la maximum
magsinile de incercat materiale pentru diferite tipuri de incercari. In acelasi timp. nu sunt
luate in considerare limitarile datorate masinii de incercat sau procedurilor aplicabile. in
unele cazuri. sistemul de indicare a fortei are o rezolutie, determinata static, suficienta
pentru a realiza incercarea dar, din punct de vedere dinamic, sistemul nu poate
achizitiona $i prelucra datele suficient de rapid pentru a urmari procesul de incercare.
Daca este posibil din punct de vedere al procedurii utilizate, este necesar si se
incetineascd viteza de incercare, astfel incat achizitia datelor si prelucrarea acestora sa
poatd fi efectuatd cu respectarea protocolului de incercare prestabilit. Daca viteza de
incercare este criticd. trebuie utilizate sisteme de achizitie de date de mare viteza,
certificate prin etalonare, care permit efectuarea unui numar mare de masurari pe secunda
cu o rezolutie suficient de mare. In mod curent, pentru efectuarea unor incercari uzuale
nu este necesar ca numarul de masurari ale sistemului de achizitie de date sa fie mai mare
de 200 masuridri pe secunda. In orice caz, este necesar de a corela viteza necesard de
incercare, conform specificatiei de produs, cu viteza de achizitie de date realizata de
sistemul masinii de incercat.

In tabelul 6.14 sunt redate contributiile la inceritudinea compusa a fiecérui factor
considerat, pentru un caz experimental.

Tabelul 6.14: Incertitudinea unei masini de incercat materiale aflata in uz

Efectul sistemului de aplicare a fortei

Sursa Incertitfudine standard | Distributie
Etalonare 0,2 % normala
Justete 1 % tip U
Deriva 0,04 % rectangulara
Zgomot 0,1 % rectangulard
Rezolutie 0,5 % rectangulara
Stabilitate N/A

Intoarcerea caracteristicii 0,1 % rectangulara
Influenta mediului ambiant

Sursa Incertitudine standard | Distributie
Temperaturd 0,01 % rectangulara
Fluctuatii de energie N/A

Alinierea probei

Sursa Incertitudine standard | Distributie
Masina si piese de prindere N/A

Defectarea masinii de incercat N/A

Utilizare si erori de procedura

Sursa Incertitudine standard | Distributie
Eroarea datorata resetarii 0,1 % rectangulara
Pregitirea probei N/A

Eroare de citire 0,5 % normala |
Viteza de incercare 0,2 % rectangulara
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Incertitudinea factorilor de influenta care nu au putut fi apreciati din rezultatele
experimentale a fost notata in tabelul 6.14 cu N/A. Evaluarea acestor termeni este direct
legata de extinderea procesului experimental.

Conform celor prezentate, incertitudinea masurarilor efectuate cu masini de
incercat materiale aflate in uz poate fi exprimata astfel:

weewse = Wear T Wa : : 2 6.77
M':_\'s—uxe - \/W +w +w +w +w + - ( )

cal dev-use tmp-use sth-use ali-use

Pe baza valorilor din tabelul 6.11 si a ecuatiei (6.77) se poate estima incertitudinea
standard relativa a masinii de incercat materiale aflati in uz:

wo =402 +1>+0,04> +01° +0,5° + 01> +0,01° +012 + 05’ +0,2° = 1,27 %

6.3.2 Dinamometre

Sub denumirea generica de ..dinamometre™ sunt reunite mijloace de masurare a
fortei, avand diferite principii de functionare, caracteristici tehnice si metrologice. O
analiza exhaustiva a optimizarii dinamometrelor, mijloace de masurare de lucru, nu face
obiectul prezentei teze de doctorat. Cu toate acestea, vor fi prezentate unele aspecte
generale legate de adecvarea caracteristicilor metrologice ale dinamometrelor la procesul
de masurare, precum si infuenta factorilor perturbatori asupra exactititii de masurare.

In functie de erorile maxime tolerate, dinamometrelor li se atribuie clase de
exactitate. In conditii nominale de functionare si in absenta oricarei perturbatii, eroarea de
mdsurare a dinamometrelor trebuie sd nu depaseasca erorile maxime tolerate, pozitive sau
negative, prevazute in tabelul 6.15.

Tabelul 6.15 : Erori maxime tolerate ale dinamometrelor

Erori maxime tolerate
Clasa de %
exactitate Eroare de Eroare de Eroare de Eroare de
justete repetabilitate zero reversibilitate
q b fo u
0,5 0,5 0,5 0,25 1,0
1 1,0 1,0 0,5 1,5
1,5 1,5 1,5 0,75 2,5
2 2,0 2,0 1,0 3,0
2,5 2,5 2,5 1,25 3,5
3 3,0 3,0 1,5 4.5
unde:
q: raportul intre media aritmetica a diferentelor intre indicatiile dinamometrului i

valoarea conventional adevarata, obtinute intr-un numdr adecvat de masurari §i
limita superioard a domeniului nominal de masurare
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b: raportul intre diferenta intre indicatia maximd si indicatia minimda a
dinamometrului obtinute la masurarea repetata in aceleasi conditii de masurare si
limita superioard a domeniului nominal de masurare

u: raportul intre diferenta intre mediile indicatiilor dinamometrului cand aceeasi forta
este atinsd prin valori descrescatoare si crescitoare (cu exceptia valorilor
corespunzatoare limitei superioare si inferioare ale domeniului de masurare),
obtinute intr-un numar adecvat de masurdri si limita superioard a domeniului
nominal de masurare

fo: raportul intre indicatia dinamometrului pentru valoarea zero a fortei aplicate si
limita superioara a domeniului nominal de masurare

O caracteristica metrologicd importantd a dinamometrelor este pragul de
discriminare p, definit ca raport intre cea mai mare modificare a fortei care nu produce o
modificare detectabild a indicatiei dinamometrului, variatia fortei fiind lenta $i monotona,
st limita superioard a domeniului nominal de masurare.

Numarul de diviziuni al unui dinamometru este important in atribuirea unei valori
a masurandului cit mai apropiata de valoarea indicata.

in tabelul 6.16 sunt redate valorile minime admise pentru pragul de discriminare si
numarul de diviziuni, in functie de clasa de exactitate a dinamometrelor.

Tabelul 6.16: Pragul de discriminare i numarul de diviziuni pentru dinamometre

Clasa de exactitate 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Prag de discriminare 0,3 0,3 04 0,4 0,5 0,5
Numar de diviziuni 200 150 100 100 50 50

Pentru evaluarea posibilitatilor de optimizare a dinamometrelor precum si a
incertitudinii de masurare a acestora se stabileste urmatorul model matematic de obtinere
a valoril marimii de iesire d, corespunzatoare indicatiei dinamometrului:

d=d +&d +Hd,, +4d,,+4,, +4d,, +8d,, (6.78)
unde:

ds: valoarea indicatd de dinamometrul etalon in procesul de etalonare

od incertitudinea atribuita etalonului utilizat

&, : deriva etalonului utilizat consideraté de la data ultimei etalonari

&, : corectia pentru rezolutia dinamometrului

&d,,: corectia erorilor de repetabilitate ale dinamometrului

&d,,: corectia erorilor de zero ale dinamometrului

od corectia erorilor de reproductibilitate ale dinamometrului

Incertitudinea standard asociatd rezultatului etalonarii dinamometrului wu(d), se
poate estima, considerandu-se marimile de intrare necorelate, conform ecuatiei:

u(d) = \/u 2 (ds )+ u 2 (&1\ )+ u ? (&idri[l )+ u ’ (&rez ) Tu ’ (&in‘p)-'- u ? (&120! )+ u : (&l’hy.\’ )
Influenta factorilor perturbatori asupra mdsurdrii efectuate cu un dinamometru
poate fi estimata pornind de la evaluarea incertitudinilor standard, conform bugetului de

incertitudine redat in tabelul 6.17.
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In functic de contributia la incertitudinea compusa a fiecarui factor de influenta
precizat in tabelul 6.17 se pot lua decizii de optimizare a dinamometrelor, pentru
adecvarea acestora la cerintele de masurare.

Tabelul 6.17: Bugetul de incertitudine asociata etalonarii dinamometrelor

" Marimea Estimatia | Distributia de | Incertitudinea | Coeficient de | Contributia la
) probabilitate standard sensibilitate incertitudine
RY . X; = u(x;) Ci ufy)
d. | d. tipU q /2 Dy (g /2 )\Dx
A, 0 normala U(d;)/k D (U(dy)/k)D
M, 0 rectangulara d s /3 D (d s /3 \D
' 0 rectangulara d /3 1 d /3
- ad 0 rectangulara b/\3 Dy (b/J3)Dy
‘ o, 0 rectangulara f, /3 Dy (f, /3 )Dx
{ A, J; 0 1 rectangulara u/3 Dy (u/3)Dy
i d ’ > x, =d | normala y /uil (v)

unde:
d: valoarea indicata de dinamometrul etalon
Udd;): incertitudinea extinsa relativa a valorilor de etalonare ale dinamometrului
k: factorul de extindere al incertitudinii extinse a valorilor de etalonare
darp: valoarea derivei in timp a dinamometrului etalon
dye:: valoarea rezolutiei dinamometrului de etalonat
Dy: domeniul nominal al dinamometrului de etalonat
D: valoarea fortei in punctul de etalonare

7. Compariri interlaboratoare, internationale si nationale

Rezultatul optimizarii sistemelor de masurare a fortei se concretizeaza in utilizarea
de mijloace de masurare avand caracteristici tehnice si metrologice optimale sau in
proceduri de utilizare care sa conduca la rezultatul dorit. Confirmarea obtinerii unor
performante optime fatd de criteriile stabilite poate fi stabilita prin incercari, analize.
urmdrire in exploatare etc. In cazul etaloanelor nationale de forta si al etaloanelor
secundare, de referina, o modalitate practicd de evaluare a performantelor optime este
constituitd din efectuarea de compariri cu etaloane similare, din tara sau din alte tari. in
vederea stabilirii gradului de compatibilitate.

Laboratoarcle de metrologie care detin etaloane nationale de forta si cele care
detin etaloane secundare, de referin{d, vor estima, pe baza unor proceduri specifice, cea
mai bund capabilitate de masurare (bmc) si, in conditii care vor fi prezentate in
continuare, capabilitatca de masurare si etalonare (CMC). Confirmarea. prin comparari
nationale si/sau internaionale, a capabilitailor declarate constituie o buna premiza pentru
confirmarea rezultatelor obtinute prin optimizarea etaloanelor respective.
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7.1 Cea mai buni capabilitate de masurare, bmc

Pentru caracterizarea etaloanelor nationale si secundare, de referinta, in vederea
furnizarii informatiilor privind incertitudinea minima de etalonare realizata de acestea se
utilizeaza exprimarea celei mai bune capabilitdati de masurare (bmc). Cea mai buna
capabilitate de masurare (care intotdeauna se referd la marimea particulard supusa
masurarii — masurandul) este definitd ca cea mai mica incertitudine de masurare care
poate fi realizatd in laboratorul de metrologie, cand se efectueaza etalonari mai mult sau
mai putin uzuale ale unui etalon aproape ideal, sau cand se efectueazi etalonari mai mult
sau mai putin uzuale ale unui instrument de masurare aproape ideal. Declararea celei mai
bune capabilitdti de masurare a laboratoarelor de metrologie trebuie sa fie bazatd pe
metode descrise i trebuie sa fie sustinuta si/sau confirmata de dovezi experimentale.

Cea mai buna capabilitate de masurare este unul din parametrii care se utilizeaza
pentru definirea posibilitatilor de etalonare ale laboratorului de metrologie, alti parametri
asociati fiind: marimea fizicd, metoda de etalonare, tipul instrumentului care urmeazi sa
fie etalonat si domeniul de masurare.

Cea mai buna capabilitate de masurare este una din informatiile esentiale utilizate
de potentialii clienti ai laboratorului de metrologie pentru a stabili dacd acesta poate
efectua anumite etalonari conform cerintelor.

Pentru a putea compara diferitele capabilitdti ale laboratoarelor de metrologie,
declararea celei mai bune capabilitdti de masurare trebuie sd se faca plecand de la metode
armonizate.

Laboratorul de metrologie trebuie sa fie in stare sa realizeze cea mai bund
capabilitate de masurare declaratd pentru etalondrile mai mult sau mai putin obisnuite
(activitate curenta). Desigur, existd cazuri in care laboratorul de metrologie va fi capabil
sd furnizeze rezultate de masurare pe baza unor investigatii mai ample si luandu-si
precautiuni sporite, aceste cazuri nefiind, insd, acoperite de definitia celei mai bune
capabilitati de masurare, decat daca politica laboratorului este de a desfasura activitati
stiintifice (in acest caz aceasta activitate devine ,,mai putin obisnuita™.

Termenul calitativ de ,,aproape ideal” in definirea celei mai bune capabilitdti de
masurare, are semnificatia ca aceasta nu trebuie sa depindéd de caracteristicile obiectului
etalonat. Calificativul ,,aproape ideal” este calitatea obiectului de a nu contribui, prin
efectele fizice datorate imperfectiunilor lui, la incertitudinea masurarii (transparenta).
Totusi, este posibil ca un astfel de obiect sa nu poata fi disponibil. Daca se stabileste ca,
in anumite cazuri, obiectul supus etalonarii contribuie la incertitudinea rezultatelor de
masurare, acestd contributie trebuie sd fie inclusd in determinarea celei mai bune
capabilitati de masurare iar declararea acesteia trebuie sa se refere la acest tip de obiect.

Definitia celei mai bune capabilitati de mésurare implica faptul cd nu se poate
declara, in certificatele de etalonare, o incertitudine mai micad decit aceasta.

Estimarea incertitudinii de masurare care defineste cea mai bund capabilitate de
masurare trebuie s urmeze procedurile aplicabile recunoscute. Cea mai buni capabilitate
de masuare trebuie sa fie declarata in acelasi mod ca incertitudinea din certificatele de
etalonare emise de laborator (de exemplu sub forma de incertitudine extinsa, cu factorul
de extindere k= 2).

Atunci cand se evalueazd cea mai bund capabilitate de masurare trebuie sa fie
luate in calcul toate componentele semnificative ale incertitudinii de masurare.
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Evaluarea contributiillor la incertitudine despre care se cunoaste ca sunt
dependente de timp sau de alte marimi fizice se poate baza pe limitele posibile ale
variatiilor marimilor respective, care pot aparea in mod normal.

De exemplu. dacd se cunoaste ca etalonul utilizat prezinta o deviatie in timp a
caracteristicii de transfer, contributia acestuia la incertitudinea de etalonare trebuie luata
in calcul. deviatia fiind determinatd pe baza rezultatelor etalonarilor succesive ale
etalonului sau pe baza declaratiilor producatorului.

Cea mai bund capabilitate de masurare trebuie declaratd sub forma numerica.
Daca, totusi, cea mai buna capabilitate de masurare este o functie de marimea la care se
refera (sau de oricare alt parametru) aceasta trebuie declaratd sub forma analitica. In
fiecare caz trebuie sa rezulte neechivoc si clar dacd cea mai buna capabilitate de masurare
este exprimatd in valori absolute sau relative.

Cerinta ca declararea celei mai bune capabilitati de masurare sa se bazeze sau sa
fie confirmatd de rezultate experimentale are semnificatia ca nu este suficientd o analizi a
incertitudinii de masurare realizata in laborator. Comparatiile interlaboratoare constituie
un element important de sustinere a declaratiei privind cea mai buna capabilitate de
masurare.

7.2 Capabilitatea de etalonare si masurare, CMC

Capabilitatea de etalonare $i masurare declaratd (CMC) se deosebeste esential de
cea mai buna capabilitate de mdsurare (bmc) prin aceea cd CMC trebuie confirmata, prin
diferite proceduri, una din cele mai uzuale fiind compararea interlaboratoare. Desigur,
capabilitatea de etalonare i masurare declarata este inferioara celei mai bune capabilitati
de masurare din cel putin urmatoarele motive:

- trebuie sa se tind cont de comportarea neideald a mijlocului de masurare supus
operatiunii de etalonare/ incercare;

- declararea capabilitatii de masurare se face pe baza comparatiilor interlaboratoare,
conform unor proceduri acceptate, in conformitate cu care compararea include
influenta unor etaloane de transfer, ceea ce conduce la cresterea incertitudinii de

masurare.
In tabelul 7.1 sunt redate cea mai bund capabilitate de masurare (bmc) si

capabilitatea de etalonare si masurare declaratd (CMC) pentru etaloanele nationale de
forta ale Romaniei.

Tabelul 7.1: Capabilitati de masurare ale etaloanelor nationale de forta

Denumire etalon bmc CMC
Masina etalon de forta cu incarcare directa, F,,,, = 10 kN 2x10™ 5%107
Masina etalon de forta cu incarcare directd, F,,, = S0 kN 5x10™ -
Masina etalon de forta cu incarcare directd, F,,, = 100 kN 2x107° 5%107

Nota: Pentru masina etalon de fortd cu incédrcare directd de 50 kN nu a fost declaratd
capabilitatea de masurare.

Capabilitatea de etalonare i masurare a etaloanelor nationale este recunoscuta pe
baza comparatiilor cheie, desfasurate, in mod organizat, sub egida organismelor
internationale. Schema de functionare comparatiilor cheie pe baza carora sunt
recunoscute etaloanele nationale si a rezultatelor de etalonare i masurarc obtinute cu

acestea este redatd in figura 7.1.
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comparatii
cheie

BIPM

CIPM
comparatii cheie

comparatii
cheie

Legenda

@ [nstitute nationale de metrologie participante la comparatii cheie
CIPM

Institute nationale de metrologie participante la comparatii cheie
CIPM si la comparatii cheie ale organismelor regionale de
metrologie RMO

Institute nationale de metrologie participante la comparatii cheie
ale organismelor regionale de metrologie RMO

Q

Institute nationale de metrologie participante la actiuni legate de
comparatii cheie BIPM

Institute nationale de metrologie participante la comparatii cheie
bilaterale

Organizatii internationale semnatare ale MRA

5 B o

Fig. 7.1 Schema comparatiilor cheie CIPM

7.3 Compariari interlaboratoare

Compararirile interlaboratoare reprezinta una dintre ceie mai bune metode pentru
asigurarea recunoasterii rezultatelor de masurare ale laboratoarelor de metrologie.
Comparardrile interlaboratoare scot in evidentd atat performantele ctaloanelor utilizate
cit si adecvarea acestora la scopul masurdrii, abilitatile personalului care efectueaza
masurarile, corectitudinea procedurilor de masurare etc.
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Compardrile interlaboratoare se desfasoara in conformitate cu proceduri specifice,
care sunt diferite. in functie de tipul compararii:
- internationale. pentru sustinerea capabilitatii declarate de etalonare $i masurare
(CMC) a etaloanelor nationale si de referinta:
- nationale. pentru demonstrarea celei mai bune capabilitdti ale laboratoarelor de
etalonare. in vederea obtinerii unei recunoasteri oficiale.

7.3.1 Compariri internationale ale etaloanelor nationale de forta

Pentru compararea etaloanelor nationale de forta se utilizeaza traductoare de forta.
etaloane de transfer itinerante, asa cum s-a aratat la capitolul 6.1.5. Fluxul activitétilor
pentru comparare a fost, de asemenea tratat anterior.

Pentru o comparare relevanta a etaloanelor nationale. este necesar s se utilizeze,
in toate cazurile, proceduri similare.

In practica internationald. in cazul masinilor etalon de forta, se utilizeaza proceduri
de comparare care se incadreaza intr-un cadru general, descris in continuare.

Astfel, pentru a minimiza efectul fluajului, trebuie determinat in prealabil timpul
necesar fiecarui traductor de fortd utilizat in procesul de comparare pentru a furniza un
rdspuns stabil la aplicarea fortelor in sens crescator si descrescator. in cele mai multe
cazuri, s-a stabilit ca este suficient un interval de timp de 3 minute intre momentul in care
traductorul de fortd a fost incédrcat (sau descarcat) si momentul in care are loc citirea
indicatiei.

in plus, dupa ce traductorul de fortd a fost incircat (sau descarcat), apare o
anumitd derivd a mdarimii de iesire datoratd efectelor mecanice, termice sau electrice.
Aceasta poate fi cauzatd, de exemplu, de incdlzirea locala a traductorului datoratd
disiparii energiei electrice in puntea de masurd (elementul sensibil). Din experienta
dobandita in urma a numeroase masurari efectuate, rezultd cd deriva marimii de iesire a
traductorului de fortd datorata acestor efecte se stabilizeaza, de asemenea, in aproximativ
3 minute. Din aceste motive, a fost ales un interval de timp de 3 minute intre momentul
aplicarii (sau inlaturarii) fortei si cel al citirii indicatiilor, pentru fiecare masurare.

Interactiunile dintre masinile etalon de fortd comparate si traductoarele de forta
utilizate ca etaloane de transfer itinerante pot sa influenteze semnificativ exactitatea de
masurare pentru comparare. Imperfectiunile de aliniere, care pot sd aparad in mod obisnuit
intre masinile etalon de fortd care se compara si traductoarele de fortd utilizate pentru
comparare pot si conduca la descompunerea fortei aplicate in componente parazite, de
incovoiere, torsiune sau forfecare. Pentru minimizarea erorilor de masurare cauzate de
componentele neaxiale ale deformarii, raspunsul fiecarui traductor utilizat la compararea
masinilor etalon de forta trebuie sd fie obtinut pentru cinci pozitii distribuite simetric in
raport cu axa masinii (prin rotatie cu 0°, 90°, 180°, 270°, 360°). Inainte de inceperea
ciclurilor de masurare, traductorul de forta utilizat trebuie incarcat pana la forta maxima,
cu revenire la zero dupa fiecare aplicare a fortei maxime, de trei ori pentru pozitia de
rotatie cu 0° si céte o datd pentru pozitiile de rotatie cu 90°, 180°, 270° i 360°. Se executa
doua seturi de masuriri la pozitiile de rotatie ale traductorului cu 0°, 90°, 180° si 270°, la
forte crescitoare. Pentru pozitia de rotatie cu 360° se executd masurari la forte atat
crescitoare cat si descrescatoare.

Compararea magsinilor etalon de forta se executd, de regula. in cate patru puncte,
trepte de fortd, repartizate cat mai uniform posibil in domeniul de forte al fiecarui

traductor de transfer utilizat.
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Numarul de traductoare de forta utilizate pentru comparare si domeniile nominale
ale acestora se stabilesc, pentru fiecare caz particular, in functie de caracteristicile tehnice
si metrologice ale masinilor etalon de forta care se compara.

O atentie deosebita trebuie acordata influentei factorilor de mediu. Este de preferat
ca. pentru toate masinile etalon de forta implicate in procesul de comparare, masurarile sa
fie executate in conditii de mediu (temperatura, presiune atmosferica si umiditate) cat mai
apropiate. Daca. din diferite motive. acest lucru nu este posibil, se vor efectua corectii ale
valorilor de masurare, in functie de factorii de mediu efectiv realizati.

Inaintea initierii masurarilor de comparare, traductoarele de forta, etaloane de
transfer, vor fi mentinute cel putin doua zile in locul unde sunt amplasate masinile cu
incércare directa. etaloane nationale de forta.

in figura 7.2 este redata schema de incarcare a etaloanelor de transfer in cursul
procesului de comparare.

2 incarcari prealabile la 0° 2 serit de masurari la rotatie cu: 0°, 90° i 270°

3 min 3 min 3 min PRI PRI

Jmn / RE T
3 min ‘Jmm'/
3

prima serie de a doua serie de
mAsurari masuran

—»

Incircarca maxima
incarcarea maxima prealabila
5
5
A
B
y

6 min 3 min 6 min 3 min

Imin 3 min

3min / \ 3mmn
-3 nin / 3mm

Pozitii rotite cu 360°

3 min

o3 mun

incarcarea maxima

6 min

Fig. 7.2 Schema de incircare a etaloanelor de transfer la compararea internationala
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in procesul de comparare se determina deviatia relativa dintre valorile fortei
realizate de masinile de fortd comparate. Valorilor individuale indicate de masinile etalon
de forta li se asociaza incertitudini de méasurare, in conformitate cu procedurile acceptate
mutual.

Pe baza rezultatelor obtinute in cadrul procesului de comparare internationala,
organismele abilitate (de exemplu, CIPM) iau decizia de recunoastere etaloanelor
nationale si de referintd si a capabilitatilor de masurare si etalonare corespunzatoare
acestora.

7.3.2 Compariri nationale ale laboratoarelor de metrologie

Capabilitatea de etalonare si masurare a etaloanelor de referinta, secundare si de
lucru, realizata in diferite laboratoare de metrologie, poate fi demonstratd pe baza
rezultatelor de comparare intre laboratoarele de metrologie avind aproximativ acelasi
nivel de competentd. Compararea se efectueaza in conformitate cu proceduri acceptate de
laboratoarele participante.

Pentru compararea interlaboratoare se stabileste un laborator de referintd
(laborator pilot), de regula, laboratorul care pastreaza etaloanele nationale. Oricum, este
de preferat ca laboratorul de referintd sa prezinte o valoare a celei mai bune capabilitati
de masurare (bmc) la un nivel superior laboratoarelor participante la comparare.

Rolul compariérilor nationale este de a demonstra compatibilitatea laboratoarelor
de etalonari in domeniul considerat (in cazul de fata, fortd) cu laboratorul de referinta,
deci, demonstrarea posibilitatii de asigurare a uniformitatii masurdrilor pe teritoriul
national.

Pentru desfasurarea comparérii interlaboratoare se utilizeaza unul sau mat multe
etaloane itinerante, ale caror caracteristici metrologice se determind, in conditii de
confidentialitate, de fiecare din laboratoarele participante. Valorile de referintd ale
etaloanelor itinerante se determina de catre laboratorul pilot. In final, sunt comparate
rezulatatele de etalonare ale etaloanelor itinerante obtinute de laboratoarele participante,
cu cele determinate de laboratorul de refrinta.

In cursul procesului de etalonare ale etalonului (etaloanelor) itinerante,
laboratoarele participante la comparare stabilesc valori ale masurandului §i estimeaza
incertitudinea de etalonare. Pentru cuantificarea nivelului de compatibilitate intre
laboratoarele participante la comparare si laboratorul de referintd se calculeaza, pentru
fiecare laborator, indici de valoare E;, conform ecuatiei:

X — X
E =—Z2i “e
N TEINTE (7.1)
unde:
x;:  valorile masurandului determinate de laboratoarele participante la comparare
x.:  valorile masurandului determinate de laboratorul de referinta
U;: incertitudinile extinse de masurare declarate de laboratoarele participante la

comparare, pentru valorile x;
U.: incertitudinile extinse de misurare determinate de laboratorul de referintd, pentru

valorile x,
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In conformitate cu practicile internationale, pot fi considerate urmatoarele cazuri:
* indicele de valoare ale unui laborator participant la comparare este: —1<E, <1.

Laboratorul este. in acest caz, compatibil cu laboratorul de referinta. Gradul de
compatibilitate este cu atdt mai mare, cu cat indicele de valoare este mai apropiat
de valoarea zero;

e indicele de valoare ale unui laborator participant la comparare este in afara
intervalului precizat anterior. In acest caz, laboratorul nu este compatibil cu
laboratorul de referinta.

Pentru exemplificare, vom reda. in continuare, rezultatele unei compariri
interlaboratoare in domeniul forte, finalizata la inceputul anului 2006, la care au
participat:

Laboratorul de forte Timisoara (laborator pilot) — laborator cod e;
Laboratorul regional Craiova (participant)- laborator cod 1;

Laboratorul regional Bucuresti (participant)- laborator cod 2;

Laboratorul regional Brasov (participant)- laborator cod 3;

Laboratorul regional Constanta- prin centrul Galati- (participant)- laborator
cod 4.

Domeniul ales pentru compararea interlaboratoare a fost de la 10 kN la 100 kN.

Etalonul itinerant utilizat a fost un traductor de fortd mecanic, cu arc oval, cu
domeniul nominal de 100 kN.

Compararea a cuprins urmétoarele activitati:

Determinarea valorilor de referintd, x,, in laboratorul Timisoara;
Determinarea valorilor de comparare in laboratoarele participante, x;; x2; x3
si x4, pe ruta Craiova, Bucuresti, Brasov, Galati;

Confirmarea valorilor de referinta in laboratorul Timisoara;

Intocmirea raportului privind compararea interlaboratoare.

Toate valorile de etalonare sunt insotite de incertitudinile de masurare asociate
valorilor respective (incertitudini extinse relative): Ue. U;; Us; Us si Us.

in tabelul 7.1 sunt redate valorile de referintd pentru traductorul de forta, obtinute
in laboratorul Timisoara.

Tabelul 7.1: Valori de referintd pentru compararea interlaboratoare

Forta Valoare de | Incertitudine | Valoare de | Incertitudine | Valoare de Incertitudine
nominala referinta 1 extinsa referintd 2 extinsa referinti extinsa relativa
relativa 1 relativa 2 medie a mediei

kN diviziuni % diviziuni % diviziuni %

0 0 1,00 0 0,72 0 0,87

10 56,6 1,03 56,7 0,72 56,7 0,89

20 113,7 0,82 113,7 0,72 113,7 0,77

30 170,2 0,72 170,4 0,62 170,3 0,67

40 227,17 0,55 227,8 0,56 227,8 0,56

50 284.,6 0,51 284.6 0,49 284.6 0,50

60 3420 0,39 3422 0,38 342,1 0,39

70 3992 0,30 3994 0,28 3993 0,29

80 457,0 0,20 457,2 0,19 457,1 0,20

90 515,0 0,11 514,9 0,13 515,0 0,12
100 572,2 0,11 572,1 0,13 572,2 0,12
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Nota: Valorile notate cu ..1” sunt obtinute in masurdrile efectuate in laboratorul de
referintd inaintea desfasurarii schemei de comparare. Valorile notate cu ,,2” sunt
obtinute in laboratorul de referintd dupa desfasurarea schemei de comparare. Pe
baza acestor valori sunt calculate valorile medii ale valorilor de referinta (medie
aritmeticd) si incertitudinea mediei, U,,. calculata astfel:

U, =Ju+ul)2 (7.2)

unde:
U;: incertitudinea extinsd asociatd masurdrilor efectuate in laboratorul de referinta

inaintea desfasurarii schemei de comparare
U : incertitudinea extinsd asociatd masurdrilor efectuate in laboratorul de referinta

dupa desfasurarea schemei de comparare

Valorile de etalonare ale traductorului itinerant obtinute de laboratoarele
participante la comparare sunt redate in tabelul 7.2.

Tabelul 7.2: Valori de comparare obtinute de laboratoarele participante

Forta X1 Ui X2 U, X3 Us X4 U,
nominala

kN diviziuni % diviziuni % diviziuni % diviziuni %
0 0 0,40 0 0,27 0 0,02 0 3,00
10 56,4 0,40 56,6 0,27 56.7 0,63 56,7 3,00
20 113,7 0,40 113,9 0,27 113,8 0,39 1140 2,20
30 170,3 0,40 170,4 0,27 170,2 0,31 170,4 1,50
40 2278 0,40 228,1 0,27 2280 0,22 2280 1,10
50 284.8 0,40 2849 0,27 2849 0,21 285,1 1,10
60 3424 0,40 3424 0,27 3424 0,16 3426 0,90
70 400,0 0,40 400,0 0,27 399,7 0,15 400,0 0,80
80 457,8 0,40 457.4 0,27 457,2 0,16 457,6 0,60
90 515,5 0,40 515,5 0,27 515,6 0,16 516,0 0,30
100 571,6 0,40 572,6 0,27 572,5 0,13 5732 0,30

Pe baza datelor cuprinse in tabelul 7.1 si tabelul 7.2 se calculeaza erorile relative,
£, ale rezultatelor de etalonare obtinute de laboratoarele participante la comparare (cod 1,
2, 3 si 4) fata de valorile de referinta obtinute de laboratorul pilot (cod e), calculate astfel:

X, — Xe
g, = . x 100 (73)

4

Erorile relative obtinute sunt redate in tabelul 7.3.
Pentru aprecierea diferentelor dintre rezultatele obtinute de laboratoarele

participante la comparatie, in figura 7.3 sunt redate graficele erorilor relative, exprimate
in tabelul 7.3.
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Tabelul 7.3: Erori relative obtinute la comparare de laboratoarele participante

Forta Laborator Laborator Laborator Laborator

nominali Craiova Bucuresti Bragov Galati

kN % % % %

0 0 0 0 0

10 0,44 -0,09 0,00 0,09

20 0,00 0,18 0,09 0,26

30 0,00 0,06 0,06 0,06

40 0,02 0,15 0,11 0,11

50 0,07 0,11 0,11 0,18

60 0,09 0,09 0,09 0,15

70 0,18 0,18 0,10 0,18

80 0,15 0,07 0,02 0,11

90 0,11 0,11 0,13 0,20

100 -0,10 0,08 0,06 0,18

J
0.6
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—}y%% 40~ 56 60 76 80 90 166

1
e
~

[
<o
(@)

Forta (kN)

+ — L;éﬁorafor Cralova -—-—— Ii,.'«;boratorﬁl’B’u;{Jresti
Laborator Brasov —~— Laborator Galafi

Figura 7.3: Erori relative obtinute la comparare

Plecand de la datele din tabelele 7.1 si 7.2 se determina indici de valoare E,

conform ecuatiei (7.1).
Valorile analitice ale indicilor de valoare ai laboratoarelor participante la

comparare sunt prezentate in tabelul 7.4.
In figura 7.4 sunt prezentate graficele indicilor de valoare, in functie de forta

masurata. -
Atat din tabelul 7.4, cat si din figura 7.4, rezulta ci toate laboratoarele participante

la comparare sunt compatibile cu laboratorul de referintad, cu grade . diferite de
compatibilitate.
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Tabelul 7.4: Indici de valoare pentru laboratoarele participante la comparare

Forta Laborator Laborator Laborator Laborator
nominali Craiova Bucuresti Brasov Galati
kN
0 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,45 -0,10 0,00 0,00
20 0,00 0,22 0,10 0,11
30 0,00 0,08 -0,08 0,04
40 0,03 0,25 0,18 0,09
50 0,11 0,19 0,19 0,15
60 0,16 0,19 0,21 0,15
70 0,35 0,44 0,31 0,21
80 0,34 0,20 0,09 0,17
90 0,26 0,36 0,63 0,63
100 0,23 0,27 0,35 0,57
1.00
0.80 - e e -
® 0,60
E 0,40
8 0,20
2 000 -
2 -0,20 4
T -0.40
-0,60 +— —— - -
-0,80 +—— - - -
-1,00 -

—o— Laborator Craiova —=— Laborator Bucuresti
—— Laborator Galafi

Forta (kN)

Laborator Brasov

Figura 7.4: Graficul indicilor de valoare pentru laboratoarele participante la comparare
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8. OPTIMIZAREA EXPERIMENTALA

Consideratiile teoretice exprimate anterior au fost utilizate ca baza pentru
optimizarea etaloanelor nationale si de referinta existente in laboratorul din domeniul
forte din Timisoara. apartinand Institutului National de Metrologie.

Etaloanele care, pana la data prezentei teze de doctorat, au fost supuse procesului
de optimizare sunt:

- masina etalon de forta cu incarcare directd de 10 kN. etalon national;

- masina etalon de forta cu incércare directd de 100 kN, etalon national:

- masina etalon de fortd cu comparatie de 1000 kN. etalon de referinta.

Criteriul principal care a stat la baza optimizarii etaloanelor mentionate mai sus a
fost aducerea performantelor tehnice si metrologice ale acestora, in special a incertitudinii
de masurare. la un nivel acceptabil pentru recunoasterea internationald a rezultatelor de
etalonare ale laboratorului forte Timisoara.

Principalele activitati intreprinse, in fiecare caz, au fost urmatoarele:

- identificarea sistemelor de mésurare existente, utilizand proceduri specifice (de

exemplu. raspuns la stimul treapta sau impuls);

- stabilirea actiunilor necesare pentru atingerea performantelor tehnice si

metrologice stabilite prin criteriile de optimizare adoptate;

- implementarea actiunilor stabilite;

- efectuarea unor incercari specifice pentru demonstrarea  atingerii

performantelor optime proiectate;

- efectuarea de compardri interlaboratoare pentru sustinerea declaratiilor privind

performantele etaloanelor de fortd, in vederea recunoastertii internationale.

8.1 Realizarea masinii etalon de forta cu incarcare directa de 10 kN

.Vechea” masind de fortd a fost supusd unor investigatii amdnuntite pentru
determinarea performantelor tehnice si metrologice existente §si compararea acestora cu
valorile necesare pentru asigurarea compatibilititii internationale a masurdrilor.
Principala actiune de identificare a sistemului a fost studiul regimurilor tranzitorii la
aplicarea treptelor de fortd succesive ale masinii etalon. Pe baza observatiilor din
procesul de identificare au fost stabilite §i implementate masuri de optimizare (in special
dupa criteriul asigurarii performantelor metrologice necesare declardrii masinii ca etalon
national de forta). Pentru demonstrarea performantelor sistemului optimizat au fost
efectuate incercari ale sistemului constituit din masina de fortd modificatd, precum si
compardri internationale. Aceste activitdti au sta la baza recunoasterii nationale si
internationale ale etalonului de forta.

8.1.1 Identificarea sistemului

Pentru determinarea raspunsului sistemului la semnal treaptd au fost aplicate,
asupra unui traductor de fortd, etalon de referintd, cu domeniul nominal de 10 kN. tip
Z30, fabricatie HBM, treptele de fortd care pot fi realizate de masina etalon. atat la valori
crescatoare ale fortei, cat si la valori descrescatoare. principalele caracteristici
metrologice ale traductorului de forta utilizat sunt prezentate in tabelul 8.1.
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Tabelul 8.1: Caracteristici tehnice ale traductorului de forta

Caracteristici tehnice Unitati de Valori nominale
masura

Domeniul nominal (Fpom) kN 10
Clasa de exactitate, conform ISO 376 - 00
Sensibilitate (C,) mV/V 2
Eroarea de repatabilitate % din F 0,02
Eroarea de reversibilitate % din F 0,04
Eroarea de hysterezis % din F 0,06
Eroarea de liniaritate % din F 0,03
Efectul temperaturii asupra sensibilitaii % din C,/10 K 0,02
Efectul fortelor transversale (10 % din F,,m) % din F 0,1
Rezistenta de intrare Q > 690
Rezistenta de iesire Q 600 - 800

Réspunsul traductorului a fost inregistrat, utilizdnd echipamente performante, dupa
cum urmeaza:

- amplificator tensometric tip DMP 40S HBM, clasa de exactitate 0,0005,

rezolutie 1x10° mV/V, cu interfata pentru calculator;

- program de achizitie de date ,,Catman™ , realizat d¢ HBM Germania, dedicat
aplicatiei de preluare si prelucrare date, in timp real, la utilizarea traductoarelor
de forta;

- calculator personal.

Desi au fost inregistrate si studiate toate rdspunsurile sistemului la aplicarea
treptelor de fortd, in continuare sunt prezentate numai unele aspecte relevante, care au
condus la solutii de optimizare a sistemului considerat.

Astfel, in figura 8.1 este prezentat raspunsul sistemului constituit din masina
etalon de 10 kN, la aplicarea treptei de fortd in incarcare de 2000 N.

MID10kN, treapta 2000 N, incéarcare

2001,00 — -
2000,50 A
2000,00 A

1999,50 A

forta (N)

1998,50 -
1998,00 -

1997,50 A

1997,00 - ; T T \ - — s
125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175

timp (s)

Figura 8.1: Raspunsul masinii de 10 kN la treapta de 2000 N
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Din figura 8.1 rezultd ca, pentru treapta de fortd de 2000 N, valoarea fortei
reproduse este semnificativ diferitd de valoarea nominala. Diferenta este de aproximativ
7x107° %. Aceastd valoare este mult prea mare pentru incadrarea in limitele acceptabile
ale erorilor pentru un etalon national de forta.

Diferenta este cauzatd, in principal, de etalonarea insuficient de exactd (pentru
cerintele actuale) a greutétilor etalon, care a intervenit, in special, din urmatoarele cauze:

cunoasterea insuficient de exactd a marimilor de influentd (densitatea
materialului greutéatilor etalon, conditiile de mediu):

utilizarea unor etaloane pentru masurarea masei greutatilor etalon, avand o
exactitate insuficient;

utilizarea unor proceduri de etalonare inadecvate pentru atingerea unui nivel de
exactitate corespunzator cerintelor:

lipsa unor algoritmi de prelucrare statistica a datelor obtinute in procesul de
etalonare.

De asemenea, diferentele dintre valoarea realizata si valoarea nominala a fortei
sunt cauzate de variatia in timp a masei greutétilor etalon, datorata, in special, coroziunii.

in figura 8.2 este prezentat raspunsul sistemului constituit din masina etalon, la
aplicarea treptei de fortd, in incdrcare, de 3500 N.

forta (N)

MID10kN, treapta 3500 N, incarcare

349900 S - A

3498,50 -
3498,00 -
349750 r
3497,00 -
3496,50 -

3496,00 -

3495,50 -

3495,00 T ‘ v
260 270 280 290 300 310 320 330 340

timp (s)

Figura 8.2: Raspunsul masinii de 10 kN la treapta de 3500 N

Rispunsul masinii de forta la aceasta treaptd de incércare relevad existenta unor
forte de frecare foarte pronuntate. In afara de abaterea de la valoarea nominala de 3500
kN se remarca o alunecare a greutitilor, care conduce la imposibilitatea pastrarii valorii

de referinta.

in figura 8.3 a) si b) este prezentat raspunsul sistemului la aplicarea treptei de forta
de 6000 N, la incarcare (forte crescitoare), respectiv descdrcare (forte descrescatoare).
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MID10kN, treapta 6000 N, incarcare

600200 | - o e e e
6001.50
6001.00

600C.50

6000.00

forta (N)

5999,50
5999.00 1

5998,50 1

5998.00
490 4395 500 505 510 515 520 525 530

timp (s)

a)

MID10kN, treapta 6000 N, descarcare

6002,00 - -—
6001,00 -
6000,00 {
5999,00 -
5998,00 1
5997,00

forta (N)

5996,00 -
5995,00 -
5994,00 -

5993,00 - : /-\

5992,00
880 885 890 895 900 905 910

timp (s)

b)
Figura 8.3: Raspunsul masinii de 10 kN la treapta de 6000 N

Din figura 8.3 a) rezulta ca forta realizatd de masina etalon, in regim de incarcare,
desi este relativ constanta, este diferitd de forta nominald de 6000 kN cu aproximativ
4x10” %. Aceasta valoare este la limita valorilor acceptabile (5x107 %).

Din rezultatele obtinute la aceeasi treaptd de fortd (6000 N), in regim de
descircare, prezentate grafic in figura 8.3 b), rezulta ca masina de fortd prezintd o variatie
importants, inacceptabila, a fortei reproduse. Aceasta situatie este cauzata de fortele de
frecare care au loc intre greutitile antrenate si cele in repaus, precum si intre greutati si

sistemul de antrenare.
In figura 8.4 a) si b) este prezentat raspunsul sistemului la aplicarca treptei de forta

de 9000 N, la incarcare (forte crescatoare), respectiv descarcare (forte descrescatoare).
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MID10kN, treapta 9000 N, incarcare

002,00 7~ e e
9001,50 |
9001,00 |
9000.50 -

S000,00 1 rMawMAA-._ P,

8999,50 -

iL_

forta (N)

8999,00 +

8998,50 H

8998,00
645 655 665 675 685 695

timp (s)

MID10kN, treapta 9000 N, descarcare

9002,00 S S
9001,50 + - - - {----- - oo

9001,00 - -~ 4-- - oo e e ;
900050 | - - Ao ool '

9000,00 4 - - - - - - oo

forta (N)

8999,50 + - - - - - \- - -y - NS WV afhn gy ST -
8999,00 - S S P ;

8998,50 -
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Figura 8.4: Raspunsul magsinii de 10 kN la treapta de 9000 N

Din figura 8.4 a) rezulta ca realizarea treptei de forta de 9000 N, la incarcare, este
foarte apropriatd de valoarea nominala. Totusi, in regim de descarcare, din figura 8.4 b)
se evidentiaza frecari importante, care aduc valoarea fortei reproduse la o valoare in afara

limitelor acceptabile.

Din rezultatele experimentale obtinute in procesul de identificare a sistemului
constituit din masina etalon de forta de 10 kN rezultd urmatoarele:
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masina etalon de forta. in varianta constructiva existenta, nu poate realiza in tot
domeniul de utilizare exactitatea minima de 5x107°, acceptabila pentru
etaloanele nationale de forta:

au fost evidentiate deficiente de functionare. in special frecari intre greutatile
etalon si frecari intre greutatile etalon si sistemul de sustinere a acestora, care
conduc la diferente mari intre forta reprodusd de masina etalon si forta
nominala:

cunoasterea insuficient de exactd a conditiilor initiale de etalonare a greutatilor
etalon (densitatea materialului din care acestea sunt confectionate. densitatea
aerului in momentul etalonarii. exactitatea etaloanelor utilizate etc) conduce la
cresterea incertitudinii de reproducere a treptelor de forta;

modul de incdrcare a greutdtilor (prin depunerea pe jugul de incarcare a
greutatilor una peste alta) conduce la instabilitate in functionare, in special din
cauza faptului cd@ centrul de greutate al pachetului de greutati format se
deplaseaza, la modificarea fortei reproduse, in sens invers fatd de sensul fortei
reproduse. Acest lucru provoacd, de cele mai multe ori, deplasarea pachetului
de greutdti pe parcursul functiondrii masinii de fortd si, implicit,
descompunerea fortei reproduse dupd cele trei axe carteziene, deci aparitia
unor forte perturbatoare care pot provoca incovoieri, torsiuni etc.

viteza prea mare de asezare a greutdtilor pe jugul de incarcare provoaca socuri
st oscilatit in plan vertical;

Fatd de deficientele constatate, actiunile intreprinse pentru optimizarea sistemului
constituit din masina etalon de forta de 10 kN au constat din:

inlocuirea greutatilor etalon existente cu altele, din otel inoxidabil. a caror
densitate a fost determinata;

reproiectarea sistemului de incarcare al masinii etalon de forta, astfel incat sa
se asigure, la variatia fortei reproduse, o deplasare a centrului de greutate al
pachetului de greutati etalon in acelasi sens cu forta reprodusa. Acest lucru se
realizeaza printr-o incarcare de tip ,lant”, in care, pe parcursul incarcarii,
greutdtile se ,,agata” una de alta, pornind de la prima treaptd catre ultima.
tararea greutdtilor etalon in conditii de referintd cunoscute (temperatura,
presiune atmosferica, umiditate relativd) si utilizdnd etaloane si proceduri
adecvate;

controlul automat al regimului de incarcare al greutatilor, asigurarea unei
viteze variabile de incarcare, adecvata procesului.

8.1.2 Activititi de optimizare

Determinarea densititii materialului greutétilor etalon

Pentru minimizarea influentei densitatii noilor greutdti etalon, confectionate din
otel inoxidabil, asupra incertitudinii de reproducere a fortei a masinii etalon de 10 kN,
densitatea materialului trebuie cunoscuta cat mai exact posibil.

Pentru determinarea densititii materialului a fost prelevata o proba
paralelipipedica, de dimensiuni 33,46 x 19,76 x 19,82 mm.

Densitatea meterialului a fost determinata prin doua metode independente:

e determinarea volumului probei si cantérire in aer si,
e cantdrirea in apa si in aer a probei.

) X . ;
Densitatea medie determinatd pentru materialul considerat este p,, = 7,956 kg/dm".
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Monitorizarea conditiilor de mediu

Pe tot parcursul efectudrii masurarilor de etalonare a greutitilor etalon ale masinii
de 10 kN (36 zile) au fost monitorizate conditiile de mediu (temperaturd, presiune
atmosfericd §i umiditate relativd). Rezultatele au fost utilizate pentru determinarea
densitatii aerului. Desi nu au fost aplicate corectii, rezultatele obtinute au stat la baza
urmdririi  pastrarii conditiillor de mediu in limitele necesare pentru incadrarea
componentei incertitudinii de masurare aferente variatiei conditiilor de mediu in limitele
prestabilite. In tabelul 8.2 sunt redate valorile medii masurate ale parametrilor de mediu,

pe parcursul determinarilor maselor greutatilor etalon.

Tabelul 8.2: Conditii de mediu la etalonarea greutatilor masinii de forta de 10 kN

Data Temperatura Presiunea Umiditate Densitatea
aerului atmosferica relativa aerului

°C hPa % kg/m’
20.04.2005 998,8 42 22,6 1,172
21.04.2005 999,7 45 23,1 1,170
22.04.2005 1006,3 43 23,1 1,178
25.04.2005 1005,8 50 22,8 1,178
26.04.2005 1009,3 45 22,4 1,184
27.04.2005 1008,3 44 22,2 1,184
28.04.2005 1010,1 48 21,9 1,187
29.04.2005 1002,9 52 22,6 1,175
02.05.2005 1001,8 54 23,1 1,171
03.05.2005 999,7 55 22,7 1,171
04.05.2005 999.,9 58 22,4 1,172
05.05.2005 1000,5 54 23,1 1,170
06.05.2005 1010,2 62 22,7 1,182
09.05.2005 1013,1 52 23,1 1,185
10.05.2005 1011,7 43 22,4 1,188
11.05.2005 1000,2 44 23,1 1,171
12.05.2005 1001,9 53 22,4 1,175
13.05.2005 1012,2 49 23,2 1,184
16.05.2005 10064 42 223 1,182
17.05.2005 1002,2 41 22,9 1,174
18.05.2005 999.,8 65 23,1 1,168
19.05.2005 1008 4 57 22,2 1,183
20.05.2005 1009,9 55 233 1,180
23.05.2005 1000,6 54 22,2 1,174
24.05.2005 1005,7 60 22,7 1,177
25.05.2005 1002,9 53 23,3 1,172
26.05.2005 1001,3 52 22,5 1,174
27.05.2005 999,8 60 23,0 1,169
30.05.2005 1004,2 67 22,4 1,176
31.05.2005 1000,8 62 22,1 1,174
01.06.2005 1001,7 56 23,0 1,172
02.06.2005 1006,9 42 22,7 1,181
03.06.2005 1012,0 46 23,2 1,184
06.06.2005 1013,7 67 22,8 1,185
07.06.2005 1000,1 56 22,0 1,174
08.06.2005 1009,2 55 22,8 1,181
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Etalonarea greutatilor

Pentru etalonarea greutdtilor masinii etalon de forta de 10 kN a fost construit un
comparator de masa care s poatd realiza exactitatea necesard. Avand in vedere ca masa
unei greutdti etalon. pentru reproducerea unei trepte de fortd de 500 N este de
aproximativ 51 kg. pentru realizarea comparatorului de masa a fost aleasa o celula de
cantarire tip HBM. tip Z6FC6, avand caracteristicile tehnice i metrologice principale
conform tabelului 8.3.

Tabelul 8.3: Caracteristici tehnice ale celuleil de cantarire

Caracteristici tehnice Unitati de Valori nominale
masura

Clasa de exactitate, conform OIML R60 - Cé
Numar de diviziuni, conform OIML R60 - 6000
Domeniul nominal (E ) kg 50
Limita minima a domeniului de masurare % din E 0, 0,0066
Sensibilitate (C,) mV/V 2
Efectul temperaturii asupra valorii de zero % din C,/10 K <*0,0093
Eroarea de hysterezis % din C, <=+ 00,0080
Eroarea de liniaritate % din C, <+0,0110
Fluaj la 30 min % din C, <+ (,0083
Rezistentd de intrare Q 350 - 480
Rezistenta de iesire Q 356 + 0,12

Celula de cantarire a fost cuplata la un amplificator tensometric tip DMP 40 S, de
fabricatie HBM, clasa de exactitate 0,0005, avand o rezolutie de 10° mV/V pentru
domeniul nominal de 2 mV/V. Rezolutia exprimatd in unitati de masa este, in acest caz,
pentru sistemul celula de cantarire- amplificator tensometric, de 25 mg pentru domeniul

nominal de 50 kg.
Comparatorul de masa realizat este asistat de un calculator electronic.

Pentru realizarea conditiilor de repetabilitate a masurérilor, comparatorul de masa
a fost construit astfel incét sa realizeze urmatoarele caracteristici tehnice:
- preluarea maselor etalon si a celor de cantarit de la aceeasi indltime;
- aceasi viteza de incarcare a masei etalon si a maselor de etalonat;
- initializarea si finalizarea procesului de cantarire dupa aceleasi intervale de
timp de la aplicarea sarcinilor corespunzatoare etalonului utilizat, respectiv a

masei de etalonat;
- efectuarea automati a unui numir de aproximativ 1000 de masuréri a sarcinii

aplicate, pentru fiecare cantarire, filtrarea numerica cu filtru de tip Bessel si

rejectarea valorilor anormale;
- interpretarea statistici automatd a datelor rezultate din procesul de cantarire,

calculul mediei aritmetice si a abaterii medii patratice.

In figura 8.5 este prezentatd imaginea comparatorului de masd de 50 kg. realizat
pentru etalonarea greutitilor etalon ale masinii de forta cu incarcare directd de 10 kN.

Valoarea masei greutitilor etalon corespunzitoare fortei reproduse de 500 N se
calculeaza conform ecuatiei (6.11). In aceasta ecuatie. valorile parametrilor in functie de

care se exprima masa greutatilor etalon sunt:
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e valoarea fortei reproduse, F= 500 N
e valoarea medie a acceleratiei gravitationale locale, g;,. = 9,806 762 4 m/s*
e valoarea normali a densitatii aerului, p, = 1,2 kg/m’
e valoarea densititii materialului greutitilor etalon, p,, = 7,956 kg/dm’
Valoarea calculatd a masei unei greutifi etalon a masinii de fortd cu incarcare
directd de 10 kN este, in acest caz, my = 50,992 916 kg.

Figura 8.5: Comparatorul de masa de 50 kg

Etaloanele de masi utilizate pentru etalonarea greutétilor masinii etalon de 10 kN
sunt redate in tabelul 8.4.

Tabelul 8.4 : Etaloanele masa utilizate la etalonarea greutétilor de 500 N

Nr. Identificarea masei etalon Masa certificati | Incertitodine | Incertitudine
crt. absoluta relativia
1. | Masa nominali 20 kg, seria 9 20,000 010 kg 16 mg 0,8 x 10°
2. | Masa nominali 20 kg, seria 26 20,000 006 kg 16 mg 0,8 x 10°
3. | Masa nominali 10 kg, seria 9 10,000 014 kg 10 mg 1,0 x 10°
4. | Mase etalon de completare- set 0,992 886 kg 3 mg 30x10°
mase etalonde la 1 mg la 1 kg |

Total 50,992 916 kg 25 mg 0,5 x 10
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Metoda utilizata pentru etalonarea greutatilor masinii etalon cu incarcare directa
de 10 kN este metoda substitutiei, descrisd la capitolul 6.1.1. Prin cumularea maselor
etalon specificate la pozitiile 1 pana la 4 din tabelul 8.4 a fost constituitd masa etalon,
denumitd in continuare ,etalonul E”. Aceastd masd etalon a fost utilizatd pentru
etalonarea unei greutdti, una din greutdtile etalon ale masinii de fortd de 10 kN, denumita
in continuare ,,greutatea G”. Aceasta greutate va fi utilizata ca etalon de forta, avand forta
nominald de 500 N, pentru etalonarea tuturor greutdtilor masinii etalon de 10 kN.
Utlizarea acestei greutdti, ca etalon intermediar, a fost preferatd utilizarii repetate a
pachetului de mase etalon, constituit din masele specificate la pozitiile 1 pana la 4 din
tabelul 8.4, datoritd usurintei manevrarii acesteia, ceea ce a condus la cresterea gradului
de repetabilitate a procesului de etalonare si, in consecinta, la scaderea incertitudinii de
masurare.

Utilizdnd comparatorul de masa prezentat in figura 8.5, au fost cintarite alternativ
etalonul E si greutatea de etalonat G, in secventa: E1, G1, G2, E2 ; E3, G3, G4, E4 ....
Masurédrile au fost efectuate in regim dinamic, in aproximativ 222 secunde pentru o
secventd memorandu-se 1000 de valori pentru fiecare cantérire a etalonului E, respectiv a
greutdtii G (au fost efectuate aproximativ 4,5 masurdri pe secunda).

in figura 8.6 este redat, sub forma grafica, rezultatul compararii greutitii G cu
masa etalon E, pentru prima secventa (E1, G1, G2, E2), conform procedurii prezentate.

2.50
|
200 +— if ) SR ,

! ——El
> 150 - R S Gl
>
£ 1,00 +--- 4 - - - - - G2

—E2
050 +—- A B
0.00

0 200 400 600 800 1000

numéir de masuran

Figura 8.6: Rezultatul etalondrii greutitii G, prima secventa

Din figura 8.6 rezulti cd diferentele obtinute intre valoarea masei etalon E si
valoarea masei greutitii G sunt suficient de mici pentru a fi compensate printr-o corectie
de tarare (adaugare sau extragere de material pentru aducerea valorii masei la valoarea
nominala calculati). Incertitudinea asociati acestei corectii poate fi neglijata.

Pentru determinarea valorii corectiei, precum $i pentru obtinerea de informatii
necesare intocmirii bugetului incertitudinii de etalonare, este necesar sa se studieze atent
diferentele obtinute intre rezultatele de céntarire ale greutatii G si cele obtinute pentru
etalonul E. Astfel, in figurile 8.6 a), b) si c) sunt redate reprezentarile grafice ale valorilor
obtinute in procesul de etalonare a greutitii G, cu o amplificare de aproximativ 50000 ori

a valorilor reprezentate in figura 8.6.
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Figura 8.7: Rezultatul etalonarii greutitii G, prima secventd, reprezentare amplificata
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in figura 8.7 sunt reprezentate grafic trei zone importante pentru evaluarea
rezultatelor de etalonare a greutatii G, prin comparare cu etalonul E.

e in figura 8.7 a) este reprezentat semnalul de iesire al comparatorului de masa in
absenta semnalului de intrare (fara sarcind). Se constatd o variatie a indicatiei in
valoare apreciata de + 2 digiti (mV/V), respectiv o rezolutie relativa de 1x10°,
calculatd pentru valoarea de 2 000 000 digiti (mV/V) corespunzatoare domeniului
maxim de forta de 500 N.

o in figura 8.7 b) este reprezentat semnalul de iesire al comparatorului de masa la
aplicarea masei etalon, respectiv a greutatii de etalonat. Raspunsul celulei de
cantdrire a comparatorului de masa la semnalul treapta reprezentat de aplicarea
fortei realizatd de etalonul E sau de greutatea G este, evident, afectat de fluajul
aferent celulei si al comparatorului in ansamblu. Este, totusi, important de observat
ca diferenta dintre indicatia comparatorului de masa la aplicarea etalonului E si
cea obtinuta la aplicarea greutatii G se pastreaza constantd. Acest lucru face
posibila, prin interpretarea statisticd a rezultatelor de masurare, determinarea cu o
incertitudine suficient de micd a diferentei dintre masa etalon si cea de etalonat,
diferenta care urmeaza sa fie compensata prin corectarea tararii. Din aceeasi figura
se poate determina intervalul numarului de masurdri care trebuie luat in
considerare la stabilirea corectiilor. Astfel, in intervalul de timp imediat urmator
opririi incdrcérii precum §i inaintea descarcdrii comparatorului de masa se
evidentiaza variatii importante ale marimii de iesire. Acest lucru se datoreaza, in
principal, influentei functiondrii sistemului de antrenare (electric si mecanic)
asupra traductorului de masurd, precum si a prezentei fortelor de inertie. Pentru o
mai buna etalonare a greutatii G, din valorile masurate se exclud valorile aflate in
primul si in ultimul interval de aplicare a fortei (in cazul considerat, masurarile
pentru comparare se situeaza in intervalul de numar de masurari de la 540 la 690).

e In figura 8.7 ¢) este reprezentat semnalul de iesire al comparatorului de masa in
absenta semnalului de intrare, dupa inlaturarea masei etalon E, respectiv a greutétii
de etalonat G. Se constata, in comparatie cu datele prezentate in figura 8.7 a), o
valoare importantd a influentei fluajului caracteristic traductorului de forta si a
comparatorului de masa in ansamblu, asupra masurarii. Diferenta dintre indicatia
comparatorului de masa la aplicarea etalonului E si cea obtinutd la aplicarea
greutatii G se pastreaza, totusi, la valori relativ constante, ceea ce conduce la
posibilitatea unei caracterizari bune a procesului de cantarire.

Pentru caracterizarea statistici a procesului de céntérire au fost calculate erorile
relative ¢, , exprimate in parti pe milion (ppm). ale maselor determinate pentru greutatea
G fata de masa etalon E, utilizand relatia ¢, = (G-E)/E, (unde G si E sunt valorile maselor
determinate pentru greutatea G, respectiv pentru etalonul E, in cele 1000 de masurari ale
primei secvente de mdsurare).

Rezultatele obtinute sunt prezentate, sub forma grafica. in figura 8.8. Erorile
relative obtinute au fost incadrate in domenii de erori relative, avand largimea
intervalului de valori de 1 ppm.

Din figura 8.8 se observa ca distributia statistica a erorilor relative calculate pe
baza diferentelor dintre valorile determinate pentru greutatea de etalonat G si cele
determinate pentru etalonul E este reprezentatd printr-o curba care se apropie de cea
caracteristica unei distributii normale. Acest lucru indreptateste asumarea unel repartitii

normale pentru rezultatele de masurare a masei greutatit G.
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Figura 8.8: Distributia de probabilitate a erorilor la etalonarea greutatii de 500 N, seria 1

Avind in vedere ca greutatea G, seria 1, va fi utilizata la rdndul ei ca etalon pentru
etalonarea celorlalte 19 greutdti ale magsinii etalon de forta, tararea si etalonarea acesteia a
fost efectuatd ludndu-se masuri deosebite 1n vederea minimizdrii incertitudinii de
etalonare. Astfel :

e au fost efectuate 30 de cicluri de masurare urmand secventa E,G.G.E (un numar
suficient de mare de masurdri pentru caracterizarea statisticd a mediei valorilor
obtinute);

e masurarile au fost efectuate in aproximativ aceleasi conditii de temperatura,
presiune atmosferica si umiditate relativa ;

e cchipamentele electronice utilizate au fost pastrate alimentate cu energie electrica
pe toatd durata masurarilor, pentru minimizarea influentei regimurilor tranzitorii
ale acestora asupra masurdrii ;

e au fost create, cat mai bine cu putinta, conditii de repetabilitate a procesului de
masurare (acelasi operator, timpi egali de incarcare, descadrcare $1 manevrare a
masei etalon E si a greutétii G, lipsa curenti de aer etc).

Pentru cele 30 de cicluri de masurare au fost calculate mediile diferentelor relative
intre valorile maselor obtinute in procesul de masurare pentru greutatea G §i masa
etalonului E, utilizdnd relatia dm = (G-E)/E, (unde G si E sunt valorile maselor
determinate pentru greutatea G, respectiv pentru etalonul E, in cele 30x1000 de maésurari

efectuate in cursul secventelor de masurare).
In figura 8.9 sunt reprezentate grafic rezultatele obtinute in cele 30 de cicluri de

masuriri la etalonarea greutitii G, seria 1. Rezultatele sunt prezentate ca diferente relative
dintre valorile determinate pentru greutatea G si valoarea masei etalonului E (care
reproduce, in conditiile date, forta de 500 N), exprimate in pérti pe milion (ppm). Pentru
o mai buni posibilitate de interpretare, cele 30 de rezultatele de etalonare obtinute au fost

grupate in serii de cite 10 masurari.
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Figura 8.9 : Rezultatele etalondrii greutitii de 500 N. seria 1

Din interpretarea rezultatelor prezentate in figura 8.9 rezultd urmatoarele :

e valoarea medie a valorii greutitii G, seria 1, este suficient de aproape de valoarea
nominald de 500 N, astfel incat abaterea si fie neglijabila ;

e abaterea standard relativd a mediei pentru cele 30 de masuriri este de 0,276 ppm,
corespunzitoare unei abateri standard absolute a mediei de 13,8 mg.

Pe baza rezultatelor experimentale prezentate mai sus, precum si a consideratiilor
expuse la capitolul 6.1.1 s-a intocmit bugetul de incertitudine pentru masuririle efectuate
la etalonarea greutitii de 500 N. Aceastd greutate, particularizati prin atribuirea seriei
nr.1, a fost utilizats, la randul ei, ca etalon pentru etalonarea celorlalte greutiti ale masinii
de forta de 10 kN.

Bugetul de incertitudine rezultat in urma etalonarii greutitii etalon de 500 N, seria
1, este prezentat in tabelul 8.5. Semnificatiile simbolurilor marimilor de intrare din
tabelul 8.5 sunt cele precizate la capitolul 6.1.1 din prezenta tezd de doctorat.

Tabelul 8.5 : Bugetul de incertitudini la etalonarea greutitii de 500 N, seria 1

Mirimea Estimatia Distributia de | Incertitudinea | Coeficient de | Contributiala
probabilitate standard sensibilitate incertitudine
X, X, u(x,) c uiy)
m 50,992 916 kg normala 25 mg 1 25 mg
omp 0 rectangulara 0,17 mg 1 0,17 mg
om 0 normala 13,8 mg 1 13,8 mg
OMmpep 0 rectangulara 0,5 mg 1 0,5 mg
omp 0 rectangulard 1 mg 1 1 mg
OMREz 0 rectangulara 14,5 mg 1 14,5 mg
m 50,992 916 kg normala 32 mg
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Utilizdnd greutatea G. seria 1, au fost etalonate celelalte 19 greutati ale masinii
etalon de fortd cu incarcare directa de 10 kN. conform aceleiasi proceduri. Diferentele
constatate dintre masa noului etalon (greutatea G, seria 1) si masele greutdtilor de
etalonat au fost corectate prin retarare, nu au fost incluse in incertitudine. Incertitudinea
asociatd masurdrilor de etalonare a celor 19 greutati etalon a fost estimata in acelasi mod
ca cea pentru greutatea Q. seria 1. prezentata anterior. Pentru etalonarea celor 19 greutéti
au fost efectuate cate sase cicluri de masurare, in secventa prezentatd anterior E,G,G,E.
Desigur, In acest caz, componentele incertitudinilor compuse sunt cele determinate
inurma rezultatelor obtinute in procesul respectiv de masurare. In tabelul 8.6 este
prezentat, ca exemplu, bugetul de incertitudine rezultat la etalonarea greutatii etalon de
500 N, seria 10.

Tabelul 8.6 : Bugetul de incertitudini la etalonarea greutatii de 500 N. seria 10

Mairimea Estimatia Distributia de Incertitudinea Coeficient de | Contributia la
probabilitate standard sensibilitate incertitudine
X; X; u(x,) C; uly)
my 50,992 916 kg normala 32 mg 1 32 mg
omp 0 rectangulara 0,02 mg 1 0,02 mg
om 0 normala 14 mg 1 14 mg
OMRep 0 rectangulara 0,5 mg 1 0,5 mg
omp 0 rectangulara 0,1 mg 1 0,1 mg
OMRE7 0 rectangulari 14,5 mg 1 14,5 mg
m 50,992 916 kg normala 38 mg

Din tabelul 8.6 rezulta urmatoarele:

e incertitudinea standard a etalonului utilizat este cea asociata etalondrii greutatit G,
seria 1;

e incertitudinea asociatd derivei etalonului este apreciata ca fiind mult mai mica
decat cea prezentatd in tabelul 8.5, avdnd in vedere cd intervalul de timp scurs de
la efectuarea masurdrilor de determinare a valorii masei greutatii G, seria 1, pana
la efectuarea masuririlor de etalonare a celor 19 greutati etalon este relativ mic
(aproximativ 30 de zile);

e incertitudinile asociate rezultatelor de etalonare, prin care au fost stabilite
diferentele dintre masa etalon (greutatea G, seria 1) si masele celorlalte 19 greutati
ale masinii etalon de fortd, sunt cele determinate prin analiza statisticd a procesului
respectiv de etalonare;

e decoarece a fost utilizat acelasi comparator de masa, incertitudinea asociata
repetabilitatii rezultatelor de etalonare, precum §i cea asociata rezolutiei au fost
considerate ca fiind aceleasi ca in cazul etalondrii greutatii G, seria 1;

e prin utilizarea unui etalon avand caracteristici de material foarte apropiate
(aproape identice) cu cele ale greutatilor de etalonat, incertitudinea asociata
corectiei fortei ascensionale a aerului este mult mai mica.
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in tabelul 8.7 sunt redate rezultatele etalonarii greutdtilor din componenta masinii
etalon de forta cu incarcare directa de 10 kN.

Tabelul 8.7: Valorile de etalonare a greutatilor masinii etalon de forta de 10 kN

Identificare Diferenti Abatere Abatere Incertitudine | Incertitudine

greutate determinata medie patratica a standard standard

(corectati) patratica mediei absoluta relativa
g mg mg mg ppm
Seria 1 0 - - 32 0,64
Seria 2 0,121 56 25 41 0,81
Seria 3 0,084 69 31 45 0,89
Seria 4 - 0,002 43 19 37 0,74
Seria 5 0,017 70 31 45 0,89
Seria 6 0,548 52 23 39 0,79
Seria 7 0,040 50 22 39 0,78
Seria 8 0,029 18 8 33 0,66
Seria 9 0,049 31 14 35 0,70
Seria 10 0,402 32 14 35 0,70
Seria 11 - 0,320 57 26 41 0,82
Seria 12 0,032 34 15 35 0,71
Seria 13 1,617 36 16 36 0,72
Seria 14 0,052 41 18 37 0,73
Seria 15 - 0,157 48 22 39 0,78
Seria 16 0,390 38 17 36 0,72
Seria 17 - 1,134 54 24 40 0,80
Seria 18 -0,013 41 18 37 0,73
Seria 19 - 0,069 41 18 37 0,73
Seria 20 0,085 54 24 40 0,80

Valorile incertitudinilor standard asociate rezultatelor de etalonare a greutatilor
etalon ale masinii cu incadrcare directd de 10 kN, prezentate in tabelul 8.7, sunt
considerate corelate foarte puternic, deoarece au fost determinate utilizdnd aceleasi
etaloane, acelasi comparator de masa si acelasi operator. Gradul de corelare este, in acest
caz,r=1.

Incertitudinea standard asociatd rezultatului de etalonare a masei care reproduce
forta maxima a masinii etalon de fortd (10 kN) este, in acest caz: u(m) = 758 mg,
corespunzatoare unei incertitudini standard relative: w(m) = 0,76 ppm.

Incertitudinea de etalonare a greutdtilor din componenta masinii etalon cu
incircare directd de 10 kN este utilizatd, in continuare, ca factor contributiv la estimarea
incertitudinii de reproducere a fortei asociata masinii, in intreg ansamblul ei.

Realizarea si testarea masinii etalon de forta de 10 kKN
In urma actiunilor intreprinse pentru optimizare, a rezultat ,,noua masina de forta
cu incircare directd de 10 kN”. Principalele modificari, fata de ,,vechea masina de forta”
sunt urmatoarele:
e utilizarea noilor greutdti etalon de 500 N;
e modificarea sistemului de prindere §i antrenare a greutatilor;
e modificarea structurii de sustinere mecanica a masinii de forta;
e automatizarea procesului de functionare (conducerea cu calculatorul).
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In noul sistem, greutitile sunt antrenate succesiv la incarcare, incepand cu
greutatea de deasupra pachetului §i terminand cu greutatea cea mai de jos. Astfel, prin
incdrcarea ,.tip lant” centrul de greutate al pachetului de greutdti etalon coboarda pe
masuri ce forta aplicata creste, ceea ce sporeste foarte mult stabilitatea sistemului.

Sistemul de antrenare a pachetului de greutiti, cuprinde un motor electric actionat
prin intermediul unui variator de turatie, comandat printr-un calculator electronic.
Programul de actionare permite viteze diferite de deplasare a greutitilor etalon, realizate
la incdrcare, respectiv descarcare. Deplasarea sistemului intre doud trepte succesive de
incéarcare/ descarcare se face cu o viteza relativ mare (aproximativ 5 mm/s), pentru
micgsorarea, pe cat posibil, a timpului de incercare a dinamometrelor la utilizarea masinii
de forta. Pe de alta parte, in apropierea momentului de incércare/ descércare a treptelor de
forta, pentru minimizarea influentelor variatiei fortelor de antrenare asupra incertitudinii
masinii etalon, viteza de incarcare/ descércare este redusa pana la aproximativ 1 mm/s.

in figura 8.10 este prezentati masina etalon de forta cu incarcare directa de 10 kN,
realizatd ca urmare a aplicérii studiilor din prezenta teza de doctorat.

) Masina etalon de forta prezentata &' - '}" AR 1 -
in figura 8.10 a fost testatd, in regim RN TN v
dinamic, pentru demonstrarea capabi- ‘ RO o -

litatii de reproducere a treptelor de forta
cu o incertitudine satisfacatoare.

Astfel, au fost efectuate ciclur
de incéarcare si descircare a celor 20 de
greutdti etalon, urmérindu-se variatia
fortei aplicate prin intermediul unui
traductor electric de fortd cu domeniul
nominal de 10 kN, tip celuld de sarcina,
amplificatorul  tensometric  utilizat
avand o rezolutie de 2 000 000 mV/V
corespunzitoare domeniului maxim si o
exactitate de 0, 0005 % din valoarea
masurata. Rezultatele de masurare au
fost achizitionate prin intermediul unei
interfete corespunzitoare si prelucrate
cu ajutorul calculatorului.electronic.

in figurile 8.11 a), b) si c) este
prezentat, ca exemplu, raspunsul
sistemului constituit din magina etalon
de fortd de 10 kN la aplicarea treptelor
de forta de 500 N, 4500 N si 9500 N.
Se precizeaza cd radspunsul este
caracteristic aplicarii fortei in mod
dinamic. Nu s-a efectuat oprirea
incarcirii in momentul realizarii fortet,
asa cum, in mod normal, se procedeaza
atunci cand se etaloneaza dinamometre.
Se po aprecia, in aces mod, incl v
perturbatiile introduse de sistemul de
antrenare a greutitilor. Figura 8.10: Masina etalon de fortd de 10 kN
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Figura 8.11: Raspunsul dinamic al maginii etalon de for{d de 10 kN.
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Din figura 8.11 rezulta ca stabilitatea sistemului constituit din masina etalon de
fortd de 10 kN la semnal treapta este foarte bund, practic relevandu-se doar raspunsul la
vibratiile datorate functionarii sistemului de antrenare a greutitilor, care se situeaza la un
nivel de aproximativ 3 cN.

8.1.3 Determinarea performantelor metrologice

Pentru determinarea performantelor metrologice ale masinii etalon de forta cu
incéarcare directd de 10 kN au fost efectuate compardri internationale, laboratorul de
referintd ales fiind cel al Institutului de Fizicd Tehnicd Braunschweig (PTB) din
Germania.

in conformitate cu procedura prezentatd la capitolul 7.3.1 din prezenta teza de
doctorat, au fost efectuate masurari succesive, asupra unui etalon de transfer avand
domeniul nominal de 10 kN, in laboratorul de forte PTB si in Laboratorul Forte
Timisoara.

in tabelul 8.8 si tabelul 8.9 sunt redate rezultatele obtinute la etalonarea
traductorului de transfer de 10 kN utilizdind masina etalon de fortd de 10 kN a
laboratorului de fortd al PTB Germania, respectiv masina etalon de fortd de 10 kN a
Laboratorului Forte Timisoara.

Au fost efectuate urmatoarele serii de masurari:

e X1, X2: serii de masurari, la valori crescatoare, fara rotatia traductorului de
transfer

e X3, X4: serii de mdsurari, la valori crescatoare, cu rotatia traductorului de transfer
la 90° fatad de pozitia initiala

e X35, X6: serii de mdsurari, la valori crescatoare, cu rotatia traductorului de transfer
cu 270° fata de pozitia initiala

e X7: serie de masurdri, la valori crescatoare, cu rotatia traductorului de transfer cu
270° fata de pozitia initiald

e X8: serie de masurari, la valori descrescatoare, cu rotatia traductorului de transfer
cu 270° fata de pozitia initiala

Tabelul 8.8: Etalonarea traductorului de transfer de 10 kN la PTB Germania

Forta Raspunsul traductorului, in mV/V
kN X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
0 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,0600000 | 0,000006
2 0,400094 | 0,400086 | 0,400081 | 0,400089 | 0,400078 | 0,400100 | 0,400084 | 0,400101
4 0,800188 | 0,800175 | 0,800171 | 0,800181 | 0,800167 | 0,800195 | 0,800173 | 0,800198
8 1,600405 | 1,600394 | 1,600380 | 1,600388 | 1,600374 | 1,600382 | 1,600373 | 1,600381
10 2,000522 | 2,000508 | 2,000489 | 2,000498 | 2,000480 | 2,000480 | 2,000477 | 2,000477

Tabelul 8.9: Etalonarea traductorului de transfer de 10 kN in laboratorul Timisoara

Forta Rispunsul traductorului, in mV/V
kN X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
0 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000008
2 0,400073 | 0,400075 | 0,400062 | 0,400082 | 0,400074 | 0,400099 | 0,400068 | 0,400083
4 0,800158 | 0,800154 | 0,800141 | 0,800181 | 0,800159 | 0,800173 | 0,800159 | 0,800169
8 1,600364 | 1,600337 | 1,600368 | 1,600380 | 1,600375 | 1,600382 | 1,600323 | 1,600331
10 2,000426 | 2,000435 | 2,000480 | 2,000496 | 2,000523 | 2,000483 | 2,000432 | 2,000432
l]NF'V “i‘ ','(—-‘ h
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In tabelul 8.10 sunt redate rezultatele comparative obtinute la etalonarea

traductorului de transfer la PTB Germania, respectiv in Laboratorul Forte Timisoara.

Tabelul 8.10: Rezultate comparative pentru masina de fortd de 10 kN

Forta | Valori medii Valori medii Diferente Incertitudine Incertitudine
PTB Laborator relative relativa relativa
Germania Timisoara PTB Germania | Lab. Timisoara

N mV/V mV/V % % %

2 0,4000874 0,4000761 -0,00282 0,0045 0,0040

4 0,8001786 0,8001607 -0,00223 0,0035 0,0045

8 1,6003851 1,6003613 -0,00149 0,0030 0,0040

10 2,0004934 2,0004679 -0,00128 0,0030 0,0035

Pe baza rezultatelor experimentale prezentate mai sus si utilizand consideratiile
teoretice prezentate in cadrul capitolul 6.1 se poate estima incertitudinea de reproducere a
fortei, asociata rezultatelor de etalonare la utilizarea masinii etalon cu incarcare directa de
10 kN.

Plecind de la ecuatia (6.9), a fost stabilit bugetul de incertitudine pentru
exprimarea capabilitdtii de masurare si etalonare (cmc) pentru masina etalon de forta de
10 kN, redat in tabelul 8.11.

Tabelul 8.10 : Bugetul de incertitudini pentru masina etalon de forta de 10 kN

Mairimea Estimatia Distributia de | Incertitudinea Coeficient de | Contributia la
probabilitate | standard relativa | sensibilitate incertitudine
X; X w(x;) Ci wiy)
m 1019,858320 kg | normala 0,8 x10° 1 0,8 x 10°
Sloc 9,8067624 m/s” | rectangulara 0,143x 10° 1 0,143x 10°®
Da normala 1000 x 10°® 150x 10° 0,15x 10°®
-151N
Do normali 500 x 10° 150x 10 0,08x 10°
Frcum 10 000,00 N normala 0,83 x 10°°

Pe baza rezultatelor prezentate in tabelul 8.10 se poate estima cea mai buna
capabilitate de masurare a masinii etalon de fortad cu incarcare directa de 10 kN.

Astfel, pe baza compunerii incertitudinilor standard partiale asociate marimilor de
intrare a fost stabilitd incertitudinea standard relativd asociatd marimii de iesire- forta
reprodusa de masina etalon- avand valoarea de 0,83 x 10°°.

Pentru caracterizarea capabilitatii de masurare §i etalonare (cmc) a masinii etalon
de fortd se utilizeazd valoarea incertitudinii extinse. Avand in vedere ca distributia de
probabilitate dominanté este cea normald, factorul de extindere poate fi considerat, pentru
un nivel de incredere de aproximativ 95 %, ca fiind k = 2. In aceste conditii, incertitudinea
extinsa relativa de realizare a fortei asociatd masinii etalon de fortd de 10 kN ar putea fi
evaluati la 1,7 x 10°°. Totusi, pentru evaluarea corectd a cmc, trebuie luate in considerare

si rezultatele obtinute la compardrile internationale.
in bugetul de incertitudini prezentat in tabelul 8.11 este evaluata incertitudinea

g, w0

relativa asociata asigurarii trasabilitatii internationale, plecand de la ecuatia (6.10).
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Tabelul 8.11 : Bugetul de incertitudini la trasabilitatea internationald a masinii de 10 kN

Mairimea Estimatia Distributia de Incertitudinea Coeficient de | Contributia la
probabilitate | standard relativa | sensibilitate incertitudine
X; X; W(X i) ¢ W,(y)

Fron 0 normala 35x 10° 1 35 x 10
Arvsrem 0 rectangulara 6x10° 1 6 x 10°
Aprifitra 0 rectangulara 1x10° 1 1x10°
F rsy 0 normala 30 x 10° 1 30 x 10°
AIncFSM 0 normala 10 x 106 1 10 % 106
Atras 0 normali 48 x 10°®

Din compunerea incertitudinilor standard relative rezultate din tabelele 8.10 si
8.11, considerate ca asociate unor marimi necorelate, rezultd incertitudinea standard
compusa relativd asociata valorilor de masurare efectuate cu masina etalon de fortd cu
incarcare directd de 10 kKN: w(Frep) = 5 x 107,

Aceasta incertitudine a fost declaratd capabilitate de masurare si etalonare (cmc),
pentru domeniul respectiv de forte, in cadrul acordului MRA, incheiat intre institutele
nationale de metrologie, sub egida Conferintei Internationale de Greutati si1 Masuri
(CIPM). Capabilitatea de masurare si etalonare declaratd a fost acceptatd de catre
comitetul tehnic de specialitate al CIPM, pe baza activitatilor intreprinse si a dovezilor
prezentate de catre Laboratorul Forte Timisoara. Acceptarea capabilitatii de masurare si
etalonare este documentata prin publicarea acesteia pe pagina oficiala de internet a
Biroului International de Greutéti si Masuri (BIPM).

8.2 Realizarea masinii etalon de forta cu incircare directa de 100 kN

in acelasi mod cu cel prezentat la capitolul 8.1, magina de forta de 100 kN
existentd inainte de aplicarea procesului de optimizare a fost supusa unor investigatii
amanuntite pentru determinarea performantelor tehnice si metrologice. Principala actiune
de identificare a sistemului a fost, asemaniator procesului descris pentru masina etalon de
forta de 10 kN, studiul regimurilor tranzitorii la aplicarea treptelor de forta succesive ale
masinii etalon. in plus, au fost aplicate, pentru aceeasi treapta de incarcare, impulsuri de
identificare constand in deplasarea greutatilor etalon fara a incarca sistemul de forta. Pe
baza observatiilor din procesul de identificare au fost stabilite si implementate masuri de
optimizare (in special dupa criteriul asigurdrii performantelor metrologice necesare
declararii masinii ca etalon national de forta). Pentru demonstrarea performantelor
sistemului optimizat au fost efectuate incercari ale sistemului constituit din masina de
fortdi modificata, precum §i comparari internationale. Aceste activitati, prezentate
organismelor competente, au stat la baza recunoasterii nationale si internationale ale

etalonului de forta.
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8.2.1 Identificarea sistemului

Pentru identificarea sistemului constituit din masina etalon de fortd de 100 kN a
fost fortat raspunsul sistemului la semnal treapta si la semnal impuls. Astfel, au fost
aplicate asupra unui traductor de forta, etalon de referintd, cu domeniul nominal de 100
kN, tip Z4A. fabricatie HBM. treptele de fortd care pot fi realizate de masina etalon, atét
la valori crescdtoare ale fortei. cat si la valori descrescatoare. De asemenea, au fost
aplicate. in timpul stationdrii unei trepte de forta. impulsuri de identificare constand in
deplasari scurte ale sarcinii de incarcare, fard modificarea (teoreticd) a fortei aplicate
asupra traductorului.

Principalele caracteristici metrologice ale traductorului de fortd utilizat sunt
prezentate in tabelul 8.12.

Tabelul 8.12: Caracteristici tehnice ale traductorului de forta, etalon de referinta, de 100 kN

Caracteristici tehnice Unitati de Valori nominale
masura

Domeniul nominal (F,m) kN 100
Clasa de exactitate, conform ISO 376 - 00
Sensibilitate (C,) mV/V 2
Eroarea de repatabilitate % din F 0,02
Eroarea de reversibilitate % din F 0,03
Eroarea de hysterezis % din F 0,06
Eroarea de liniaritate % din F 0,02
Efectul temperaturii asupra sensibilitatii % din C,/10 K 0,01
Efectul fortelor transversale (10 % din F,m) % din F 0,03
Rezistentd de intrare Q > 345
Rezistenta de iesire Q 356 + 0,3

Raspunsul traductorului a fost inregistrat, utilizdnd echipamente performante, dupa
cum urmeaza:

- amplificator tensometric tip DMP 40S HBM, clasa de exactitate 0,0005,

rezolutie 1x10° mV/V, cu interfata pentru calculator;

- program de achizitie de date ,,Catman” , realizat de HBM Germania, dedicat
aplicatiei de preluare si prelucrare date, in timp real, la utilizarea traductoarelor
de forta;

- calculator personal.

Desi au fost inregistrate si studiate toate raspunsurile sistemului la aplicarea
treptelor de fortd, in continuare sunt prezentate numai unele dintre aspectele relevante,
care au condus la solutii de optimizare a sistemului considerat.

Astfel, in figura 8.12 (a, b, ¢, d, ¢, f) este prezentat raspunsul sistemului constituit
din masina etalon de 100 kN, la aplicarea treptelor de fortd de incarcare de 20 kN, 30 kN,
50 kN, 60 kN, 70 kN si 90 kN.

De asemenea, in conformitate cu cele prezentate mai sus, au fost aplicate
impulsuri, in cadrul aceleiasi trepte de incarcare, constituite din deplasarea sistemului de
actionare, fird schimbarea (teoretica) a fortei aplicate asupra traductorului de forta. Pot fi,
astfel, identificate fortele de frecare existente intre sistemul de antrenare si sistemul de
realizare a fortei, constituit din greutatile masinii de forta.
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Figura 8.12: Raspunsul maginii de fortd de 100 kN la semnal treaptd si impuls
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Studierea raspunsurilor sistemului constituit din masina etalon de forta de 100 kN,
prezentate in figura 8.12 conduce la doua concluzii principale:

e sunt identificate diferente majore intre valoarea nominala a treptelor de forta si cea
efectiv realizatd (de exemplu, treptele de forta de 30 kN, 50 kN si 90 kN);

e la aplicarea unor semnale impuls (in modul explicat mai sus), se constatd ca
sistemul nu revine la starea anterioara aplicarii impulsului. Acest fapt este cauzat
de prezenta fortelor de frecare. intr-un cuantum inacceptabil din punctul de vedere
al performantelor necesare unui etalon national de fortd (de exemplu, treptele de
forta de 20 kKN. 70 kN si 80 kN).

Au fost constatate, de asemenea, probleme legate de functionarea maginii etalon
de fortd de 100 kN similare cu cele prezentate la capitolul 8.1.1 pentru masina etalon de
forta de 10 kN.

Fatd de neajunsurile constatate. actiunile intreprinse pentru optimizarea sistemului
constituit din magina etalon de forta de 100 kN au constat din:

- inlocuirea greutdtilor etalon existente cu altele, din otel acoperit galvanic prin

cromare durd, a caror densitate a fost determinata;

- reproiectarea sistemului de incarcare al masinii etalon de forta, astfel incat sa
se asigure, la variatia fortei reproduse, o deplasare a centrului de greutate al
pachetului de greutdti etalon in acelasi sens cu forta reprodusa. Acest lucru se
realizeaza, similar cu sistemul de incarcare prezentat pentru masina etalon de
forta de 10 kN, printr-o incéarcare de tip ,.lant”, in care, pe parcursul incarcarii,
greutitile se ,,agatd” una de alta, pornind de la prima treapta cdtre ultima.

- tararea greutdtilor etalon in conditii de referintd cunoscute (temperatura.
presiune atmosferica, umiditate relativd) si utilizand etaloane si proceduri
adecvate;

- controlul automat al regimului de incarcare al greutatilor, asigurarea unei
viteze variabile de incarcare, adecvatd procesului.

8.2.2 Activitati de optimizare

Determinarea densitatii materialului greutatilor etalon
Pentru minimizarea influentei densitatii noilor greutati etalon asupra incertitudinii
de reproducere a fortei a masinii etalon de 100 kN, densitatea materialului (otel OLC 50)
din care sunt confectionate greutatile a fost determinata cat mai exact posibil.
Pentru determinarea densitdtii materialului a fost prelevata o proba
paralelipipedica, de dimensiuni 99,95 x 75,08 x 50,07 mm.
Densitatea meterialului a fost determinata prin doua metode independente:
e determinarea volumului probei si cantdrire in aer i,
e cantdrirea in apa si in aer a probei.
In cazul céntaririi in aer a probei de volum cunoscut prin mésurarea dimensiunilor

acesteia a fost determinata o densitate p,,; = 7830,4 kg/m’.
In cazul determindrii densitatii prin cantarlrea succesiva a probei in apa si in aer a

fost determinata o densitate p,,, = 7836,2 kg/m
Valoarea densitdtii medii a materialului din care sunt confectionate greutdtile

masinii etalon de forta de 100 kN este p,, = 7833,3 kg/m”.
in tabelul 8.13 este redat bugetul de incertitudini simplificat utilizat pentru

estimarea incertitudinii asociate determindrii densitatii materialului greutatilor etalon.
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Tabelul 8.13: Estimarea incerititudinii la determinarea densitatii greutatilor etalon

Mairime de intrare Incertitudine Incertitudini partiale

standard kg/m’ %
Masa probei 002¢g 0,05 (0,0007
Volumul probei 0,006 cm’ 0,27 0,0034
Densitatea apei 0,0002 g/cm’ 1,57 0,0200
Masa probei in aer 0,02 g 0,42 0,0053
Masa probei in api 0,02 g 0,42 0,0053
Incertitudine compusa 1,70 0,0217

Monitorizarea conditiilor de mediu

Pe parcursul efectudrii masurarilor de etalonare a greutatilor etalon ale masinii de
100 kN (42 zile) au fost monitorizate conditiile de mediu (temperaturda, presiune
atmosfericd i umiditate relativd). Rezultatele au fost utilizate pentru determinarea
densitatii aerului. Desi nu au fost aplicate corectii, similar cu consideratiile prezentate la
capitolul 8.1.2, rezultatele obtinute au stat la baza urmadririi pastrarii conditiilor de mediu
in limitele necesare pentru incadrarea componentei incertitudinii de masurare aferente
variatiei conditiilor de mediu in limitele prestabilite. in tabelul 8.14 sunt redate valorile
medii mésurate ale parametrilor de mediu, pe parcursul determinarilor maselor greutatilor
magsinii etalon de forta de 100 kN.

Tabelul 8.14: Conditii de mediu la etalonarea greutatilor magsinii de fortd de 100 kN

Data Temperatura Presiunea Umiditate Densitatea
aerului atmosferica relativa aerului

°C hPa % kg/m’
20.09.2005 22.8 1012 56,2 1,191
21.09.2005 22,1 1015 54,8 1,198
22.09.2005 22,6 1013 54,8 1,193
23.09.2005 22,5 1014 53,2 1,195
26.09.2005 22,7 1015 56,7 1,195
27.09.2005 22.8 1011 55,3 1,190
28.09.2005 22,5 1012 55,8 1,192
29.09.2005 22,4 1011 54,4 1,192
30.09.2005 22.8 1009 55,9 1,188
03.10.2005 22,4 1010 54,5 1,190
04.10.2005 22,6 1011 55,0 1,191
05.10.2005 22,5 1009 53,7 1,189
06.10.2005 22,8 1010 52,5 1,189
07.10.2005 22,8 1009 53,0 1,188
10.10.2005 23,0 1011 49,6 1,189
11.10.2005 23,0 1012 48,9 1,190
12.10.2005 23,0 1013 492 1,192
13.10.2005 22,9 1012 51,2 1,191
14.10.2005 22,6 1013 55,1 1,193
17.10.2005 22,7 1013 53,8 1,193
18.10.2005 22,7 1012 53,7 1,192
19.10.2005 22,6 1011 53,9 1,191
20.10.2005 22,5 1009 52,8 . 1,189
21.10.2005 22,4 1008 53,2 1,188
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24.10.2005 22,3 1010 54,0 1,191
25.10.2005 22,6 1008 54,7 1,187
26.10.2005 22,7 1009 54,5 1,188
27.10.2005 23,0 1011 54,2 1,189
28.10.2005 23,0 1013 58,3 1,192
31.10.2005 23,1 1010 56,6 1,188
01.11.2005 23,0 1001 50,2 1,177
02.11.2005 23,0 996 48,1 1,172
03.11.2005 23,1 998 45,9 1,174
04.11.2005 22,8 1006 47,1 1,184
07.11.2005 22,7 1007 49,4 1,186
08.11.2005 22,8 1002 50,8 1,179
09.11.2005 22,8 1002 50,8 1,179
10.11.2005 22,8 1002 50,8 1,179
11.11.2005 228 1002 50,8 1,179
14.11.2005 22,8 1002 50,8 1,179
15.11.2005 22,8 1002 50,8 1,179
16.11.2005 22,8 1002 50,8 1,179

Etalonarea greutitilor
Pentru etalonarea greutatilor masinii etalon de forta de 100 kN a fost construit un

comparator de masa care sa poatd realiza exactitatea necesard. Avand in vedere ca masa
unei greutdti etalon, pentru reproducerea unei trepte de forta de 5 kN este de aproximativ
510 kg, pentru realizarea comparatorului de masa, ca element sensibil, a fost aleas un
traductor de fortd HBM, tip Z30, avand caracteristicile tehnice si metrologice principale
conform tabelului 8.15.

Tabelul 8.15: Caracteristici metrologice ale traductorului de forta de 5 kN

Caracteristici tehnice Unitati de Valori nominale
masurai

Clasa de exactitate, conform ISO 376 - 00
Domeniul nominal (F,,m) kN 5
Sensibilitate nominala (Cpom) mV/V 2
Eroare de repetabilitate % din F 0,02
Eroare de reproductibilitate % din F 0,04
Eroarea de hysterezis % din F 0,06
Eroarea de liniaritate % din F 0,03
Efectul temperaturii asupra valorii de zero % /10 K din Com 0,02
Rezistenta de intrare Q > 690
Rezistenta de iesire Q 600 - 800

Traductorul de forta a fost cuplat la un amplificator tensometric tip DMP 40 S, de
fabricatic HBM, clasa de exactitate 0,0005, avind o rezolutie de 10° mV/V pentru
domeniul nominal de 2 mV/V. Rezolutia exprimata in unitdti de masa este, in acest caz,
pentru sistemul traductor- amplificator tensometric, de 250 mg pentru domeniul nominal
de 500 kg.

Comparatorul de masi realizat este asistat de un calculator electronic.

Pentru realizarea conditiilor de repetabilitate a masurarilor, comparatorul de masa
a fost construit astfel incat si realizeze urmatoarele caracteristici tehnice:
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- preluarea maselor etalon si a celor de cintérit de la aceeasi inaltime;

- aceasi viteza de incircare a masei etalon si a maselor de etalonat;

- initializarea si finalizarea procesului de cantirire dupa aceleasi intervale de
timp de la aplicarea sarcinilor corespunzitoare etalonului utilizat, respectiv a
masei de etalonat;

- efectuarea automata a unui numéar de aproximativ 1000 de masuréari a sarcinii
aplicate, pentru fiecare céntirire, filtrarea numerica cu filtru de tip Bessel si
rejectarea valorilor anormale;

- interpretarea statisticd automatd a datelor rezultate din procesul de céntarire,
calculul mediei aritmetice si a abaterii medii patratice.

in figura 8.13, a) si b) sunt prezentate imaginile comparatorului de masa de 500
kg, realizat pentru etalonarea greutitilor masinii de forta cu incércare directd de 100 kN.

Figura 8.13: Comparatorul de masa de 500 kg
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Valoarea masei greutiitilor etalon corespunzitoare fortei reproduse de 500 N se
calculeazi conform ecuatiei (6.11). in aceasta ecuatie, valorile parametrilor in functie de
care se exprimd masa greutitilor etalon sunt:

e valoarea fortei reproduse, F = 5 kN

e valoarea medie a acceleratiei gravitationale locale, g, = 9,806 762 4 m/s
e valoarea normali a densitatii aerului, p, = 1,2 kg/m’

e valoarea densitatii materialului greutitilor etalon, p,, = 7833,3 kg/m’

Valoarea calculatd a masei unei greutiti etalon de 5 kN a magsinii de fort3d cu
incdrcare directd de 100 kN este, in acest caz, my = 509,930 332 kg.

Etalonul utilizat pentru etalonarea greutitilor masinii etalon de 100 kN este
constituit dintr-un pachet de 10 greutati etalon de cate 500 N, aceleasi cu cele utilizate la
primele 10 trepte de forti ale masinii etalon de fortd cu incadrcare directd de 10 kN
(greutatile avand seriile de 1a 1 1a 10).

Avind in vedere cd masele celor 10 greutdfi de cite 500 N au fost determinate
utilizdnd acelasi comparator de mas3 §i aceleasi etaloane, la evaluarea incertitudinii
asociate pachetului de 5 kN constituit din cele 10 greutdfi, mirimile de intrare sunt
considerate corelate cu un factor r = 1. Astfel, ludnd in calcul incertitudinile partiale ale
celor 10 greutditi prezentate in tabelul 8.7, incertitudinea standard asociati pachetului de
10 greutdfi de cate 500 N utilizat ca etalon pentru etalonarea greutifilor de 5 kN ale
magsinii de fortd de 100 kN este » = 381 mg, sau, exprimatd ca incertitudine standard
relativd, w = 0,76 x 10,

in figura 8.14 este prezentat etalonul de 5 kN utilizat pentru etalonarea greutétilor
masinii de fortd de 100 kN.

Figura 8.14: Etalonul de 5 kN

Metoda utilizatid pentru etalonarea greutdfilor cu valoarea nominald de 5 kN ale
magsinii etalon cu incircare directi de 100 kN este metoda substitutiei, descrisd la
capitolul 6.1.1. Utilizind comparatorul de masa prezentat in figura 8.13, au fost cantérite
alternativ etalonul E, constituit din pachetul de 10 greutdti de cite 500 N si fiecare
greutate de etalonat G, in secventa: El, G1, G2, E2 ; E3, G3, G4, E4 .... Masurdrile au
fost efectuate in regim dinamic, in aproximativ 222 secunde pentru o secvenid,
memorindu-se 1000 de valori pentru fiecare cantirire a etalonului E, respectiv a greutaii
G. Aceasti procedurd a fost repetatd pentru fiecare din cele 20 de greutdti ale masinii
ctalon de fortd de 100 kN.
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Diferentele constatate dintre masa etalonului utilizat i masele greutatilor de
etalonat au fost corectate prin retarare, nu au fost incluse in incertitudine. Incertitudinea
asociatd masurarilor de etalonare a celor 20 greutati etalon a fost estimatd conform
metodel precizate la capitolul 6.1.1 din prezenta teza de doctorat. Pentru etalonarea celor
20 greutati au fost efectuate cate trei cicluri de masurare, in secventa E,G,G,E.

Evaluarea incertitudinii asociate procesului de etalonare a greutdtilor masinii
etalon de fortd de 100 kN se bazeaza, in principal, pe urmatoarele consideratii:

e incertitudinea standard a etalonului utilizat este cea asociatd etalondrii pachetului
constituit din 10 greutéti care reproduc fiecare forta de 500 N (seriile de la 1 1a 10
ale greutatilor masinii etalon de fortda de 10 kN);

e incertitudinea asociatd derivei etalonului este apreciatd luand in considerare
intervalul de timp necesar pentru efectuarea masurdrilor de determinare a valorii
maselor celor 20 greutati etalon ale masinii de fortd de 100 kN (aproximativ 40 de
zile);

e incertitudinile asociate rezultatelor de etalonare, prin care au fost stabilite
diferentele dintre masa etalon si masele celor 20 greutdti ale masinii etalon de
fortd de 100 kN, sunt cele determinate prin analiza statisticd a procesului respectiv
de etalonare;

e prin utilizarea pachetului de greutati etalonat in unitdti de fortd, incertitudinea
asociatd corectiei fortei ascensionale a aerului este redusd la cea aplicabila
diferentei dintre conditiile de mediu la etalonarea pachetului de greutdti etalon si
cele existente la etalonarea greutatilor masinii etalon de forta.

In tabelul 8.16 este prezentat, ca exemplu, bugetul de incertitudini rezultat in urma
etalonarii greutatii de 5 kN, seria 10.

Tabelul 8.16 : Bugetul de incertitudini la etalonarea greutatii de 5 kN, seria 10

Mirimea Estimatia Distributia de | Incertitudinea Coeficient de | Contributia la
probabilitate standard sensibilitate incertitudine
Xi Xi u(x) Ci uly)
ms 509,930 332 kg normala 381 mg 1 381 mg
omp 0 rectangulara 20 mg 1 20 mg
om 0 normala 318 mg 1 318 mg
OMpep 0 rectangulara 50 mg 1 50 mg
omg 0 rectangulara 10 mg 1 10 mg
OMpr.z 0 rectangulara 145 mg 1 145 mg
m 509,930 332 kg normala 520 mg

in tabelul 8.17 sunt redate rezultatele etalonarii greutatilor din componenta masinii
etalon de forta cu incarcare directa de 100 kN.
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Tabelul 8.17: Valorile de etalonare a greutatilor masinii etalon de fortd de 100 kN

Identificare Diferenta Abatere Abatere Incertitudine | Incertitudine

greutate determinata medie pitratica a standard standard

(corectata) patratica mediei absoluta relativa
mg mg mg mg ppm
Seria 1 -80 1070 618 743 1,49
Seria 2 121 380 220 466 0,93
Seria 3 84 620 358 546 1,09
Seria 4 -2 1300 751 857 1,71
Seria 5 17 1160 671 787 1,57
Seria 6 548 1350 780 882 1,76
Seria 7 40 1100 636 757 1,51
Seria 8 29 880 509 654 1,31
Seria 9 49 770 445 606 1,21
Seria 10 402 550 318 520 1,04
Seria 11 - 320 940 543 681 1,36
Seria 12 32 680 393 569 1,14
Seria 13 1617 420 243 478 0,96
Seria 14 52 670 387 565 1,13
Seria 15 - 157 580 335 531 1,06
Seria 16 390 450 260 487 0,97
Seria 17 - 1134 1080 624 748 ‘ 1,50
Seria 18 -13 710 410 581 1,16
Seria 19 - 69 550 318 520 1,04
Seria 20 85 490 283 499 1,00

Valorile incertitudinilor standard asociate rezultatelor de etalonare a greutatilor
masinii etalon de fortd cu incarcare directd de 100 kN, prezentate in tabelul 8.17, sunt
considerate corelate foarte puternic, deoarece au fost determinate utilizdnd aceleasi
etaloane, acelasi comparator de masa si acelasi operator. Gradul de corelare este, in acest
caz,r=1.

Incertitudinea standard asociatd rezultatului de etalonare a masei care reproduce
forta maxima a masinii etalon de fortd de 100 kN este, in acest caz: u(m) = 12 476 mg,
corespunzitoare unei incertitudini standard relative: w(m) = 1,25 ppm.

Incertitudinea de etalonare a greutatilor din componenta masinii etalon cu
incarcare directd de 100 kN este utilizata, in continuare, ca factor contributiv la estimarea
incertitudinii de reproducere a fortei asociatd masinii, in intreg ansamblul ei, utilizand
referintele teoretice prezentate la capitolul 6.1 din prezenta teza de doctorat.

Realizarea si testarea masinii etalon de forta de 100 kN
In urma actiunilor intreprinse pentru optimizare, a rezultat ,,noua masind de forta
cu incarcare directd de 100 kN”. Principalele modificari, fata de ,,vechea magina de forta”
sunt urmatoarele:
e utilizarea noilor greutati etalon de 5 kN;
e modificarea sistemului de prindere i antrenare a greutitilor,;
e modificarea structurii de sustinere mecanica a magsinii de forta;
e automatizarea procesului de functionare (conducerea cu calculatorul).
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in noul sistem, greutdtile sunt antrenate succesiv la incarcare, similar cu cel
prezentat pentru masina de forta cu incarcare directd de 10 kN, incepand cu greutatea de
deasupra pachetului §i terminind cu greutatea cea mai de jos. Astfel, prin incércarea , tip
lan{” centrul de greutate al pachetului de greutiti etalon coboard pe misura ce forta
aplicata creste, ceea ce sporeste foarte mult stabilitatea sistemului.

Sistemul de antrenare a pachetului de greutiti, cuprinde un motor electric actionat
prin intermediul unui variator de turatie, comandat printr-un calculator electronic.
Programul de actionare permite viteze diferite de deplasare a greutitilor etalon, realizate
la incarcare, respectiv descdrcare. Deplasarea sistemului intre doui trepte succesive de
incéarcare/ descdrcare se face cu o vitezd relativ mare (aproximativ 10 mm/s), pentru
micgorarea, pe cat posibil, a timpului de incercare a dinamometrelor la utilizarea masinii
de forta. Pe de altd parte, in apropierea momentului de incarcare/ descircare a treptelor de
forta, pentru minimizarea influentelor variatiei fortelor de antrenare asupra incertitudinii
masinii etalon, viteza de incarcare/ descércare este redusa pana la aproximativ 3 mm/s.

in figura 8.15 este prezentata masina etalon de fortd cu incarcare directa de 100
kN, realizata ca urmare a aplicérii studiilor din prezenta teza de doctorat.

Magsina etalon de fortd prezentata
in figura 8.15 a fost testatd, in regim
dinamic, pentru demonstrarea capabi-
litatii de reproducere a treptelor de fortad
cu o incertitudine satisfacatoare.

Astfel, au fost efectuate cicluri de
incdrcare si descarcare a celor 20 de
greutdti etalon, urmarindu-se variatia
fortei aplicate prin intermediul a doud
tra uctoare e ortd unu cu omen ul
nominal de 50 kN, pentru primele zece
trepte de forta realizate de masina etalon
si altul cu domeniul nominal de 100 kN,
pentru urmiroarele 10 trepte de forta.
Amplificatorul tensometric utilizat a
fost, ca in cazul masinii etalon de forta
de 10 kN, DMP 408, avand o rezolutie
de 2 000 000 mV/V corespunzatoare
domeniului maxim de fortd $1 o
exactitate de 0,0005 % din valoarea
masuratd. Rezultatele de masurare au
fost achizitionate prin intermediul unei
interfete corespunzitoare si prelucrate cu
ajutorul  calculatorului.electronic. In
figurile 8.16 a), b) si c¢) este prezentat, ca
exemplu, rispunsul sistemului constituit
din masina etalon de fortd de 100 kN la
aplicarea treptelor de forta de 25 kN, 50
kN si 70 kN. Figura 8.15: Masina etalon de forta de 100 kN
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Figura 8.16: Raspunsul dinamic al magsinii etalon de forta de 100 kN
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Se precizeaza ca raspunsul este caracteristic aplicarii fortei in mod dinamic, fara
oprirea functiondrii sistemului de antrenare a greutdtilor masinii etalon de forta in
momentul realizarii fortei. Se pot aprecia, in acest mod. si perturbatiile introduse de
sistemul de antrenare a greutatilor asupra realizarii fortei.

Din figura 8.16 -in special din figura 8.16 a)- se poate observa fluajul caracteristic
traductorului de fortd de 50 kN. utilizat pentru caracterizarea masinii etalon de forta de
100 kN. Pentru minimizarea acestui factor perturbator, in vederea caracterizarii
performantelor metrologice ale masinii etalon de fortd, masurarea valorilor furnizate de
traductorul de fortd se efectueaza dupa un interval de timp de trei minute de la aplicarea
treptelor de fortd. Se observa din figura 8.16 ca. dupa acest interval de timp. rdspunsul
traductorului de forta se stabilizeaza.

8.2.3 Determinarea performantelor metrologice

Pentru determinarea performantelor metrologice ale masinii etalon de fortd cu
incarcare directd de 100 kN au fost efectuate compardri internationale, laboratorul de
referintd ales fiind, ca si in cazul masinii talon de fortd de 10 kN, cel al Institutului de
Fizica Tehnica Braunschweig (PTB) din Germania.

in conformitate cu procedura prezentata la capitolul 7.3.1 din prezenta teza de
doctorat, au fost efectuate masurari succesive, utilizidnd doua etaloane de transfer avand
domeniile nominale de 50 kN si 100 kN, in laboratorul de forte PTB Germania si.
ulterior, in Laboratorul Forte Timigoara.

Similar cu procedura utilizatd in cazul masinii etalon de forta de 10 kN, au fost

efectuate urmatoarele serii de masuréri:
e X1, X2: serii de masurari, la valori crescatoare, fara rotatia traductorului de

transfer
e X3, X4: serii de masurari, la valori crescitoare. cu rotatia traductorului de transfer

la 90° fatd de pozitia initiala

e X5, X6: serii de masurari, la valori crescatoare, cu rotatia traductorului de transfer
cu 270° fata de pozitia initiala

e X7: serie de masuridri, la valori crescitoare, cu rotatia traductorului de transfer cu
270° fata de pozitia initiala

e X8: serie de masurari, la valori descrescatoare, cu rotatia traductorului de transfer
cu 270° fatd de pozitia initiala

Au fost efectuate serii de masurari la treptele de 25 kN, 50 kN (cu utilizarea
traductorului de transfer de 50 kN) si 80 kN, 100 kN (cu utilizarea traductorului de

transfer de 100 kN).

In tabelul 8.18 si tabelul 8.19 sunt redate rezultatele obtinute la etalonarea
traductoarelor de transfer de 50 kN si 100 kN, utilizind masina etalon de fortd de 100 kN
existent in laboratorul de forta al PTB Germania, respectiv masina etalon de forta de 100

kN existentd in Laboratorul Forte Timigoara.
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Tabelul 8.18: Etalonarea traductoarelor de transfer de 50 kN si 100 kN la PTB Germania

Forta Rispunsul traductorului, in mV/V
kN X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
0 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000010
25 0,999085 | 0,999078 | 0,999082 | 0,999082 | 0,999082 | 0,999123 | 0,999079 | 0,999113
50 1,998318 | 1,998315 | 1,998317 | 1,998316 | 1,998321 | 1,998325 | 1,998309 | 1,998307
80 1,599138 | 1,599134 | 1,599146 | 1,599135 | 1,599149 | 1,599119 | 1,599149 | 1,599116
100 1,998933 | 1,998930 | 1,998945 | 1,998949 | 1,998951 | 1,998950 | 1,998952 | 1,998942

Tabelul 8.19: Etalonarea traductoarelor de transfer de 50 kN si 100 kN in laboratorul Timisoara

Forta Raspunsul traductorului, in mV/V
kN X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
0 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000011
25 0,999098 | 0,999103 | 0,999110 | 0,999089 | 0,999100 | 0,999123 | 0,999114 | 0,999067
50 1,998298 | 1,998300 | 1,998297 | 1,998302 | 1,998343 | 1,998315 | 1,998318 | 1,998330
80 1,599146 | 1,599152 | 1,599160 | 1,599157 | 1,599166 | 1,599147 | 1,599150 | 1,599165
100 1,998956 | 1,998949 | 1,998962 | 1,998968 | 1,998955 | 1,998998 | 1,998988 | 1,999001

in tabelul 8.20 sunt redate rezultatele comparative obtinute la etalonarea
traductoarelor de transfer de 50 kN si 100 kN, utilizdnd magsini etalon de fortd de 100 kN,
la PTB Germania, respectiv in Laboratorul Forte Timisoara.

Tabelul 8.20: Rezultate comparative pentru masina de forta de 100 kN

Forta | Valori medii Valori medii Diferente Incertitudine Incertitudine
PTB Laborator relative relativa relativa
Germania Timisoara PTB Germania | Lab. Timisoara
N mV/V mV/V % % %
25 0,9990873 0,9991053 0,001802 0,0055 0,0060
50 1,9983173 1,9983104 -0,000340 0,0055 0,0064
80 1,5991386 1,5991540 0,000965 0,0055 0,0042
100 1,9989443 1,9989680 0,001186 0,0055 0,0063

Pe baza rezultatelor experimentale prezentate mai sus si utilizdnd consideratiile
teoretice prezentate la capitolul 6.1 se poate estima incertitudinea de reproducere a fortei,
asociata rezultatelor de etalonare la utilizarea masinii etalon cu incarcare directa de 100

kN.

Plecand de la ecuatia (6.9), a fost stabilit bugetul de incertitudine pentru
exprimarea capabilititii de masurare §i etalonare (cmc) pentru masina etalon de forta de
100 kN, redat in tabelul 8.21.

Pe baza rezultatelor prezentate in tabelul 8.21 se poate estima cea mai buna
capabilitate de masurare a maginii etalon de forta cu incarcare directd de 100 kN.
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Tabelul 8.21 : Bugetul de incertitudini pentru masina etalon de forta de 100 kN

Mirimea Estimatia Distributia de | Incertitudinea Coeficient de | Contributia la
probabilitate | standard relativa | sensibilitate incertitudine

X Xi w(x;) G wily)

m 10198,60664 kg normala 1,25 x 10° 1 1,25 x 10°
Sloc 9,8067624 m/s- | rectangulara 0,143x 10°® 1 0,143x 10°®
Pa normala 1000 x 10 150x 10° 0,15x 10°®

-153N
Do normala 217 x 10° 150% 10°® 0,03x 10°®
Frem 100 000,0 N normali 1,27 x 10°®

Astfel, pe baza compunerii incertitudinilor standard partiale asociate marimilor de
intrare a fost stabilitd incertitudinea standard relativa asociatd marimii de iegire- forta
reprodusa de magsina etalon de fortd de 100 kN - avand valoarea de 1,27 x 10°.

Pentru caracterizarea capabilitatii de masurare si etalonare (cmc) a masinii etalon
de forta se utilizeaza valoarea incertitudinii extinse. Avand in vedere ca distributia de
probabilitate dominanta este cea normala, factorul de extindere poate fi considerat, pentru
un nivel de incredere de aproximativ 95 %, ca fiind & = 2. in aceste conditii, incertitudinea
extinsa relativa de realizare a fortei asociata masinii etalon de forta de 100 kN ar putea fi
evaluati la 2,54 x 10°. Totusi, pentru evaluarea corecta a cmc, trebuie luate in
considerare si rezultatele obtinute la comparérile internationale.

in bugetul de incertitudini prezentat in tabelul 8.22 este evaluati incertitudinea

aqe, o v

Tabelul 8.22 : Bugetul de incertitudini la trasabilitatea internationala a masinii de 100 kN

Mairimea Estimatia Distributia de Incertitudinea Coeficient de | Contributia la
probabilitate | standard relativa | sensibilitate incertitudine
Xi Xi w(x;) G wiy)
F rewm 0 normala 63 x 107 1 63 x 10°
AnysFem 0 rectangulard 4x%10° 1 4x10°
Aprifitra 0 rectangulara 1x10° 1 1x10°
F ro 0 normala 55x 10° 1 55 x 10
AncFsm 0 normala 10 x 10° 1 10 x 10°®
Atras 0 normala 84 x 10°°

Din compunerea incertitudinilor standard relative rezultate din tabelele 8.21 i
8.22, considerate ca asociate unor marimi necorelate, rezultd incertitudinea standard
compusi relativi asociata valorilor de masurare efectuate cu masina etalon de forta cu

incircare directd de 100 kKN: w(Frcy) = 8,5 x 10™,
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Pornind de la valoarea incertitudinii standard relativa determinati pentru masina
etalon de fortd cu incércare directa de 100 kN, a fost declarata capabilitatea de masurare
si etalonare (cmc). pentru domeniul respectiv de forte, in cadrul acordului MRA, incheiat
intre institutele nationale de metrologie, sub egida Conferintei Internationale de Greutati
si Masuri (CIPM). Valoarea declarati a fost de 5x10” deoarece o contributie importanta
in evaluarea incertitudinii a revenit factorului contributiv constituit din comportarea
neideald a traductorului de forta etalon de transfer.

Capabilitatea de masurare si etalonare declaratd a fost acceptata de catre comitetul
tehnic de specialitate al CIPM, pe baza activitatilor intreprinse si a dovezilor prezentate
de catre Laboratorul Forte Timigoara. Acceptarea capabilitatii de masurare si etalonare
este documentatd prin publicarea acesteia pe pagina oficiala de internet a Biroului
International de Greutati si Masuri (BIPM).

8.3 Realizarea masinii etalon de fortd cu comparatie de 1000 kN

Magsina etalon de fortd cu comparatie de 1000 kN este constituitd dintr-un cadru de
incarcare (de aplicare a fortei) cu actionare electro-macanici si o serie de traductoare de
forta avand performante metrologice foarte bune, utilizate ca traductoare de referinta. Asa
cum a fost prezentat la capitolul 6.2.1 din prezenta teza de doctorat, optimizarea masinii
cu comparatie de 1000 kN a avut drept principal criteriu obtinerea unei incertitudini de
realizare a fortei adecvatd pentru etalonarea traductoarelor de fortd avand clasa de
exactitate 1 conform standardului ISO 376.

in primul rand, tinind cont de contributia importanta a incertitudinii traductoarelor
de referintd asupra incertitudinii de realizare a fortei a masinii cu comparatie in ansamblu,
au fost alese traductoarele de forta de referinta adecvate scopului propus, avand cele mai
bune performante metrologice, in special in ceea ce priveste stabilitatea,
reproductibilitatea si repetabilitatea masurarilor.

Traductoarele de fortd utilizate ca referintd in cadrul masinii etalon de 1000 kN

sunt prezentate in tabelul 8.23.

Tabelul 8.23: Traductoare de referinta utilizate la masina etalon cu comparatie de 1000 kN

Domeniu nominal Sens de aplicare Clasa de exactitate Incertitudinea
a fortei I1SO 376 relativa
100 kN tractiune/ compresiune 00 0,016 %
200 kN tractiune/ compresiune 00 0,012 %
500 kN tractiune/ compresiune 00 0,020 %
1000 kN tractiune 00 0,031 %
1000 kN compresiune 00 0,022 %

Masina etalon de forta de 1000 kN a fost supusd unui proces de identificare a
caracteristicii de transfer, in vederea obtinerii de informatii necesare optimizarii.

Astfel, au fost aplicate masinii etalon de fortd de 1000 kN trepte de fortd
constante, urmdrindu-se raspunsul sistemului, atat la fote crescédtoare cat si la forte

descrescétoare. o . o .
In figura 8.17 a) si b) sunt prezentate raspunsurile sistemului constituit din masina

etalon de fortd cu comparatie, in regim liber, la aplicarea unei trepte de fortd de 100 kN,
in sens crescator, respectiv descrescator.
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Au fost fortate raspunsurile sistemului pentru trei viteze (dF/dt) de aplicare a

valorilor treapta de incércare (v1, v2 si v3)
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Figura 8.17: Rispunsul masinii de 1000 kN la semnal treapti in sistem liber

Se obsevi, in ambele cazuri, o intoarcere a caracteristicii, datorata, in principal,
deformatiilor elastice ale cadrului masinii. Aceastd comportare a masinii etalon de forta

de 1000 kN conduce la mirirea incertitudinii asociate masurérilor de etalonar_e.
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Din figura 8.17 se poate constata, de asemenea, ca viteza de modificare a fortei la

aplicarea treptelor de de forta (viteza de incércare, respectiv de descéarcare) are o influenta
importanta asupra raspunsului sistemului. O variatie in timp a fortei mai micad conduce la
o intoarcere mai mica a caracteristicii de raspuns a sistemului.

Solutia aleasd pentru optimizarea masinii etalon de fortd cu comparatie de 1000

kN a fost realizarea unui sistem de reglare automata (sistem inchis), care s asigure
mentinerea fortei aplicate in limite care sa permita etalonarea traductoarelor de forta clasa
1, conform standardului ISO 376.

Sistemul de reglare automati, condus de un calculator electronic, asigura:
masurarea continud a fortei realizatd de masina etalon, prin intermediul
traductoarelor de forta;
stabilirea valorilor nominale a treptelor de forta realizate de masind, in functie de
domeniul traductorului de forta care trebuie etalonat;
reglarea vitezelor de aplicare a fortei in functie de diferenta dintre valoarea
nominald a forfei i cea realizatd de masina etalon in cursul procesului de
incarcare/ descarcare;
compararea valorii fortei realizate de masina etalon de forta cu valorile nominale
stabilite (feed-back);
stabilirea valorilor de corectie §i transmiterea cétre sistemul de actionare al
masinii etalon de fortd a comenzilor necesare pentru mentfinerea constantd a
treptelor de forta la valori cat mai apropiate de valorile nominale.

In figura 8.18 este prezentat rispunsul masinii etalon de forti cu comparatie la

realizarea treptei de fortd de 100 kN, in sistem automatizat.
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Figura 8.18: Raspunsul maginii de 1000 kN in sistem automatizat

Se constati o imbunititire a raspunsului sistemului, prin reducerea componentei

de inertitudine asociatd variatiei fortei pe timpul reproducerii treptei de forta. Se poate
observa ci realizarea unor viteze mici de variatie a fortei in apropierea valorii treptei de
forta conduce la diminuarea incertitudinii.
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in figura 8.19 este prezentata masina etalon de forta cu comparatie de 1000 kN.

1

Figura 8.19: Masina etalon de forta cu comparatie de 1000 kN
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in conformitate cu consideratiile teoretice prezentate la capitolul 6.2.1 din prezenta
tezd de doctorat, a fost intocmit bugetul de incertitudini pentru evaluarea incertitudinii
compuse asociatd masurdrilor efectuate cu masina etalon de forta cu comparatie de 1000
kN.

Bugetul de incertitudini este prezentat in tabelul 8.24.

Tabelul 8.24: Bugetul de incertitudini pentru magina de fortda de 1000 kN

Mairime Estimatie Interval Distributie de | Incertitudine | Coeficient Contributie la
relativ de probabilitate standard de incertitudinea
variatie relativa sensibilitate relativa
a
Frefrra | 100 kN normala 5x10° 1 5x 107
Aprifiref O kN 2,0 x 107 rectangulara 1,2 x 107 1 1,2 x 10°
Co 0O kN 5,0x 107 rectangulara 2,9 x 107 1 2,9 x 107
Asap 0 kN 1,0x 10" | triangulara | 4,1x107 1 41x10°
ARealization | O kN normala 1,0x 10 1 1,0x10°
F esw 100 kN normala 2,5x 107 1 2,5 x 107
F ron 100 kN normala 4,5x 10 1 4,5 x 10°
Amysrew | OKN 1,2x 10° | rectangulara | 1,0x 10~ 1 1,0x 10
Apriatra 0 kN 2,0x10° | rectangulara | 1,2x10” 1 1,2x 107
AReiDer 0 kN 1,8x 107 | triangulara | 7,3x10° 1 73x 107
Frem 100 kN normala 1,2x 10
Incertitudine extinsa relativda W = kw (Frey) cu k=2 24x10°
Incertitudine declarata pentru treapta de forta 5x10"

Pornind de la valoarea incertitudinii extinse relativd determinatd pentru masina
etalon de forta cu comparare de 1000 kN, a fost declaratd capabilitatea de masurare si
etalonare (cmc), pentru domeniul respectiv de forte, in cadrul acordului MRA, incheiat
intre institutele nationale de metrologie, sub egida Conferintei Internationale de Greutati
si Masuri (CIPM). Valoarea declaratd a fost de 5x10™*, luandu-se o marja de siguranta
acoperitoare pentru influenta factorului contributiv Agys .

Capabilitatea de masurare si etalonare declarata a fost acceptatd de catre comitetul
tehnic de specialitate al CIPM, pe baza activitdtilor intreprinse si a dovezilor prezentate
de catre Laboratorul Forte Timisoara. Acceptarea capabilitatii de masurare §i etalonare
este documentatd prin publicarea acesteia pe pagina oficiald de internet a Biroului
International de Greutati si Masuri (BIPM).
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9. CONCLUZII SI PERSPECTIVE

Ca urmare a celor expuse in prezenta teza de doctorat, se evidentiaza urmatoarele
concluzil principale:

Pentru caracterizarea sistemelor de masurare a fortei, in vederea optimizarii
acestora. precum $i pentru evaluarea rezultatelor optimizarii, termenul metrologic de
.masurare” a fost reconsiderat fata de abordarea clasica. in ,.noua abordare” notiunea de
.eroare” nu mai joacd un rol esential, la finalul masurarii rezultand o valoare, careia ii
este asociatd o singura incertitudine, care este compusa din mai multi factori contributivi.
Aceasta incertitudine caracterizeaza gradul in care valoarea necunoscutd a masurandului
devine cunoscutd dupd masurare. Aceastd noud abordare a fost utilizata pentru evaluarea
contributiei factorilor de influenta (perturbatori) asupra sistemelor de masurare a fortei.

In vederea unei analize organizate, mijloacele de masurare a fortei au fost
structurate pe niveluri, intr-un sistem de trasabilitate metrologicd pentru definirea si
diseminarea unitatii de fortd in Romania. Astfel, au fost evidentiate intr-o schema de
ierarhizare, patru niveluri: nivelul etaloanelor nationale si internationale. nivelul
laboratoarelor de refrintd, nivelul laboratoarelor de etalondri si verificari si nivelul
utilizatorilor de mijloace de masurare din domeniul forta. Problematica optimizarii a fost,
la rdndul ei, tratatd in functie de aceasta ierarhizare.

Identificarea sistemelor de masurare a fortei, determinarea caracteristicilor
metrologice ale acestora precum si evaluarea performantelor sistemelor optimizate pot fi
efectuate prin incercare §i etalonare metrologica. in cazul sistemelor relativ simple,
metodele si procedurile de etalonare pot fi cele standardizate. Pentru etalonarea
sistemelor complexe de masurare a fortei au fost dezvoltate, in teza de doctorat, metode si

proceduri speciale, adecvate scopului propus.

Rezultatul unei masurari efectuate, inclusiv prin utilizarea sistemelor de masurare
a fortei, constituie numai o aproximatie (estimatie) a valorii mdsurandului. Pentru
caracterizarea completa a procesului de masurare este necesara specificarea incertitudinii
asociate valorii mdisurandului, obtinutd prin masurare. Masurandul trebuie definit
suficient de complet in raport cu exactitatea de masurare necesara. Modelul matematic al
masurdrii, stabilit pentru sistemele de masurare a fortei, transformd ansamblul
observatiilor repetate intr-un rezultat al masurérii. Stabilirea adecvatd a modelului
matematic are o importantd deosebita in optimizarea sistemelor de masurare a fortei, in
conditiile in care acesta include influenta valorilor diferitelor marimi perturbatoare asupra

rezultatului final al masurérii.

Principalele criterii pentru optimizarea sistemelor de masurare a fortei difera
semnificativ in functie de locul si rolul ocupat de acestea in schema de ierarhizare
stabiliti. Pentru fiecare din sistemele de masurare a fortei apartinind unui nivel de

ierarhizare au fost identificate si analizate criteriile de optimizare.
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Stadiul actual al dezvoltarii sistemelor de masurare a fortei constituie una din
premizele de baza utilizatd pentru studiul optimizarii acestora. Teza de doctorat prezinta
o analizd amanuntitd si documentatd a stadiului actual al dezvoltarii sistemelor de
masurare a fortei. structuratd in functie de locul ocupat de acestea in schema de
ierarhizare.

Pentru recunoasterea mutuala a rezultatelor de etalonare intre institutele nationale
de metrologie. ca bazd pentru recunoasterea reciproca si generald a rezultatelor de
masurare din domeniul forta. etaloanele nationale de forta trebuie si indeplineasca
cerintele tehnice si metrologice stabilite pe plan international. Pentru aceasta, a fost
necesar ca etaloanele nationale de fortd ale Romaniei sa fie aduse la performantele
tehnice $i metrologice impuse, pentru a fi recunoscute in conformitate cu acordurile
internationale. Un cadru important pe plan international in care se desfasoara
recunoasterea reciproca a rezultatelor de etalonare este oferit de Conferinta Internationala
de Greutati si Masuri (CIPM). In cadrul acestei organizatii functioneaza acordul mutual
de recunoastere reciproca a etaloanelor nationale si a rezultatelor de etalonare si masurare
(MRA) incheiat intre institutele nationale de metrologie. Eforturile privind optimizarea
etaloanelor nationale de fortd ale Romaniei au fost indreptate catre indeplinirea cerintelor
necesare recunoasterii acestora in cadrul CIPM - MRA.

Fixarea obiectivelor concrete pentru optimizarea performantelor tehnice si
metrologice ale etaloanelor nationale de fortd ale Romaniei s-a bazat pe studiul situatiei
privind etaloanele nationale de fortd ale diverselor state, acceptate in cadrul acordului

CIPM - MRA.

Asigurarea trasabilitatii masinilor etalon national de forta la Sistemul International
de Unitati (SI) constituie o cerintd esentiald pentru recunoasterea internationala.
Activitatile necesare sunt:

- asigurarea trasabilitatii treptelor de fortd realizate de magsinile etalon national de
forta la etaloanele nationale de masa, lungime si timp;

- compararea magsinilor etalon national de forta cu etaloanele similare recunoscute
ale altor tari. Compararea se executd prin intermediul etaloanelor de transfer,
avand caracteristici metrologice adecvate scopului.

In vederea optimizirii etaloanelor nationale, a fost stabilit modelul matematic de
reproducere a fortei, identificind marimile de intrare, mirimea de iesire precum si factorii

perturbatori ai sistemului.

Operatia premergatoare etalondrii greutatilor masinilor de forta cu incarcare
directa este tararea greutdtilor. Prin tarare, valoarea masei greutatii este adusa cit mai
aproape posibil de valoarea nominala calculatd, prin adaus sau inlaturare de material. in
cadrul procesului de tarare se urmareste minimizarea diferentei dintre masa nominala a
greutatii de etalonat si masa efectiva. Dupa tarare, fiecare greutate se supune etalonarii,
prin care se determind valoarea atribuita greutdtii. Modelul matematic stabilit in teza de
doctorat pentru etalonarea greutatilor masinilor cu incarcare directa se bazeazad pe metoda
de comparare directd cu etaloane de masa, prin intermediul comparatorului de masa.
Modelul matematic permite analiza influentei asupra masurandului a marimilor de intrare
(masa greutitii, acceleratia gravitationald, densitatea aerului si densitatea materialului din

care sunt confectionate greutatile) si a factorilor perturbatori.
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Avand in vedere exactitatea necesara reproducerii fortei de cdtre masinile etalon
cu incdrcare directa, acceleratia gravitationala a fost determinata la locul de amplasare al
acestora. Valoarea acceleratiei gravitationale si incertitudinea standard relativa asociata
acesteia a fost determinatéd de catre un institut de cercetare specializat in domeniul fizicii
Pamantului.

Etalonarea greutatilor masinilor etalon de forta cu incarcare directd, precum si
utilizarea acestora are loc in aer. Efectul fortei ascensionale datorate aerului este luat in
calcul la stabilirea de corectii si evaluarea incertitudii de masurare, atit la etalonarea
greutatilor cat si pe parcursul utilizarii masinilor etalon de forta. Au fost considerate ca
variabile care influenteazd densitatea aerului: presiunea atmosfericd, temperatura si
umiditatea aerului (s-a neglijat variatia compozitiei aerului). Aceste marimi au fost
monitorizate atat pe parcursul etalonarii greutatilor etalon cat si in timpul functionarti
masinilor etalon de forta, la testarea sau compararea acestora. Contributia fiecarui factor
(temperaturd, presiune atmosferica si umiditate) la incertitudinea compusa de reproducere
a fortei, asociatd masurarilor cu masinile cu incarcare directd, a fost estimatd prin
simularea marimilor de intrare. Au fost stabilite, astfel, valorile nominale si limitele
acceptabile ale domeniilor temperaturii, presiunii atmosferice i umiditdtii relative in
interiorul carora incertitudinea de reproducere a unitatii de fortd se poate pastra la valori
convenabile.

Densitatea greutdtilor etalon trebuie determinata pentru evaluarea corectd a
incertitudinii masinii de fortd cu incdrcare directd. Cunoasterea densitatii greutatilor
etalon cu o exactitate corespunzatoare, conduce la posibilitatea reproducerii treptelor de
forta, in interiorul intervalului de incertitudine asteptat.

Etalonarea greutdtilor masinilor etalon, astfel incat acestea sd reproducd cat mai
exact treptele de fortd predeterminate si supravegherea conditiilor de lucru, nu asigura
functionarea masinilor etalon national de forta in limitele de exactitate prevazute. Au fost
identificate marimi perturbatoare care influenteaza rezultatul reproducerii fortei si care nu
sunt determinate de etalonarea sau de starea greutdtilor etalon. Influenta acestor marimi
perturbatoare asupra exactititii de reproducere a fortei poatc fi pusd in evidenta prin
asigurarea trasabilititii etaloanelor nationale de fortd la etaloanele similare ale altor tari,
recunoscute pe plan international. Pentru punerea in evidentd a gradului de
compatibilitate a etalonului national de fortad cu un etalon similar al altei tari au fost
identificate urmaitoarele activitdti necesare: alegerea convenabild a unei referinte (un
etalon de fortd recunoscut international), efectuarea unor compariri relevante, care sa
puni in evidenta diferentele dintre valorile fortei reproduse de etalonul national fata de
referintdi si reevaluarea performantelor etalonului national, pe baza rezultatelor
compardrilor cu referinta. in teza de doctorat a fost stabilitd o procedura pentru efectuarea

P

comparirilor pentru asigurarea trasabilitatii internationale.

Etaloanele nationale de fortd trebuie utilizate exclusiv pentru reproducerea unitatii
de miasura SI (N) si diseminarea acesteia catre ctaloanele de ordin imediat inferior.
Etaloanele secundare, de referintd si/sau de lucru asigura, in acest caz, racordarea
mijloacelor de misurare de lucru la unitatile de masura Sl de forta.
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Valorile etaloanelor secundare, de referintd. sunt atribuite urménd proceduri
specifice, plecand de la valorile etaloanelor nationale sau, in absenta acestora, de la
valorile etaloanelor recunoscute ale altor tari. Etaloanele secundare de fortd, utilizate ca
etaloane de referinta, pot fi: masini de forta cu incarcare directa si amplificare hidraulica;
masini de fortd cu incdrcare directd §i amplificare cu parghie: masini de fortd cu
comparare cu traductoare de referinti; dinamometre. In teza de doctorat sunt stabilite
criteriile specifice si modelele matematice pentru optimizarea acestor tipuri de etaloane
de referinta.

La nivelul Roméniei, stabilirea unor solutii optime pentru dezvoltarea unui sistem
de etaloane de referintd ca baza pentru asigurarea trasabilitatii masurarilor de forta la SI
impune utilizarea unor alternative care sa fie in acelasi timp adecvate din punct de vedere
al performatelor tehnice si metrologice necesare, cat si rezonabile ca si costuri. In
conformitate cu aceste criterii, masinile etalon de forta cu comparare constituie o solutie
acceptabila. Caracteristicile metrologice ale traductoarelor de forta utilizate ca referinta
(repetabilitatea, reproductibilitatea si stabilitatea) determini esential performantele
magsinilor cu comparare.

Baza optima de etaloane necesard asigurarii trasabilitatii la SI a masurarilor de
fortd din Romania a fost stabilitd pornind de la cerintele utilizatorilor de mijloace de
masurare. Din analizele efectuate, rezultd o pondere foarte mare in solicitdrile de
etalonare detinutd de dinamometrele avand clasele de exactitate 1 si 2, conform
standardului ISO 376, cu domeniul nominal de fortd de pand la 1000 kN. Din acest
motiv, eforturile laboratorului de forte Timisoara au fost indreptate cétre dezvoltarea unor
etaloane de referintd care sd satisfaca aceste cerinte. Plecand de la facilitatile deja
existente si tindd cont restrictiile economice, directia de optimizare a etaloanelor de
referintd de forta aleasd a fost urmatoarea:

e dezvoltarea unor etaloane de referintd, altele decit etaloanele nationale, cu
domeniul nominal de pand la 1000 kN (compresiune si tractiune) si 4000 kN
(compresiune);

e asigurarea trasabilitatii la SI a etaloanelor de referintd utilizate, prin intermediul
etaloanelor nationale de fortd sau, dupd caz, prin intermediul etaloanelor
recunoscute ale altor tari.

Caracteristicile tehnice si metrologice ale etaloanelor de lucru, utilizate pentru
etalonarea sau verificarea sistemelor de masurare a fortei, mijloace de masurare de lucru,
trebuie sa corespundi cerintelor pentru asigurarea trasabilitatii masurarilor, exprimate in
standarde, proceduri, ghiduri sau practici, acceptate pe scard largd. Minimizarea
incertitudinii fortei aplicate in procesul de etalonare a sistemelor de masurare a fortei,
mijloace de misurare de lucru, constituie criteriul cel mai important luat in considerare
la optimizarea sistemelor de masurare a fortei, etaloane de lucru.

Pentru determinarea caracteristicilor metrologice ale etaloanelor de lucru, acestea
se supun unui proces de etalonare. Din analiza datelor obtinute in urma etalondrii se pot
estima contributiile factorilor de influenta in procesul de masurare, sub forma aportului
incertitudinilor standard ale marimilor de influenta asupra incertitudinii compuse.
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Principalii factori de influenta analizati sunt : contributia erorii de repetabilitate
asupra marimit de iesire a etaloanelor de forta de lucru (forta indicata), influenta erorii de
repetabilitate. influenta erorii de interpolare a caracteristicii de transfer, influenta derivei
valorii de zero si influenta erorii de reversibilitate.

Pentru evaluarea corectd a raspunsului etaloanelor de lucru la aplicarea unor
marimi de intrare. in teza de doctorat a fost stabilitd o procedurd de aproximare a
caracteristicilor analitice de transfer ale dinamometrelor. Aceastd procedura a fost supusa
unui proces de validare, prin compararea rezultatelor obtinute cu cele furnizate de un
laborator de metrologie recunoscut international (PTB Germania). Din analiza efectuata a
rezultat cd procedura stabilita poate fi utilizata, fiind compatibila cu metodele de
aproximare practicate international.

Sistemele de masurare a fortei. mijloace de masurare de lucru, prezinti o mare
diversitate. Au fost analizate in teza de doctorat doud mari categorii de mijloace de
masurare a fortei avand o mare raspandire a utilizarii: sisteme de indicare a fortei ale
magsinilor de incercat materiale si dinamometre de uz general. Atat pentru masinile de
incercat materiale, cat si pentru dinamometrele de uz general au fost stabilite metode
specifice pentru evaluarea incertitudinii masurdrilor efectuate, plecind de la influenta
factorilor perturbatori asupra rezultatului masurarii. Minimizarea influentei factorilor
pertutbatori asupra rezultatului masurdrii a fost tratat ca un criteriu de optimizare a
sistemelor de mésurare a fortei, mijloace de masurare de lucru. Optimizarea sistemelor de
masurare a fortei, mijloace de masurare de lucru, se bazeaza pe analiza efectuata asupra
urmatoarelor informatii: caracteristicile tehnice i metrologice declarate de producitor,
caracteristicile tehnice si metrologice determinate in procesul de incercare/ etalonare.
studiul adecvarii caracteristicilor tehnice si metrologice ale sistemelor de masurare a
fortei la necesitétile procesului de masurare.

O parte importanta a mijloacelor de masurare de lucru, componentd a sistemelor
de masurare a fortei, este constituita din traductoare de forta, denumite, in functie de
masurand, celule de sarcind sau celule de cdntdrire. Pentru o analizd corespunzatoare
necesititii de optimizare, au fost relevante diferentele esentiale sub aspect constructiv si
al performantelor tehnice si metrologice dintre mijloacele de masurare a fortei gi cele care

masoara masa.

O alti categorie de mijloace de masurare de lucru analizata in teza de doctorat este
constituitd din sistemele de masurare a fortei ale masinilor de incercat materiale.
Criteriile de optimizare stabilite pentru aceste sisteme de mésurare a fortei se bazeaza pe
indeplinirea cerintelor standardelor internationale aplicabile.

Confirmarea obtinerii unor performante optime ale sistemelor de masurare a fortet
fata de criteriile stabilite poate fi obtinutd prin incercari, analize, urmdrire in exploatare
sau alte activitati specifice. In cazul etaloanelor nationale de forta si al etaloanelor
secundare, de referinti, evaluarea performantelor optime a fost efectuata prin compararea
cu etaloane similare recunoscute pe plan international alc altor tari.
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Pentru caracterizarea etaloanelor nationale si secundare, de referintd, in vederea
furnizarii informatiilor privind incertitudinea minima de etalonare care poate fi realizata
cu acestea se utilizeaza exprimarea celei mai bune capabilitati de mdsurare (bmc).
Declararea celei mai bune capabilitati de masurare a laboratoarelor de metrologie trebuie
sd fie bazatd pe metode descrise si trebuie si fie sustinutid si confirmatd de dovezi
experimentale. Atunci cand se evalueaza cea mai buna capabilitate de masurare trebuie sa
fie luate in calcul toate componentele semnificative ale incertitudinii masurare.

Capabilitatea de etalonare si masurare (CMC) este o declaratie a laboratoarelor de
metrologie. de reguld apartindnd institutelor nationale de metrologie, referitoare Ia
posibilitatile practice de etalonare, care pot fi recunoscute in cadrul unor acorduri
mutuale. Capabilitatea de etalonare §i masurare trebuie confirmatd prin proceduri
recunoscute, cele mai uzuale fiind: certificarea sistemelor de management al calitatii ale
laboratoarelor de metrologie, evaluari de tertd parte si comparirile interlaboratoare.
Capabilitatea de etalonare si masurare declarata este inferioara celei mai bune capabilitati
de masurare (bmc), deoarece include comportarea neideald a mijlocului de masurare
supus operatiunii de etalonare si influenta etaloanelor de transfer utilizate la compararile
interlaboratoare de validare.

Comparardrile interlaboratoare reprezinta una dintre cele mai bune metode pentru
asigurarea recunoasterii mutuale a rezultatelor de masurare ale laboratoarelor de
metrologie. Compararérile interlaboratoare scot in evidenta atat performantele etaloanelor
utilizate cat si adecvarea acestora la scopul masurdrii, abilitdtile personalului care
efectueazd masurdrile, corectitudinea procedurilor de masurare etc. Compardrile
interlaboratoare pot fi compardri internationale, pentru sustinerea capabilitatii de
etalonare $i masurare declarate (CMC) sau nationale, pentru demonstrarea celei mai bune
capabilitati de masurare (bmc) realizatd de laboratoarele de etalonare. Capabilitatea de
etalonare si masurare a etaloanelor nationale este recunoscutd pe baza compardrilor
internationale interlaboratoare, denumite comparatii cheie, desfasurate in mod organizat,
sub egida organismelor internationale.

Pentru compararea etaloanelor nationale de forta se utilizeaza traductoare de forta,
etaloane de transfer itinerante, avand caracteristici metrologice foarte bune (stabilitate,
reproductibilitate, repetabilitate). Fluxul activitatilor pentru comparare a fost stabilit in
prezenta teza de doctorat, sub forma unor proceduri operationale, coerente cu procedurile

aplicate pe plan international.

Capabilitatea de etalonare si masurare a etaloanelor secundare, de referinta si de
lucru, realizatd in diferite laboratoare de metrologie. poate fi demonstrata pe baza
rezultatelor de comparare intre laboratoarele de metrologie avénd aproximativ acelasi
nivel de competentd. Compararea se efectueaza in conformitate cu proceduri acceptate de
laboratoarele participante. In teza de doctorat au fost stabilite metode si proceduri de
desfasurare a compararilor interlaboratoarc in domeniul fortd. pentru demonstrarea
competentei acestora. Sunt prezentate rezultatele concrete obtinute in urma unui proces
de intercomparare a unor laboratoare de metrologie care efectueaza etalonari in domeniul
forta, desfasurat pe baza procedurii descrise in teza de doctorat, laboratorul pilot

(organizator) fiind laboratorul din Timisoara.
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Plecand de la baza teoreticd dezvoltatd in teza de doctorat, au fost intreprinse
actiuni de optimizare a etaloanelor nationale si de referintd existente in laboratorul din
domeniul forte din Timigoara. apartinind Institutului National de Metrologie. Criteriul
principal care a stat la baza actiunilor de optimizare a etaloanelor de forta a fost aducerea
performantelor tehnice i metrologice ale acestora. in special a incertitudinii de masurare,
la un nivel necesar pentru recunoasterea internationala. Etaloanele supuse procesului de
optimizare sunt:

- magina etalon de fortd cu incarcare directad de 10 kN, etalon national;

- masina etalon de forta cu incarcare directd de 100 kN, etalon national;

- masina etalon de fortd cu comparatie de 1000 kN, etalon de referinta.

in urma actiunilor de optimizare intreprinse au rezultat masini de fortd de o noua
constructie. principalele modificari, fatd de ..vechile masini de forta™ fiind urmatoarele:
Pentru masinile de forta cu incércare directa. etaloane nationale
e utilizarea noilor noi greutdti etalon. avand caracteristici metrologice
superioare;
e imbunatitirea sistemului de prindere si antrenare a greutatilor;
e realizarea unei noi structuri de sustinere mecanica a masinilor de forta;
e automatizarea procesului de functionare (conducerea cu calculatorul).
Pentru masina de fortd cu comparatie:
e realizarea unui sistem de reglare automata, care sd asigure mentinerea fortei
aplicate in limitele prescrise;
e masurarea continud a fortei realizatd de masina etalon. prin intermediul
traductoarelor de fortd, etalon de referinta;
e stabilirea automatd a valorilor nominale a treptelor de fortd realizate de
masing, in functie de domeniul traductorului de forta care trebuie etalonat:
e reglarea automatd a vitezelor de aplicare a fortei, in functie de diferenta
dintre valoarea nominala a fortei si cea realizatd de masina etalon;

Dupé actiunile de optimizare intreprinse, masinile etalon de fortd cu incarcare
directa de 10 kN si 100 kN, precum si masina cu comparatie de 1000 kN au fost testate,
in regim static si dinamic, pentru demonstrarea capabilitatii de reproducere a treptelor de
fortd in conformitate cu criteriile stabilite. Rezultatele obtinute sunt in concordanta cu
cerintele necesare pentru incadrarea masinilor de forta in categoria etaloanelor nationale,
respectiv etaloane de referintd. Pe baza rezultatelor obtinute a fost estimatd si declarata
cea mai buna capabilitate de masurare (CMC) a masinilor etalon de forta cu incarcare
directd de 10 kN si 100 kN si a maginii etalon de fortd cu comparare de 1000 kN.

Pentru recunoasterea internationald a performantelor metrologice ale masinilor
etalon de fortd cu incdrcare directd de 10 kN si 100 kN au fost efectuate comparari
internationale in conformitate cu procedurile stabilite in teza de doctorat. Laboratorul de
referinta ales a fost cel al Institutului de Fizicd Tehnica Braunschweig (PTB) din
Germania, laborator recunoscut international. Pentru comparare au fost efectuate
masurari succesive asupra unor etaloane de transfer avind domeniul nominal de 10 kN,
20 kN, 50 kN si 100 kN, initial in laboratorul de forte al Institutului de Fizica Tehnica
Braunschweig (PTB) din Germania PTB si, ulterior, in Laboratorul Forte Timisoara.
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Rezultatele obtinute au confirmat caracteristicile metrologice declarate pentru etaloanele
nationale de forta- masinile etalon cu incarcare directd de 10 kN si 100 kN.

Pornind de la valorile incertitudinilor extinse relative determinate pentru masinile
etalon de fortd cu incarcare directa de 10 kN si 100 kN si pentru masina etalon de forta cu
comparare de 1000 kN, pe baza rezultatelor compararilor internationale efectuate, a fost
declarata capabilitatea de masurare si etalonare (CMC) a etaloanelor nationale si de
referintd de fortd ale Roméniei, in cadrul acordului MRA, incheiat intre institutele
nationale de metrologie, sub egida Conferintei Internationale de Greutati si Masuri
(CIPM). Valorile declarate, exprimate ca incertitudine compusa relativa, au fost: W =
5x10™ pentru masinile etalon de fortd cu incarcare directd de 10 kN si 100 kN, respectiv
W = 5x10™ pentru masina etalon de forta cu comparare de 1000 kN. Pe baza activitatilor
intreprinse i1 a dovezilor prezentate de catre Laboratorul Forte Timisoara, capabilitatile
de masurare §i etalonare declarate (CMC) au fost acceptate de catre comitetul tehnic de
specialitate al CIPM. Acceptarea capabilititilor de masurare si etalonare este
documentata prin publicarea acestora pe pagina oficiala de internet a Biroului
International de Greutdti si Masuri (BIPM).

in directa conexiune cu dezvoltarea bazei teoretice prezentatd in teza de doctorat si
implementarea rezultatelor de cercetare §i1 experimentare prezentate sunt relevate
urmatoarele perspective:

e continuarea dezvoltirii bazei de etaloane a laboratorului de fortd din Timisoara,
apartinand Institutului National de Metrologie, pentru acoperirea la nivel national
si regional a unui domeniu de fortd conform nevoilor actuale si de perspectiva.
Criteriul principal va fi asigurarea satisfacerii cerintelor impuse pentru
recunoasterea internationald a etaloanelor de fortd si a rezultatelor masurarilor
efectuate cu acestea;

e optimizarea masinii etalon de fortd cu incércare directd de 50 kN si amplificare
hidraulicd pana la 1000 kN din dotarea laboratorului forte Timigoara. Prin
actiunile care vor fi desfasurate se preconizeaza incadrarea incertitudinii relative a
masinii etalon de fortd in domeniul de incertitudine necesar atestarii acesteia ca
etalon national (valoare maximad admisa W = 5x107) . Se vor intreprinde, de
asemenea, activititile necesare pentru recunoasterea internationald a acestei magini
de forta;

e realizarea, pornind de la unele facilitati deja existente, a unei masini etalon de
fortd cu comparatie avand domeniul maxim de 4 MN. Aceastd masinad de forta
urmeazi sa fie construitd in sistem ,,built up”, utilizdnd ca referintd un ansamblu
format din trei traductoare de fortd, avand fiecare domeniul nominal de 1 MN
(limita superioard a domeniului de lucru al acestora fiind de 1,5 MN). Aceasta
masina etalon de fortd urmeaza sa indeplineasca cerintele metrologice pentru a fi
utilizata ca etalon de referintd pentru etalonari in domeniul considerat. Pe baza
unor incercari desfasurate conform procedurilor prezentate in teza de doctorat §i a
comparatiilor internationale se va asigura recunoasterea internationald a masinii
etalon de forta de 4 MN;

e diseminarea rezultatelor de cercetare catre laboratoarele de metrologie care
efectueazi etalonari si laboratoarele de incercari din domeniul fortd, in vederea
constituirii unui sistem unitar de trasabilitate, pe care si se bazeze masurarile de
forta din Romania, asigurand astfel premizele recunoasterii internationale ale

acestor masurari.
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10. CONTRIBUTII PERSONALE

Tema optimizarii sistemelor de masurare a fortei este una foarte generoasa,
tratarea acesteia facand obiectul a numeroase studii pe plan national si international. Cu
toate acestea, in urma activitdtilor de cercetare aplicatd intreprinse de autor. teza de
doctorat cuprinde o serie de aspecte noi, netratate pana in prezent. in special in domeniul
optimizarii etaloanelor nationale de forta si a celor secundare, de referinta. Contributiile
personale ale autorului tezei de doctorat sunt sintetizate astfel:

Utilizarea in studiul optimizarii sistemelor de masurare a fortei a unei noi abordari,
bazatd pe evaluarea contributiei incertitudinilor marimilor care influenteaza procesul de
masurare asupra incertitudinii compuse. asociata rezultatului masurarii.

Stabilirea unei scheme de trasabilitate a masurarilor de forta din Romania, plecand
de la schema generald de trasabilitate a masurarilor propusa de Conferinta Generala de
Greutati 51 Masuri (CGPM). Schema de trasabilitate stabileste ierarhizarea a mijloacelor
de masurare a fortei pe niveluri de trasabilitate §i cuprinde descrierea genericd a
metodelor prin care se asigura trasabilitatea.

Efectuarea unui studiu comparativ privind performantele tehnice si metrologice
ale etaloanelor nationale de fortd apartinind tarilor participante la acorduri internationale
de recunoastere reciprocd, avand drept scop alinierea etaloanelor nationale de forta ale
Romaniei la cerintele mondiale, in special la cele ale Uniunii Europene.

Definirea caracteristicilor tehnice si metrologice care diferentiaza traductoarele de
forta denumite, in functie de masurand celule de sarcina (forta) sau celule de cantdrire
(masa), in vederea abordarii corecte a optimizarii sistemelor de masurare a fortei din care

aceste traductoare fac parte.

Stabilirea modelelor matematice care descriu relatiile functionale intre marimile
de intrare si marimile de iesire ale sistemelor constituite din masinile de forta cu incarcare
directd, cu incdrcare directd si amplificare hidraulicd sau cu parghie si a masinilor de
forta cu comparare cu traductoare de referinti. Modelele matematice includ influenta
factorilor perturbatori identificati pentru fiecare tip de magind etalon. Modelele
matematice stabilite au stat la baza studiilor privind optimizarea etaloanelor nationale de
fortd, precum si a etaloanelor secundare, de referinta.

Efectuarea unui studiu privind influenta conditiilor de mediu (temperatura.
presiune atmosfericd si umiditate) asupra performantelor metrologice ale etaloanelor
nationale de fortd. Acest studiu a stat la baza stabilirii valorilor de referinta si a limitelor
domeniilor de variatie ale acestora, in interiorul carora incertitudinea de realizare a fortei
caracteristicd fiecdrui etalon national nu este influentatd semnificativ.

intocmirea unei proceduri aplicabild activitatilor specifice pentru asigurarea
trasabilitatii internationale a etaloanelor nationale de forta ale Romaniei la unitatile de

H

masura SI, prin intermediul etaloanelor de forta recunoscute international.
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Efectuarea unui studiu privind directiile de dezvoltare a etaloanelor nationale de
forta si a etaloanelor secundare, de referinta, pentru satisfacerea cerintelor de asigurare a
trasabilitatit masurarilor de forta la SI din Romania si din arealul regional pentru care
Romania asigura trasabilitatea masurarilor de forta la SI. Au fost stabilite, astfel, criteriile
de optimizare a etaloanelor de forta de 10 kN, 100 kN si 1000 kN, pentru aducerea
performantelor metrologice ale acestora la nivelul necesar recunoasterii internationale.

intocmirea de proceduri aplicabile pentru asigurarea trasabilitdtii etaloanelor
secundare, de referintd, de forta i a sistemelor de masurare a fortei, etaloane de lucru la
unitdtile de masura SI prin intermediul etaloanelor nationale de forta sau, dupa caz, a
etaloanelor recunoscute international.

Stabilirea unei proceduri pentru determinarea caracteristicilor analitice de transfer
ale traductoarelor de fortd, pe baza rezultatelor discrete obtinute la etalonarea acestora.
Procedura stabilitd a fost validata pe baza rezultatelor pozitive obtinute la compararea cu
procedurile similare utilizate de laboratoare recunoscute international.

Efectuarea unui studiu si stabilirea unei proceduri privind estimarea incertitudinii
la etalonarea sistemelor de masurare a fortei, mijloace de masurare de lucru (masini de
incercat materiale si dinamometre de uz general).

Stabilirea unor principii generale pentru estimarea incertitudinii asociate
rezultatelor de masurare obtinute la utilizarea masinilor de incercat materiale, aplicabile
in cadrul laboratoarelor care efectueaza incercari de materiale.

Efectuarea unui studiu in baza caruia a fost intocmitd o procedurd aplicabila la
compardrile internationale a etaloanelor nationale de fortd ale Romaniei §i1 a etaloanelor
secundare, de referintd. Pe baza acestei proceduri au fost efectuate compardri ale
etaloanelor nationale de fortd ale Roméniei cu etaloanele similare ale PTB Germania.

Stabilirea unor metode privind conducerea, pe baza metodelor teoretice dezvoltate
in teza de doctorat, a unor compariri intre laboratoare de metrologie care efectueaza

etalonari de sisteme de mésurare a fortei.

Crearea unei baze teoretice pentru optimizarea etaloanelor nationale de forta i a
etaloanelor secundare, de referinta: masinile etalon cu incércare directd de 10 kN, 100
kN, respectiv a masinii de fortd cu comparare de 1000 kN.

Stabilirea metodelor practice de optimizare a etaloanelor nationale de fortd si a
etaloanelor secundare, de referinta: masinile etalon cu incércare directa de 10 kN, 100
kN, respectiv a masinii de forta cu comparare de 1000 kN. Dezvoltarea, pe baza
consideratiilor teoretice, a mijloacelor tehnice utilizate la optimizarea experimentala.

Dezvoltarea unor metode pentru conducerea procesului de optimizare
experimentald a masinilor etalon cu incdrcare directd de 10 kN. 100 kN. respectiv a
masinii de fortdi cu comparare de 1000 kN. Punerea in practicd a metodelor i
procedurilor stabilite a condus la recunoasterea internationala oficiald a etaloanelor

nationale si de referinta de forta ale Romaniei.
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