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A mérési pontossag hatarai az ipari

folyamatmiiszerezéshen
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tarselnoke

Bevezetés

A természettudomény és a mérnoki tudomanyok egyre erdsebb
specializalodasa nemcsak fantasztikusan érzékeny és nagy méro-
képességli miiszereket és mérdrendszereket hozott 1étre, hanem
azt is megmutatta, hogy egy-egy kiilonvalasztott fizikai mennyi-
séget mar “pontosabban” tudunk mérni (vagy meghatarozni),
mint ahogyan maga a mennyiség “jelen van” a makrofolya-
matokban. Ez a furcsa kijelentés mindjart érthetd lesz a kovetke-
76 sorokbol [1].

A mérés értelmét, céljat és modjat mindenképpen a mérés ala
vont “dolog” hasznalati értéke és/vagy a dologra vonatkozo isme-
retek bovitésének igénye szabja meg. Célszerli tehat tisztazni,
hogy mit értiink a folyamatok mérése alatt, amelynek eszkoz-
rendszere a folyamatmiiszerezés.

A folyamatok lehetnek természetes és mesterséges folyamatok.
A mesterséges folyamatok zomét az emberi termelési folyama-
tok teszik ki, amelyek kiilonféle technologiakbdl épiilnek fel, és
ezekben a technoldgidkban rengeteg fizikai-kémiai-kibernetikai
folyamat van bedgyazva.

A mérés - az alapvetd ismeretelméleti definici6 szerint- mindig
“csak” valamilyen mennyiségre vonatkozhat. Igy, amikor a fo-
lyamatok “mérésérdl” beszéliink, akkor mindig a folyamatot tob-
bé-kevésbé jellemzo kiragadott fizikai (kémiai, bioldgiai stb.)
mennyiségek megmérésérdl van szo!

Az ipari folyamatok jellemzéi és metrolégiai igényei

Szorosabban az ipari folyamatok targyalasanal maradva, el6szor
is tekintsiik 4t maguknak a folyamatoknak azokat a tulajdonsaga-
it, amelyek meghatarozzak a mérési pontossag elméleti és gya-
korlati hatarait.

Az 11j metrologiai megkozelitések ¢s a kiilonféle tudomanyos
iranyzatok altal szorgalmazott kalibralési eljarasok hasznalhato-
sagat csak a kovetkezokben felsorolt tulajdonsagok ismerete és
komolyan vétele alapjan lehet eldonteni.

A folyamatokat jellemzé mennyiségek mérése - és mérési igé-
nye - legalabb az alabbiakban kiilonbézik az egyéb méréeszkdzok
(laboratériumi) kalibralasatol:

— alapvetd jelleg az id6fiiggés, nem lehet olyan értelemben allan-
dosult allapotrol beszélni, mint egy értékmutatas beallasarol

— nem értelmezhetéek a referenciakdriilmények, legalabbis a
megszokott metroldgiai jelentésben

— az ismételhetdségnek csak erdsen korlatozott lehetéségei van-
nak

— térben kiterjedt, nagy méretli berendezésekben végbemend
nagy energiaju, rendkiviil dsszetett folyamatokrol van szo,
amelyek leirdsara nem alkalmasak pl. a mikrométer vagy a pa-
tikamérleg viselkedésére hasznalt modszerek

— a folyamat fontos jellemzdje az inhomogenitds vagy 4lla-
pot-egyenértékiiség, amely a folyamattal “kitoltott” térben
vald mérést nehézzé, a mérési eredményt viszonylagossa teszi
és specialis topografiai szempontoknak veti ala

— a mérési adatok csak részben jellemzik a folyamatot; erre jo
példa a fuzzy tipusu leiras és szabalyozas vagy az analogikai
kutatasok legtijabb eredményei

A folyamatok ¢és a targyak (eszk6zok) mérése kozotti kiilonb-
ségtételkor mar arra fel kell figyelniink, hogy az egyes folyamat-
jellemz6 mennyiségek puszta elkiilonitése - a mérés céljara ! -
mar énmagaban sem mindig egyszer(i feladat.

A folyamatjellemzok mérése szigortian véve mindig csak pilla-
natnyi mintavételezéses mérés lehet, még akkor is, ha a mérési
miivelet gyakorisaga nagy, és az eredményt is (kvazi) folyama-
tosnak észleljiik.

A folyamatok normalis lefolyasakor nincs is sziikség tul stirti
mérésre, hiszen mindig is valamilyen rovidebb-hosszabb idére
vonatkoz atlagok képzésérdl van szd, amely elegend6 a folya-
mat jellegének megismeréséhez és kézben tartasahoz [2].

A folyamatmiszerezésben hasznalt mérdeszk6zok pontossa-
ganak és precizitdsanak értelmes hatarait a kdvetkezd allapot-
jellemzdk jelolik ki:

— atechnoldgiai teret kit61td anyag inhomogenitasa (a hémérsék-
let, a nyomas, a belsé mozgasok stb. folytonos valtozasa)

— atechnologiai mikrokdrnyezettel valo kolesonhatasok (anyag-
felrakodas, anyaglevalas, reakcié a technologiai késziilék
anyagaival, immanens termodinamikai folyamatok stb.)

— aziizemi kiils6é kornyezettel valo kdlcsonhatasok (h6- és ener-
giai transzferek, 1égtérszennyezés és sugarzasi hatasok stb.)

— a technoldgiai szerkezetek alaki (geometriai) szabalytalansa-
gai és anyagszerkezeti anomaliai

— a fizikai folyamatok belsd Osszefliggéseire vonatkozd ismere-
teink korlatai és hianyossagai (pl. bizonyos gazok-g6zok ex-
panzids folyamatanak leirasa, redlis gazok viselkedése...)
Ezek mind olyan korlatok, amelyek pusztan azzal nem 1éphet6-

ek tul, hogy egyre nagyobb pontossagi nyomasmérdt, hémérsék-

letmérot stb. alkalmazunk az adott technologiai kivalasztott min-
tavételi pontjain.

szempontjai

Mieldtt elemeznénk a folyamatmiiszerezésben elérhetd mérési
pontossagot, fontos annak attekintése, hogy a milyenek azok a
vizsgélati és metrologiai ellenorzési modszerek, amelyekkel az
ipari mérdérendszerekben szerepld egyes mérdeszkdzoket és az
Osszetett mérérendszerek eredd pontossagat egyaltalan meg tud-
juk allapitani. Azt is latnunk kell, hogy az ilyen mérdérendszerek-
kel szemben tamasztott kovetelmények koziil nem biztos, hogy a
pontossag az elsé! Szamos olyan tizemellenérzési és iranyitasi
feladat van, amelyben egy adott -nem tdl kicsi- hibahataron beliil
csaknem érdektelen az abszolut hiba nagysaganak értéke, am na-
gyon lényeges a méréeszkdz megbizhatosaga és allékonysaga.

Ezzel a koriiltekintd és tobb oldali megkozelitéssel kell vizs-
galni az ipari mérérendszerek metrologiai teljesitoképességét,
végso soran a mindségi alkalmassagat.

A szorosan vett metrologiai teljesitoképesség (~ méréképes-
ség) az lizemi megbizhatdsagon €és a megszakitdsmentes redun-
dancia-biztositas kategdridjan beliil helyezhetd el.

A korszerli iizemi gyakorlattal jol egyezik az 1) EN
61069-4:1997 (MSZ EN 61069-4:2000) szabvany fogalom-
meghatarozasa, amely a (metrological) “performance”-t = met-
rologiai teljesitoképességet
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— a pontossag

— areagalasi sebesség és

— az informaciofeldolgozasi kapacitas
egylitteseként definialja.

A pontossag és az ezzel 0sszefliggé mérési bizonytalansag te-
hat tobbszorosen beagyazva jelenik meg a kdvetelményrend-
szerben, ami természetesen nem jelenti azt, hogy ez a tulajdonsag
nem fontos!

Ugyanakkor kell, hogy a pontossdg megfogalmazasanak, je-
lentésének, ellendrzésének és tanusitasanak egyértelmiinek, szé-
les korben azonosnak kell lennie!

Ennek megfelelden a pontossag-ellendrzési eljarasnak is atte-
kinthetének, egyszeriien kiszamithaténak kell lennie. A leggya-
koribb eljaras az, amikor a gyartomi altal megadott pontossagi
osztalyt vagy osszesitett hibahatart tudjuk ellendrizni olyan eta-
lonokkal, amelyeknek sajat hibajuk legalabb négyszer kisebb,
mint a vizsgalt méréeszkdzé. Ha erre nincs mod, akkor rendelke-
zésre allo legpontosabb egy vagy tobb ellenérzé miiszerrel (eta-
lonnal) végezziik el az 6sszehasonlité méréseket.

Az ipari mérési eljarasok kovetelményeinek leirasat tartalmazo
jelenleg érvényes néhany legfontosabb szabvany a kovetkezo:
MSZ IEC 51-9, MSZ EN 837, MSZ EN 24006, MSZ ISO 11631,
MSZ ENISO 5167-1,ISO/TR 5168, EN 60770, MSZ EN 61069,
MSZ EN 61298.

Tovabbi mérvaddé dokumentumok: az OIML (Organisation
Internationale de M¢étrologie Légale) ajanlasok, a WELMEC
(Western European Legal Metrology Cooperation) utmutato, a
MID (Measuring Instruments Directive) altalanos direktiva, az
EA ( European co-operation for Accreditation) kiadvanyai stb.

Az iddszakos kalibralasok 1ényege a kalibralt (vizsgalt) mérd-
eszkoz értékmutatasi, kijelzési vagy jelleggorbe-hibainak megal-
lapitasa az alkalmazott etalonokhoz hasonlitva.

Az eljaras mérési bizonytalansagat a hitelesitett etalonok sajat
hibai és a mérési koriilmények hatdrozzak meg.

Ez a fajta kalibralas is alkalmas lehet joghatassal jaré mérési
folyamatokban résztvevdé miiszerek elvarhaté pontossaganak ta-
nusitaséra.

Az ipari folyamatmiiszerezésben hasznalt miiszerek (méréesz-
koz06k) vizsgalatakor és mindsitésekor els6bbséget kell adni a ha-
gyomanyos hitelesités miiszaki-metrologiai tartalmanak, termé-
szetesen kovetve a technika fejlodését az egyre Kkisebb hibaju
etalonok hasznalatat. A pontossag ellendrzésének ¢s tantsitasa-
nak ez az eljarasa széles korben elfogadott. Az eredmények meg-
adasa és értelmezése vilagszerte egyértelmd [1, 6].

A legtjabb MSZ EN ISO/IEC 17025:2001 szabvany 5.4.6 feje-
zete nemcsak hogy megengedi, hanem kifejezetten tdmogatja a
gyakorlati tapasztalatra épiild ésszerti becsléseket a kalibralasok
mérési bizonytalansagara vonatkozoan.

Ugyancsak ez a szabvany allapitja meg, hogy amennyiben a
vizsgalat ald vont méréeszkdzre vagy eljarasra létezik elfogadott
(nemzetkdzi) szabvany, akkor a kalibralast aszerint lehet (kell?)
végezni, - ami mas szoval azt jelenti, hogy a villamos mérékészii-
Iékek, villamos kimendjelii tavadok, tovabba a villamos be-és ki-
mendjelil jelvaltok, kijelzok, regisztralok, tovabba szamitdegy-
ségek stb. kalibralasa miiszaki-metrologiai tartalmat tekintve
azonos lehet a hitelesitési eljarasok részleteivel vagy akar egé-
szével!

Az ipari mérdrendszerek valés pontossaga

A realis értékelés nagyon lényeges kdvetelménye, hogy mindig a
teljes mérérendszert kell vizsgalni és mindsiteni, nem csupan az
egyes méréeszkozoket. Amennyiben egy mérékorben a fo jel-
lemzé mérését tobb fizikai-kémiai paraméter mérésére lehet
visszavezetni, akkor minden egyes részmérés sajat hibajan kiviil

amérérendszer mérési célfiiggvényének dsszes alap- és jarulékos
hibajat is figyelembe kell venni.

J6 példat szolgaltatat erre a komplex kezelésmodra az ISO/TR
5168:1998 miiszaki ajanlas, amely a cs6vezetékben araml6 anya-
gok térfogataraménak (tdmegaramanak) mérésekor alkalmazan-
d6 hibaszamitast targyalja. Ez a kiadvany mar tartalmazza a bi-
zonytalansagszamitas tovabbfejlesztett mddszereit a térfogat- és
tomegaramméro rendszerekre vonatkozdan. A kozreadott sza-
mitasi példak elég vilagosan ramutatnak arra, hogy hogyan lehet
kezelni a rendszeres és véletlen hibak hatasat az eredd bizonyta-
lansagra. Nagy elonye a kiadvanynak, hogy teljes sszhangban
van pl. az MSZ EN ISO 5167-1:2000 szabvannyal, ami a mér6pe-
remek, mérdtorkok és Venturi-cséves mérok szamitasi, gyartasi
és telepitési szabalyait irja le.

Az eredd mérési bizonytalansagot a kovetkezé matematikai
formula adja:

Uy = [qu + (tos *Sq)zjj/z,

ahol

U, = az anyagdarammérés eredd bizonytalansaga

B, = a mérérendszerben résztvev eszkdzok €s az atfolyasi
egyenlet tényezdinek eredd rendszeres bizonytalansaga

B, = +S(B7)"” és

B; = az egyes rendszeres bizonytalansadgok értékei, amiket

rendre figyelembe kivanunk venni

tos =2 (Student féle kiterjesztési tényezd)

S, = amérés véletlen bizonytalansagainak ereddje

S, = +5(S2)"2

S;=amérési és eredményszamitasi folyamat egyes véletlen
bizonytalansagai

Az igy szamitott eredd bizonytalansag (¢és hiba) messzemenden

megfelel az ipari gyakorlat tapasztalatainak, az eddigi ellenérzé

mérések igazoljak a szamitas helyességét.

Figyelemre mélto, hogy a véletlen hibakat a mérési és az adat-
becslési folyamat tulajdonsagaibdl szarmaztatja — nagyon helye-
sen! — ez az eljards. A matematikai statisztikdban hasznalatos
Student-féle eloszlast csak a véletlen hibakra alkalmazza, a rend-
szeresekre nem!

Amennyiben az el6zéekben — tudatosan — részletezett szem-
pontokat és gondolatmenetet kovettiik, akkor rajoviink arra, hogy
az ipari folyamatokra jellemzé mennyiségek minél megbizha-
tobb, minél pontosabb megmérése (legalabbis technikailag!) ma
mar nem az egyes mérdeszkozok specifikalt pontossagan (hiba-
hatdran), hanem a teljes folyamat min¢l kiterjedtebb ismeretén,
¢és azokon a kozelitd matematikai eljarasokon, algoritmusokon,
valamint szamitasi modszereken mulik, amelyekkel a mai mér-
ndki tudomany ¢és alkalmazott metrolégia megprobalja leirni a
technoldgiai valdsagot!

Mai kutatasi iranyok és eredmények

A folyamatmiiszerezés legiijabb kutatasai tehat a megfogalma-

zott feladat minél eredményesebb megoldasara iranyulnak, szem

el6tt tartva, hogy az ipari gyakorlatban gazdasagosan megvalosit-
hat¢ eljarasok tarthatnak szamot az elterjedésre ¢s altalanos hasz-
nalatra.

A 10 kisérleti-kutatasi iranyok a kdvetkezok:

— Az intelligens érzékeldk és tavadok teriilete, amelyen beliil a
legfobb cél az, hogy a mérendd fizikai mennyiség mérési fo-
lyamatat zavard, befolyasold hatdsokat mar az érzékelobe
és/vagy a tavadoba beépitett mikroprocesszoros aramkorokkel
aminimalisra csokkentsék, és ezzel egyiddben az egyetlen esz-
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kozzel megvalosithatd mérési tartomanyt a lehetd legnagyobb-

ra noveljék.

A processzor alkalmazasa és a gondosan kidolgozott beépitett
szoftver egyben arrdl is gondoskodik, hogy az ilyen eszkdz hiba-
hatara igen kicsiny maradjon (Pl. nyomastavadok esetében:
0,075...0,1%, kompakt aramldsmérdk esetében: 0,25...0,75%,
tartalyszintméréknél: + (0,75...2 mm stb.) [7].

— Fizikai-kémiai, aramlastani és termodinamikai kisérleti méré-
sek, ipari szintli modellezések és szimulaciok végzése a mér-
hetd és mérendd anyagtulajdonsagok minél pontosabb megis-
merése érdekében. (Pl. a gazkeverékek eredé mechanikai és
termodinamikai jellemzdinek meghatarozasa, valtozd sebes-
ségprofilti anyagaramlasok analitikus kimérése és leirasa az
egyre pontosabb tomegarammérd késziilékek megalkotasa ér-
dekében, mérések megvalositasa nagy hémérsekletii ipari te-
rekben stb.)

Ebbe a kutatasi kategoriaba tartozik az aramlasok, nyomas- és
hémérsékletvaltozasok tranziens allapotainak digitalis analizise,
¢és az ebbdl szarmazo hardver-szoftver eredmények beépitése az
Uj eszkozokbe.

— Az n. “self-validating” (automatikus dnérvényesito tulajdon-
sagokkal rendelkezd) folyamatkdzeli késziilékek kifejlesztése,
ami -tomoren kifejezve- abban all, hogy az intelligens tavado
késziilék nagy kapacitdst memoriaja Osszegyljti a folyamat
hosszt idejii viselkedésének tipikus jellemzdit, elvégzi a kiva-
lasztott mérendé mennyiség id6beli valtozasanak statisztikai
elemzését, és ennek alapjan — bizonyos korlatok kozott — ak-
kor is “érvényesnek” tekinthetd kimendjelet produkal, ha a
kozvetlen mérési lanc sériil vagy megszakad, ha kimaradnak
mintavételi ciklusok stb.

Ezzel a modszerrel automatikus bels6 hibakorrekciok, kozelitd
bizonytalansagi elemzések, hatarértéktullépés-figyelések stb. is
végezhetok [5].

— Uj (eddig nem hasznalt) fizikai- kémiai elveken miikddo érzéke-
16 és jelképzo szerkezetek kutatasa és kifejlesztése: ilyenek pl. a
tribometrias aramlasmérdk, a kristdly homérok, optikai és
fotoelektronikus nyomasmérdk, kvarc-rezonatoros nyomas-
tavadok, magnetostrikcids szintmérdk/tavadok stb. [7].
Mikroszamitdgépet tartalmazo, igen bonyolult szamitasi fel-

adatok elvégzése alkalmas autondm ipari jelfeldolgozo és adatta-
rolo késziilekek kifejlesztése, mint pl. a 16/32 bites
flow-computerek, folyadéktartalyok nagy pontossagu szint- és
toltetmérd eszkozei, nagy terek atlaghdmérsékletét mérd rend-
szerek stb.

Ezek a kutatdsok egyre jobban kitoljak az ipari mérések gya-
korlatilag is elérhet6 realis pontossaganak hatarait. Egyetlen, al-
talanos érvényl szamértéket nem lehet mondani az ipari mérések
jelenlegi pontossagi hataraira. Mindenesetre tajékoztatd adatnak
elfogadhato, hogy ma mar majdnem minden Iényeges mennyisé-
gi jellemzot, amely el6fordul egy Osszetett ipari folyamatban,
legalabb 0,25...1,5% relativ hibaval meg tudunk mérni. Ha tekin-
tetbe vessziik, hogy ez egy teljes mérérendszer eredé mérési bi-
zonytalansagat is jelentheti, akkor el kell ismerni, hogy ez 6riasi
eredmény ¢€s fejlodés a 20-25 év eldtti ipari gyakorlathoz képest!

Osszefoglalas

A cikkben az ipari folyamatmiiszerezés (industrial process
measurement and control) metrologiai sajatossagait elemeztem,
majd azoknak a mérdeszkozoknek az ismérveit, és metrologiai
ellendérzésiiknek a modozatait részleteztem, amelyekbdl az ipari
mérérendszerek felépiilnek.

A jelenleg érvényes CEN és ISO/IEC dokumentumok néhany
részletének bemutatasaval tamasztottam ala a hitelesités szerepé-
nek mindmaig kiemelt és potolhatatlan jelentdségét.

Bemutattam egy Osszetett tomegarammérd rendszer hibasza-
mitasanak 1ényeges 1épéseit.

Felsoroltam azokat a legjelent6sebb kisérleti-kutatasi iranyo-
kat, amelyek eredményeként a teljes mérdrendszerekre értelme-

zett relativ ered mérési bizonytalansagok szintje az 1%-nal is ki-
sebb lehet.
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Megalakult az ECCE

Az Eurdpai Rézpiaci Kozpont (ECI) kezdeményezésére 2002.
oktober 18-an Briisszelben megalakult az Eurdpai Elektrotechni-
kai Ujsagok Fdszerkesztéi Klubja (European Club of Chief
Editors in Electrical Engineering — ECCE).

Az alakuld gytilésen mintegy 10 f6szerkesztd és 10 regionalis
rézpiaci kdzpont vezetdje vett részt. Magyarorszagrol a Rézpiaci
Kozpont és az Elektrotechnika lap képviseltette magat.

A klub célja elsdsorban a lapok kozatti tapasztalatok, rovid hir-
anyagok és cikkek cseréje, de emellett forumot kivan teremteni
aktualis energetikai kérdések megvitatasara is.

Tobb eldadas hangzott el a villamos szakmak jelenérdl-jovojé-
rél, az energia mindségrol, a deregulaciordl, illetve a folyamatos
(“életfogytiglani”) tanulasrol.

A rovid hozzéaszolasokbol kideriilt, hogy a tagok egy “nyitott”
klubban éreznék jol magukat, és szivesen kapcsolddnak be eurd-
pai kérdéives felmérések lebonyolitasaba.
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