Mérési sorozatok tanulsagai
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A cikkben olyan valds eszkdzokkel ténylegesen végrehajtott mérési sorozatokat mutatunk be,
amelyek arra szolgalhatnak, hogy helyesen vegylk fel a hasznalati etalonok kalibralaskor
figyelembe veendd hibait és helyesen szamitsuk ki az etalonokhoz tarsitott mérési
bizonytalansagot. A végrehajtott mérési sorozatok tapasztalati adatokat szolgaltatnak a
kalibralas bizonytalansaganak szamitasahoz, és igazoljak a nem eleve elhatarozott ("apriori")
€és nem szubjektiv megkozelitéssel végzett hagyomanyos hibaértelmezés és eredd
bizonytalansag-becslés helyességét.

A mérési sorozatok (felvételének) célja

A mérési képesség rendszeres oOnellenérzését mindig is fontosnak tartottuk a kalibralasi
szolgaltatasaink mindségi szinvonalanak fenntartasa érdekében. Az etalonok 2-4 évenkénti kilsé
kalibraltatasa kozotti idészakban sajat dsszehasonlitdé méréseket is végzunk.[1] A kalibralasi
eljarasok folyamatos tokéletesitésének feladattervébe illeszkedik a szigoruan ellenérzott
korilmények kozott lefolytatott hosszabb idejii mérési sorozatok végzése. Statisztikailag
értékelhetd sorozatméréseket szamitdogépes mérésvezérliéssel és adatgydjtéssel tudunk
megvaldsitani. A kivalasztott etalonok IEEE 488 (GPIB) vagy soros (RS 232) kimenetérél kapott
mérési adatokat file-ba gyUjti a gép, ahonnan azutan az adathalmaz lekérdezhet6 és elvégezhet6
az eredmények értékelése. A most bemutatott mérési sorozat felvételének toébb célja volt:

e a mérésben résztvevd etalonok "pillanatnyi pontossaganak" ellenérzése

e a kalibralaskor figyelembe venni szokott hibahatar "érvényességének"” és a
standard bizonytalalansag-becslés helyességének ellendrzése

e a méreési eredmények tényleges valészinliségi eloszlasara vonatkozoé lehetbleg
minél tébb informacié beszerzése, - j6 esetben a jellemz6 eloszlastipus
meghatarozasa

e a mérésben résztvevl etalonok sajat statisztikai viselkedésére jellemzd
kovetkeztetések levonasa (ha ilyen egyaltalan lehetséges)

¢ hasonlé mennyiségek hasonlé mérésekor tett feltételezések helyességének
megalapozasa (—logikai indukcid) [2]

A mérési elrendezés
A mérend6 mennyiség egyenaramu villamos ellendllas volt, amelyet 100 Q-os

normalellenallas testesitett meg, és amelynek értékeit digitalis multiméter ellenallas-mérés
uzemmdadjaban mértink, 4 vezetékes mérékapcsolasban. Az elrendezést az 1. abra mutatja.
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1. dbra Mérési elrendezés

A mérési elrendezés egyszerl, keves vezetékezést igényel, kelléen zajmentesen
Osszeallithaté. A normalellendllast rovid, arnyékolt 4-eres, 0,75 mm? keresztmetszet(
vorosréz mérbkabellel csatlakoztattuk a DMM-hez. A multiméter GPIB digitalis kimenetét
szabvanyos kabellel kotottuk 6ssze az 1 m tavolsagban elhelyezett PC-vel.

A mérési Osszeallitas kdzelében egyéb mérést vagy mas esetleg zavart okozé miiveletet a
mérési sorozat ideje alatt nem végeztink. A mérési id6 50%-a éjszakara esett, amikor
minimalis volt a laboratérium és a teljes éplilet villamos zajterhelése, tovabba senki nem
tartézkodott az épuletben.

A mérések alatt a laboratérium hémérséklete 23 + 1 °C volt.

A mérésben résztvevé mérbeszk6zok adatai

1. Digitalis multiméter
Tip.: FLUKE 8842A
No.: S/N 4580004
Valasztott mérési tartomany: 0...200,000 Q
Kijelzés: 199,999 O
Felbontas a valasztott mérési tartomanyban: 1 mQ
"Accuracy" a valasztott mérési tartomanyban: + 0,014 Q
Beallitott mintavételi méd: "Medium/Slow"
Adatkimenet: IEEE 488 (GPIB)
Utolso kalibralas. 2002. 01.: "Megfelelt!"
2. Normalellenallas
Tip.: CCCP, P-331
Névleges érték: 100 Q
No.: 076208
Accuracy: 0,01%
Utolsé kalibralas: 2001.10.: "Megfelelt!"
3. Asztali szamitogép
Pl., Win98, Flow-Cont Kft altal fejlesztett adatgyjté program

A kapott mérési eredmények eloszlasa

Az elvégzett mérések szama: 45000 (!)
A mérési eredmények gyakorisaganak eloszlasat a 2. abra mutatja.
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2. abra Az eredmények eloszlasa

Az eloszlas jellege és jellemzé pontjai:

e A maximalis gyakorisaghoz tartozé ellenallas értéke: Ryo= 99,994 Q

e A kapott gérbéhez legjobban kozelité ismert eloszlas: a normal (Gauss-Laplace) eloszlas,
a tovabbiakban ezt a kozelitést fogadjuk el, és eszerint szamolunk

e A mért mennyiség varhato értéke: Ryv =~ Ryo

e A kapott normalis eloszlas 95% -os lefedettségéhez tartozé "2*xc" értéke a gorbébdl, a
slirlségfiiggvény integralasaval- azaz az eloszlasfiggvény P = 0,025 és P = 0,975
valészinlségi pontjainak megkeresése utan:

2xc =0,00182 ©

Megjegyezzik, hogy a DMM utolsé digitie 4altal kijelzett és rogzitett mennyiségek
latszolagosan diszkrét (pl. binomialis) eloszlasa nagy szamu mintavétel esetén elméletileg is
jol kozelithetd a normalis eloszlassal. [4]

Nagyobb felbontasu DMM-el végzett mérési sorozataink eredményei gyakorisaganak
burkolégoérbéje még szembetlinébben egybeesik a Gauss-gorbével.

A matematikai statisztika jél ismeri az ugynevezett "tapasztalati stiriseégfiiggvényt", amelyet
nagy szamu mintak diszkrét eloszlasa esetén is kell elIméleti megalapozassal lehet képezni.
Az igy kapott lépcs6s flggvény vagy slrliség-hisztogram a gyakorlatban elfogadhat6
pontossaggal kdzeliti a folyamatos eloszlasok f(x) elméleti siriségfuggvényét. [7]

Tehat az alkalmazott kézelité médszeriink elméletileg is kell6képpen megalapozott.

Az eredmények 6sszevetése a miiszerkényvi (gyari) adatokklal és legutolsé kalibralas
adataival

A DMM Kkalibralasi eredményei a 200 Q-os tartomanyban Q-ban:



Helyes érték Mért érték Hiba Mérési bizonytalansag
0,0000 —-0,003 - 0,003 0,0017
100,0012 99,989 -0,012 0,0014

A gyari specifikacioban kozolt "Accuracy” aktualis értéke 100 Q-nal:
h=+0,014 Q
A normal ellenallas kalibralasi eredményeiQ-ban:
Névleges érték Mért érték Hiba Mérési bizonytalansag
100,0000 100,0025 +0,0025 0,0012
A gyari specifikacio adata:
h=+0,01Q

A "Meérési bizonytalansag" oszlopban a legutolsé kalibralasi bizonyitvanyban szereplé, az
etalont kalibralé akkreditalt laboratérium altal kozolt kiterjesztett mérési bizonytalansag (Uxa)
adata talalhato.

A kapott eredmények értelmezése és értékelése

Az etalonok értéktartasi "stabilitasanak" egyszer( ellenérzését ugy végezhetjuk el, hogy
Osszehasonlitjuk az utolsé kalibralas adatait a most felvett adatokkal. Nyilvanvald, hogy a
felvett mérési sorozat azt a helyzetet rogziti, amikor az etalonok "egymast mérik". A kapott
slriiségfiiggvény tulajdonképpen két eloszlas ered6 sirliségfiggvényét mutatja,
nevezetesen az Ry normalellenallds megmérését a DMM-el, vagy masképpen - de
ugyanolyan helytalléan - a DMM ellen6rzését az Ry-el. Ha nem lenne semmi egyeéb
ismeretink a két etalon viselkedésérdl és el6életérdl, akkor nem tintethetnénk ki egyiket
sem a masikkal szemben, azaz el kellene fogadnunk, hogy nincs alapja semmilyen kilén
min&sitésnek azon kivll, amit a kapott eloszlasgérbe mutat. Ugyanakkor gyakorlott
szakemberek szamara tdbb okbdl is belathatd, hogy az Ry normalellenallas a stabilabb,
ertékét hosszu ideig jol tartja. Ez adddik a szerkezeti kivitelbdl is, de a legmeggydzébb az,
hogy rendelkezésunkre allnak 15 évre visszamenden Ry hitelesitési (kalibralasi) adatai.
Ezek szerint a 100 Q-os névérték eltérései a AR = +0,0025....+0,0029 Q kdz6tt voltak (U =
0,0005 Q bizonytalansaggall), ami 0,003%-0s hosszu ideji "tapasztalati hibahatarnak"
feleltethet6 meg! (A gyarté 0,01%-ot garantalt)

Ugyanez a stabilitas - ugyancsak értheté okokbdl - a DMM-re nem mondhaté el, és nem is
varjuk el téle. A DMM-rél szerzett tapasztalatok azt mutatjak, hogy az ellenallasméres
uzemmaoddban a készulék tartja ugyan 100 Q-on a garantalt 0,014 % -os hibahatart, de ezt ki
is hasznadlja, és 3-4 évenként raszorul a miszer a gyartd szakszervizében végezhetd
"beszabalyozasra".

Mindezek utan fogadjuk el, hogy az Ry-el "mérjuk meg" a DMM-et, és igy vizsgaljuk a
meérési eredmeényeket.

Az utols6 kalibralaskor a DMM hibaja a vizsgalt ponton -0,012 Q volt, azaz a 100 Q koérdli
értékeket rendszeresen kisebbnek mérte.

Az Ry kalibralaskori hibaja +0,0025 Q volt, tehat, ha ezzel az értékkel korrigaljuk a
névértéket, akkor ugy kozelitjlk meg legjobban a valésagot, ha megallapitjuk, hogy a
100,0025 Q- ot most 99,994 Q -nak méri a DMM.



igy jelenleg a DMM aktudlis értékmutatasi hibajat 99,994 -100,0025 = —0,0085 Q-nak
talaljuk, ami kisebb, mint a kalibralaskor talalt hiba, azaz a mérbéeszkdz elég jol "tartja
magat".

Szamitsuk ki most a megszokott mdédon a mérési sorozattal kapott eredmények eredd
bizonytalansagat. A "megszokott mod" azt jelenti, hogy minden olyan kalibralas soran,
amikor egyidejlleg tobb etalont hasznalunk, az etalonok eredd6 standard bizonytalansagat
(is) ki kell szamolnunk.

Joggal feltételezhetjik, hogy az eredd normalis eloszlas két ugyancsak normalis eloszlas
konvoluciojaként jott létre.[3], [4] Az egyik a DMM-hez rendelhetd, a masik az Ry-hez
rendelhetd normalis eloszlas. Mindkét eset akar létre is hozhatd, ha pl. a normalellenallast
(2...3)x10° (ppm) bizonytalansaggal tudnank mérni, akkor a kapott eloszlas gyakorlatilag
tisztdn az Ry értékeinek szoérasat irna le, illetve forditva, ha olyan ellenallas normaliank
lenne, ami (2...3)x10® (ppm) bizonytalansaggal megtestesiti a 100 Q-ot, akkor meg tisztan a
DMM eredményeinek "sajat eloszlasat" kapnank.

Az eredd standard mérési bizonytalansag tehat:

2 2
h hy
u(y) = ( D;Mj +[ 2N és a k=2-vel kiterjesztett eredd mérési

bizonytalansag
U = 2xu(y)

ahol hpouv = 0,014 QO és
hey = 0,01 Q

tovabba:

U =2¢4/0,0072 + 0,005 = 2+8,6023+10° = 0,0172 O

Ez az adat értelemszerlien és definicioszerlien azt a "2+xc" értéket fejezi ki, amit
kalibralaskor a mérési eredményeinkhez rendellnk.

Az U= "2xc"-val jellemzett eloszlasi sir(iség-gorbe egy olyan haranggoérbét hataroz meg,
amely béven lefedi a mérési sorozathoz tartozé siriiségfiiggvényt.
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3.4bra A szamitott és mért siirliség-gorbék
Kévetkeztetések
A fentiekbél levonhatd kdvetkeztetések az alabbiakban foglalhatdéak dssze:

e A vizsgalt etalonokkal kapott mérési eredmények szérédasanak eloszlasa igen jol kozeliti
a normalis eloszlast. Kalibralaskor nem szikséges masféle eloszlassal szamolni az
etalonokbdl eredd standard bizonytalansagok bemené adatait.

¢ Nem helytelen (s6t valdszinilileg a legkdzelebb van a valésaghoz) az a becslés, hogy a
bizonytalansagi leltarban az etalonok gyarilag megadott és rendszeres hitelesitéssel vagy

et

kalibralassal ellen6rzott hibahatarabol szamitott ue =

értékkel szerepeltetjlik az etalonokhoz rendelt standard bizonytalansagot

e A targyalt vagy ahhoz hasonlé mérési sorozatok felvétele és az eloszlas abrazolasa
hasznos eszk6z arra, hogy ellendrizzik etalonjaink méréképességét, dregedését és
romlasat.

e Bar itt most csak villamos mennyiségeket méré illetve megtestesité etalonokrél volt sz6,
igen nagy a valdszinlisége annak, hogy a tdmeg, a hédmérséklet, a nyomas és egyéb
fizikai mennyiségek mérésére szolgaldé mérbeszk6zOk és mérési Osszeallitdsok
viselkedése is hasonlo.

Tervezzik h6mérséklet- és tdmegmérési sorozatok felvételét is.

Azok szamara, akik a fentieket evidencianak tartottak és tartjak, megjegyezzik, hogy ennek
a dolgozatnak a szerzdi is ezt gondoltdk, és esziikbe sem jutott volna a bemutatott
meéréseket elvégezni, ha nem talalkoztak volna az EA kiadvanyok és a NAT mindsitéinek
eltér6 vélekedésével és Allitasaival. Tulzottnak, s6t megalapozatlannak tartottuk azt a
vélekedést és "elbirast", hogy az etalon DMM-ek és egyéb etalon mérdéeszkdzok
kalibralaskor figyelembe veend® standard bizonytalansagat az etalon 1 (vagy 2) éves
"Accuracy" = hg adatabdl + az etalon utolsé(?) kalibralasakor megadott mérési
bizonytalansagbodl (Uga) kell szamitani, mégpedig az



2 2
Uge = (hetj _I_(Ukalj
J3 2
képlettel.

Ezt a szamitast sem a metrolégiai tapasztalat, sem a nemzetkdzi irodalom, sem pedig az
ismert eljarasi gyakorlat nem tamasztja ala. Egyedll az utdbbi években megjelent "EA
Guideline"-ok példaiban van utalas ilyen tulbiztositott szamitasi modra. Mindezt tudtuk,
mégis azt éreztik megnyugtaténak, ha sajat magunk is elvégziink olyan normalitas-prébat,
amely vildgosan mutatja a "dolgok viselkedését". Marpedig "a tény szent, a vélemény
szabad"!

A bemutatott mérési sorozat (is) azt mutatja, hogy amikor mindenudtt mechanikusan kovetjuk
a GUM egyes "apriori" feltételezéseit vagy az EA példait, akkor legtébbszdr indokolatlanul
nagynak becsluljik az ismerethianyos allapotok halmazat.

A GUM és EA alapelvei szerint is megengedett, hogy a kalibrald laboratérium, elégséges
adatok birtokdban maga hatarozza meg a kalibralaskor figyelembe vett standard
részbizonytalansagokat. [2],[5]

A bemutatott sorozatmérés, egyutt a tébb évre visszamend hitelesitési adatokkal, igazolja,
hogy a vizsgalt etalonok (a DMM is!) hibahatara — rendeltetésszer{i, gondos hasznalat
kézben — nem valtozik szamottevéen egyik naprol a masikra, sét egyik évrél a masikra sem!
A targyalt etalonok is igen nagy valészinliséggel a Weibull-féle "kadgoérbe" [6] szerint
viselkednek, azaz élettartamuk legelején és legvégén n6 meg sajat mérési bizonytalansaguk
(is). Ezeket a széls6 szakaszokat kell folyamatosan figyelni, amire tobb gyakorlati médszer
kinalkozik. Ezek egyike lehet a most bemutatott vagy ehhez hasonl6 mérési sorozat
felvétele.

Reméljik, masok szamara is hasznosak voltak a kdzreadott mérési eredmények és azok
elemzése.
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