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CARATTERISTICHE STATICHE DEGLI
STRUMENTI DI MISURA

Le caratteristiche di uno strumento di misura sono la sintesi di un modello
matematico che descrive il comportamento dello strumento e la relazione
che lega ingresso ed uscita.

Le caratteristiche possono essere statiche se sono legate alla risposta dello
strumento a ingressi non variabili nel tempo, dinamiche se legate alla
risposta dello strumento a ingressi tempo-varianti.
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CARATTERISTICHE DEGLI STRUMENTI Dl
MISURA

| procedimenti per la determinazione delle proprieta metrologiche di uno strumento
di misura sono:

-Analisi dei principi fisici alla base del funzionamento dello strumento mediante un
modello matematico sintetico rappresentativo del suo comportamento. Una volta
effettuato il modello esso va verificato mediante la taratura.

-Taratura statica eseguita ponendo lo strumento in un ambiente controllato in cui
viene variato solo un ingresso in maniera quasi statica e gli altri mantenuti costanti.
La taratura viene effettuata misurando l'uscita dello strumento e monitorando
I'ingresso mediante uno strumento con un’incertezza inferiore di almeno un ordine
di grandezza rispetto a quella dello strumento da tarare. Mediante taratura statica si
determina la sensibilita statica dello strumento o coefficiente di taratura, la linearita,
I'accuratezza, la sensibilita ai disturbi.

-Taratura dinamica eseguita ponendo lo strumento in un ambiente controllato in cui
viene variato solo un ingresso e gli altri mantenuti costanti. L'ingresso imposto deve
essere variabile nel tempo con legge nota.
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CARATTERISTICHE DEGLI STRUMENTI Dl
MISURA

GENERALI PARTICOLARI

STATICHE DINAMICHE

TARATURA STATICA TARATURA DINAMICA

~.

Definizione del metodo di e del processo di misura
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OBIETTIVI DELLA TARATURA STATICA

OTTENERE SPERIMENTALMENTE LE RELAZIONI INGRESSO-USCITA (curva
di taratura)

QUANTIFICARE LE “PRESTAZIONI” DI UNO STRUMENTO (calcolare il valore
delle sue caratteristiche statiche)
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PROCEDIMENTO GENERALE DI TARATURA

Strumento
di
misura

Il trasduttore viene isolato dal resto del mondo, se ne mantengono costanti tutti gli
ingressi tranne quello che si vuole studiare, che viene variato in certo campo di
valori costanti. L'ingresso deve essere noto e potrebbe essere un campione di
laboratorio o misurato con uno strumento con accuratezza almeno un ordine di
grandezza maggiore di quella dello strumento da tarare. La relazione ingresso-uscita
che si ricava con questo procedimento rappresenta la taratura statica valida con le
condizioni statiche stabilite a tutti gli ingressi.

© 2014 Universith dogh Stwdl o Carmpus - Wa Isimbardi §0 - 22060 Novedrate Cof - CF 08549051004 - Tet 03179421 - Fax (3L 7542501 - Mail: tnfofuniscampus it



=
O L UNTYERSTTA RGLI §TUEN
-

Esempio: taratura di un dinamometro a molla

L'ingresso desiderato € la forza, I'uscita € lo spostamento.

Un ingresso di disturbo € la temperatura che agisce sul

modulo elastico della molla e sulla dilatazione degli

elementi meccanici. Pertanto & un ingresso modificatore S S S
(varia la legge che lega forza a spostamento, P;=kx,,

perché fa variare k) e interferente (perché produce

un’uscita diversa da zero anche se I'ingresso-forza e nullo a
causa dell'allungamento prodotto dalla dilatazione termica).

Lettura dello Spostamento

P.
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Esempio: taratura di un dinamometro a molla

Pi[N] |xo[mm]
1 8
2 25
3 31
4 42
5 49.3
6 62
7 70.2
8 77
9 89.3
10 104
11 109.6
12 122

xo [mm]

140
120
100
80
60
40
20

10 15
Pi [N]
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Esempio: taratura di un dinamometro a molla

Pi[N] |xo[mm]
1 8 140
2 25 120 /
5 a1 100
4 42 E 80
o 60

5 49.3 2

40
6 62 e N

20
7 70.2 0 / \ T I '
8 77 0 5 10 15
9 89.3 Pi [N]
10 104 Retta interpolante ottenuta
11 109.6 con il metodo dei minimi XO — mPi +b
12 122 quadrati di equazione

di incognite me b
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Esempio: taratura di un dinamometro a molla

Pi[N] |xo[mm]
1 8 40
2 25 35
30 /
3 31
'E' 25 ¢
4 42 ] 20
5 49.3 g 15
6 62 10 .
5
7 70.2 O T T T T 1
8 77 0 1 2 3 4 5
9 89.3 Pi [N]
10 104
11 109.6
12 122
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Esempio: taratura di un dinamometro a molla

Pi[N] |xo[mm]

1 8 40

2 25 35

3 31 = ;g (Pik:Xok)

4 42 £ 20

5 49.3 2 15

6 62 10 *

5

7 70.2 0 | | | | |
3 77 0 1 2 3 4 5
9 89.3 Pi [N]

10 104

11 109.6

12 122
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Esempio: taratura di un dinamometro a molla

Pi[N] |xo[mm]
1 8
2 25
3 31
4 42
5 49.3
6 62
7 70.2
8 77
9 89.3
10 104
11 109.6
12 122

40
35

30 o
5c (PiiXok)

20

15 A
10 \

xo [mm]

Pi [N]

Punto sulla retta di
coordinate

(P, mP, +b)
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ANALISI DI REGRESSIONE-METODO Al MINIMI QUADRATI

L'analisi di regressione serve a determinare la curva interpolante che
meglio approssima una distribuzione di coppie di dati.

Il metodo ai minimi quadrati e stato formulato dal Legendre e afferma
che il valore piu probabile di una quantita misurata € tale che la somma
dei quadrati delle deviazioni delle misure da questo valore &€ minimo.

Si supponga di aver acquisito N valori delle due variabili P; e X, e che
esse sono legate da una relazione lineare

X,=mP, +b

Per la generica coppia (P;,,X,.) la deviazione del valore di X, calcolato
usando la retta (mP;,+Db) e il valore misurato sara

d, =mP, +b-x_
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ANALISI DI REGRESSIONE-METODO Al MINIMI QUADRATI

Il valore piu probabile di m e b, ovvero quelli che permettano di
individuare la retta che meglio approssima la distribuzione delle coppie
di punti sperimentali, si ottengono minimizzando la quantita:

ZN:dkz :ZN:(mPik +b_xok)2

=1 =1

Per minimizzare tale funzione la sua derivata rispetto alle due incognite
m e b deve essere uguagliata a O.

iZN:dZ—O e ileclz—o
om&<= oh =

k=1

Si ottengono cosi 2 equazioni che risolte forniscono i valori di m e b.
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ANALISI DI REGRESSIONE-METODO Al MINIMI QUADRATI

L'analisi di regressione permette di m = N2;q, %2_ (Za, )(quO)
determinare: NZq; —(Zq,)

5 _ (290)(Za7) - (20,90 )(2q, )
NZgf - (2q,)?

Una volta calcolato il valore di q, dalla retta cosi determinata si puo
determinare il suo scostamento dal valore g, misurato ovvero la sua varianza:

1
Sa, = Z(ma, +h—q5)’

E lo stesso si puo fare per g;: , 35
0]

Q|:m2

Pertanto e possibile determinare I'incertezza sulla misura dell'ingresso.
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ANALISI DI REGRESSIONE-METODO Al MINIMI QUADRATI
Infine si possono calcolare anche le varianze di m e b:

2
82 — NSqO
" NzZg?-(2q,)?

S¢ 2qf

SP =
NZqf - (2q,)°

Che permettono di identificare I'accuratezza della stima dei valori misurati
mediante la retta ai minimi quadrati, ovvero 'INCERTEZZA DI LINEARITA.

200

150 /

/// — m, b+Sb

O / T T 1 — m, b'Sb

xo [mm]

50 :
Pi [N] s



ANALISI DI REGRESSIONE-METODO Al MINIMI QUADRATI
Infine si possono calcolare anche le varianze di m e b:

S¢ 2qf
NZqf - (2q,)°

2
82 NSqO

_ sz _
m = 2 2 N
NZq; —(2q,)
Che permettono di identificare I'accuratezza della stima dei valori misurati
mediante la retta ai minimi quadrati, ovvero 'INCERTEZZA DI LINEARITA.
200 -
Per bassi valori di

|pgresso prevale

I'incertezza legata —_— — m,b
alla deriva di zero — m+Sm, b
g 50 - m-Sm, b
/ — m, b+Sb
0 / . , .~ m,b-Sb

0 5 10 15
-50

& 20 Pi [N] P



ANALISI DI REGRESSIONE-METODO Al MINIMI QUADRATI
Infine si possono calcolare anche le varianze di m e b:

S¢ 2qf

2
82 NSqO
NZq[ - (2q,)*

m ~ 2 2 Sp =
NZq; —(2q,)

Che permettono di identificare I'accuratezza della stima dei valori misurati
mediante la retta ai minimi quadrati, ovvero 'INCERTEZZA DI LINEARITA.

200
Per alti valori di
150 i
|[lgresso prevgle
I'incertezza di m, b
E 100 sensibilita m+Sm, b
g 50 m'Sm,b
/ = m, b+Sb
0 / . , .~ m,b-Sb
0 5 10 15
.50

Pi [N] P



n
A UNTYERSITA DEGLE §TUDN

491 €CAMPUS

FINALITA’ DELLA TARATURA STATICA

1.

Determinare la funzione che lega l'uscita all'ingresso che e preferibile sia
lineare: retta dei minimi quadrati: g, =mq, +b

Determinare pertanto i parametri della retta: m (detta SENSIBILITA) e b

Determinare I'incertezza di approssimazione di tale retta rispetto ai valori
misurati: S, e S, rispettivamente DERIVA DI SENSIBILITA' e DERIVA DI
ZERO. Entrambe costituiscono l'incertezza di linearita.

Determinare I'incertezza di misura. Ovvero nel misurare gi utilizzando lo
strumento e la retta ai minimi quadrati che lega l'uscita

all'ingresso, I'incertezza sulla mist S

s —_%
Qi m

dove

N

1
Sq, =\/W2(mqi +b—q, )

=1
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Sessione di studio 1

© 2014 Universith dogh Stwdl o Carmpus - Wa Isimbardi §0 - 22060 Novedrate Cof - CF 08549051004 - Tet 03179421 - Fax (3L 7542501 - Mail: tnfofuniscampus it



Sessione di studio 1

Approfondimenti:
Procedura di taratura statica
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TARATURA STATICA

Procedura di taratura statica
Richiami di statistica

Esempio di taratura statica
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PROCEDURA DI TARATURA STATICA

1. Determinazione della legge che lega l'uscita dello strumento
all'uscita. Utilizzando la legge determinata si elimina I'errore
sistematico caratteristico dello strumento di misura

2. Stima dell’errore casuale associato allo strumento

3. Verifica della taratura
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ELIMINAZIONE DELL’ERRORE SISTEMATICO

Si identificano tutti gli ingressi cui e sottoposto lo strumento
Si fa variare un solo ingresso del sistema in un campo di valori
costanti, tutti altri ingressi sono mantenuti costanti o sotto controllo
statistico
Si registra l'uscita del sistema
Si ricava la legge che lega I'ingresso all’'uscita (approssimazione
lineare: retta minimi quadrati): _

qgo=mqgi+Db

ovvero si calcolano il coefficiente angolare, m, e il termine noto b della
retta

Si puo determinare I'ingresso per qualsiasi uscita letta sullo strumento

gi = (go + b)/m
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ELIMINAZIONE DELL’ERRORE SISTEMATICO-Esempio

Dato uno strumento con curva di taratura data dalla retta
go=1.7qi-0.6

se in uscita si ha una lettura qo=11.6 kPa, si puo ottenere il valore della

grandezza in ingresso come
gl = (go + 0.6)/1.7 = 7.2 kPa

L'errore sistematico dello strumento e di -4.4 kPa e viene eliminato
utilizzando la curva di taratura che permette di determinare la
grandezza di ingresso.
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CALCOLO DELL’ERRORE CASUALE

» Si calcola la dispersione dei dati intorno alla curva di taratura (=
S,., Incertezza sull’'uscita)

go?
« Sirisale all'incertezza sull'ingresso (= Sy)

« Si sceglie un fattore di copertura (k=1,2,3...)

 Sidetermina I'incertezza estesa di calibrazione = + k-S;
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FORMULARIO

m

_ Nziql Qo — (qu )(ZqO)

qulz o (qu )2

o (20)(Ea7) — (29,9)(2q,)

NZqIZ o (qu )2

) _ NS,
" quIZ_(qu)Z

1
S§O — NZ(mqI +b-0,)°

s? S, Zar
NZle o (qu )2
2
2 0
SQl nf:Z
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Sessione di studio 2
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Corsi Pas

Sessione di studio 2

Verifica della taratura
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VERIFICA DELLA TARATURA

» \Verifica delle ipotesi: analisi della “normalita” dei residui di taratura:
se il modello di distribuzione gaussiana e applicabile allora lo sono
anche le considerazioni su S

— se la taratura e corretta, i residui debbono avere distribuzione

“normale” (i punti del grafico di probabilita normale sono disposti
attorno ad una retta)

=> ogni ingresso sistematico e completamente descritto dalla curva
di taratura
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RICHIAMI DI STATISTICA

1. Caratteristiche di una distribuzione
2. Analisi delle frequenze
3. Funzione di distribuzione di frequenze normale (gaussiana)

4. Test di “aderenza” alla distribuzione normale
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CARATTERISTICHE DI UNA DISTRIBUZIONE

Data una serie di valori Xy, X5, ... Xy

e Valore medio:

| sommatoria dei
guadrati degli scarti

Stima della
dispersione delle
| misure intorno al

* Valore normalizzato - | valore medio (nelle
)(i — X stesse dimensioni
o residuo: Z = delle misure)
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ANALISI DELLE FREQUENZE: COSTRUZIONE DEGLI
ISTOGRAMMI

Consideriamo una serie di 20 dati: letture dell’altezza di diverse piante

da giardino in cm:
107 | 143 | 64 119 | 156
83 | 127 | 119 | 130 | 126
100 | 117 98 | 170 | 113
138 | 125 | 111 | 143 | 127

Istogramma: e una figura geometrica piana formata da rettangoli
accostati aventi come base degli intervalli e come altezza la frequenza dei
valori compresi nell'intervallo
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ANALISI DELLE FREQUENZE: COSTRUZIONE DEGLI
ISTOGRAMMI

Definizione degli intervalli (“Classi”): regola di Sturges per definirne
il numero ottimale :

C :1+%Iog10 N

Calcolo dell'intervallo di variazione di X; :

| max{x}-minx]

Calcolo dell'ampiezza degli intervalli: |
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ANALISI DELLE FREQUENZE: COSTRUZIONE DEGLI
ISTOGRAMMI

Nel nostro caso:

Nel nostro caso:

N = 20 Partiamo da

C=5.34 ‘ o0, €=6
min {x} = 64 A=20

max {x;} = 170

Copriamo l'intervallo
da 60 a 180 con 6 classi
di ampiezza 20

107 | 143 | 64 | 119 | 156

| =104
A =1/C =19.86

83 | 127 | 119 | 130 | 126

100 | 117 | 98 | 170 | 113

138 | 125 | 111 | 143 | 127
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ANALISI DELLE FREQUENZE: COSTRUZIONE DEGLI
ISTOGRAMMI

Calcolo del numero di valori all’interno di ogni classe
(= frequenza assoluta)

istogramma delle frequenze

1. 60— 80 - 1 valore,
2. 80-100-2 7
3. 100-120->7 6
4. 120-140->6

5. 140-160->3 g
6. 160-180->1 >

60 - 80 80 - 100 100 - 120 120 - 140 140 - 160 160 - 180
© 2004 Universith degll Studl e Carmpus - Wa Iisimbardi 10 - 22060 Nowvedrate iCof - CF 08549051004 - Tet 031 f-'-'i-':-."'ll Fax 031742501 - Madl: infof@uniecampusit
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ANALISI DELLE FREQUENZE: COSTRUZIONE DEGLI

ISTOGRAMMI

Proprieta degli istogrammi: /area di ogni rettangolo € proporzionale alla
probabilita di trovare un valore all'interno della classe:

Area; o« p(x €l;)=p(a; <x <b;,)

W Frequenza relativa

Definiamo la funzione discreta:

— Ampiezza del singolo intervallo

A

Passando al continuo (A->0 ovvero ampiezza dell’'intervallo infinitesima), z = f(x)

e la funzione di densita di probabilita e Il
non é altro che la probabilita che un valore del ¢

suo integrale nell'intervallo [a,b]
ampione sia compreso tra a e b:

b
p(a< x<b) = f(x)dx
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ANALISI DELLE FREQUENZE: COSTRUZIONE DEGLI
ISTOGRAMMI

b
La Funzione Probabilita Cumulata vale F (X) — J f (X)dX — p(X < b)

Istogramma di frequenze cumulate:

20

frequenze

0

<80 <100 <120 <140 <160 <180

classi
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——sigma piccola
- - - sigma grande

_\/27z-c7

distribuzione gaussiana cumulata

f(x)

DISTRIBUZIONE NORMALE (GAUSSIANA)

Rappresenta un modello di Funzione densita di probabilita utilizzata nella
maggior parte delle situazioni.
distribuzione gaussiana

(x=u)®
e (20')2

——sigm
- - - sigm

u (valor medio)
e o0 (deviazione standard) =
parametri caratteristici di una

distribuzione gaussiana
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NORMALE (GAUSSIANA)

TEST DI ADERENZA DI UNA DISTRIBUZIONE A QUELLA

Per questo test si usano grafici di probabilita normale:
— In ascissa riportiamo la probabilita cumulata dei valori sperimentali
normalizzati = (numero di valori < z;)/N

— In ordinata riportiamo la probabilita cumulata della gaussiana F(z;), dedotta

dalle tabelle o calcolata dalla formula (in EXCEL = DISTRIB.NORM.ST() )

% X
0.9 X
X
© 08 X

Se la distribuzione & v
pressoché normale -
. . e . 2 X
| dati di disporranno lungo ;..
una retta *
(saranno linearmente f
correlati). %

0.1}%%{

frequenze cumulate snerimentali
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TEST DI ADERENZA DI UNA DISTRIBUZIONE A QUELLA
NORMALE (GAUSSIANA)

Grafici di probabilita normale: ricapitolando

1.
2.
3.

4.

5.

Data una distribuzione Xy, X,, ... , Xy
Calcoliamo la distribuzione normalizzata z;, z,, ... zy |4 =(%—X)/s
Calcoliamo le frequenze cumulative reali di z, z,, ... Z

— Per ogni z contiamo il nhumero di valori che nella distribuzione
sono minori di esso e dividiamo per N le occorrenze registrate

Calcoliamo di ogni z,, ... zy la frequenza con la distribuzione di
probabilita cumulativa gaussiana (J e 0 noti)

Costruiamo un grafico utilizzando:
— In ascissa i valori ottenuti in (3)
— In ordinata i valori ottenuti in (4)

Se i punti di tale grafico sono approssimabili da una retta la
distribuzione dei nostri dati puo essere considerata gaussiana.
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Sessione di studio 3
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Sessione di studio 3

Esempio di taratura statica da dati realmente misurati in laboratorio
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Taratura di una cella di carico estensimetrica

La cella di carico e uno strumento di misura di forza. La sua taratura e stata
effettuata dando in ingresso dei pesi noti (appoggiati su una faccia della cella). A
causa della compressione prodotta dai pesi, gli estensimetri presenti all'interno
della cella di carico producono un segnale in tensione proporaionale alla
deformazione e quindi alla forza peso imposta.

g = Pesi noti [kg]l

Cella di carico

AN
QNN

g, = Tensione [V]
Alimentazione

(
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Taratura di una cella di carico estensimetrica

1. Acquisizione dei dati

2. Calcolo della retta dei minimi quadrati
3. Calcolo residui

4.  Calcolo dell'incertezza tipo di taratura
5.  Verifica taratura (analisi residui)

6. Espressione dell'incertezza estesa
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