
Bevezetés

A természettudomány és a mérnöki tudományok egyre erõsebb
specializálódása nemcsak fantasztikusan érzékeny és nagy mérõ-
képességû mûszereket és mérõrendszereket hozott létre, hanem
azt is megmutatta, hogy egy-egy különválasztott fizikai mennyi-
séget már “pontosabban” tudunk mérni (vagy meghatározni),
mint ahogyan maga a mennyiség “jelen van” a makrofolya-
matokban. Ez a furcsa kijelentés mindjárt érthetõ lesz a követke-
zõ sorokból [1].

A mérés értelmét, célját és módját mindenképpen a mérés alá
vont “dolog” használati értéke és/vagy a dologra vonatkozó isme-
retek bõvítésének igénye szabja meg. Célszerû tehát tisztázni,
hogy mit értünk a folyamatok mérése alatt, amelynek eszköz-
rendszere a folyamatmûszerezés.

A folyamatok lehetnek természetes és mesterséges folyamatok.
A mesterséges folyamatok zömét az emberi termelési folyama-
tok teszik ki, amelyek különféle technológiákból épülnek fel, és
ezekben a technológiákban rengeteg fizikai-kémiai-kibernetikai
folyamat van beágyazva.

A mérés - az alapvetõ ismeretelméleti definíció szerint- mindig
“csak” valamilyen mennyiségre vonatkozhat. Így, amikor a fo-
lyamatok “mérésérõl” beszélünk, akkor mindig a folyamatot töb-
bé-kevésbé jellemzõ kiragadott fizikai (kémiai, biológiai stb.)
mennyiségek megmérésérõl van szó!

Az ipari folyamatok jellemzõi és metrológiai igényei

Szorosabban az ipari folyamatok tárgyalásánál maradva, elõször
is tekintsük át maguknak a folyamatoknak azokat a tulajdonsága-
it, amelyek meghatározzák a mérési pontosság elméleti és gya-
korlati határait.

Az új metrológiai megközelítések és a különféle tudományos
irányzatok által szorgalmazott kalibrálási eljárások használható-
ságát csak a következõkben felsorolt tulajdonságok ismerete és
komolyan vétele alapján lehet eldönteni.

A folyamatokat jellemzõ mennyiségek mérése - és mérési igé-
nye - legalább az alábbiakban különbözik az egyéb mérõeszközök
(laboratóriumi) kalibrálásától:
– alapvetõ jelleg az idõfüggés, nem lehet olyan értelemben állan-

dósult állapotról beszélni, mint egy értékmutatás beállásáról
– nem értelmezhetõek a referenciakörülmények, legalábbis a

megszokott metrológiai jelentésben
– az ismételhetõségnek csak erõsen korlátozott lehetõségei van-

nak
– térben kiterjedt, nagy méretû berendezésekben végbemenõ

nagy energiájú, rendkívül összetett folyamatokról van szó,
amelyek leírására nem alkalmasak pl. a mikrométer vagy a pa-
tikamérleg viselkedésére használt módszerek

– a folyamat fontos jellemzõje az inhomogenitás vagy álla-
pot-egyenértékûség, amely a folyamattal “kitöltött” térben
való mérést nehézzé, a mérési eredményt viszonylagossá teszi
és speciális topográfiai szempontoknak veti alá

– a mérési adatok csak részben jellemzik a folyamatot; erre jó
példa a fuzzy típusú leírás és szabályozás vagy az analogikai
kutatások legújabb eredményei

A folyamatok és a tárgyak (eszközök) mérése közötti különb-
ségtételkor már arra fel kell figyelnünk, hogy az egyes folyamat-
jellemzõ mennyiségek puszta elkülönítése - a mérés céljára ! -
már önmagában sem mindig egyszerû feladat.

A folyamatjellemzõk mérése szigorúan véve mindig csak pilla-
natnyi mintavételezéses mérés lehet, még akkor is, ha a mérési
mûvelet gyakorisága nagy, és az eredményt is (kvázi) folyama-
tosnak észleljük.

A folyamatok normális lefolyásakor nincs is szükség túl sûrû
mérésre, hiszen mindig is valamilyen rövidebb-hosszabb idõre
vonatkozó átlagok képzésérõl van szó, amely elegendõ a folya-
mat jellegének megismeréséhez és kézben tartásához [2].

A folyamatmûszerezésben használt mérõeszközök pontossá-
gának és precizitásának értelmes határait a következõ állapot-
jellemzõk jelölik ki:
– a technológiai teret kitöltõ anyag inhomogenitása (a hõmérsék-

let, a nyomás, a belsõ mozgások stb. folytonos változása)
– a technológiai mikrokörnyezettel való kölcsönhatások (anyag-

felrakódás, anyagleválás, reakció a technológiai készülék
anyagaival, immanens termodinamikai folyamatok stb.)

– az üzemi külsõ környezettel való kölcsönhatások (hõ- és ener-
giai transzferek, légtérszennyezés és sugárzási hatások stb.)

– a technológiai szerkezetek alaki (geometriai) szabálytalansá-
gai és anyagszerkezeti anomáliái

– a fizikai folyamatok belsõ összefüggéseire vonatkozó ismere-
teink korlátai és hiányosságai (pl. bizonyos gázok-gõzök ex-
panziós folyamatának leírása, reális gázok viselkedése...)
Ezek mind olyan korlátok, amelyek pusztán azzal nem léphetõ-

ek túl, hogy egyre nagyobb pontosságú nyomásmérõt, hõmérsék-
letmérõt stb. alkalmazunk az adott technológiai kiválasztott min-
tavételi pontjain.

Az ipari mérõeszközök és rendszerek minõsítési
szempontjai

Mielõtt elemeznénk a folyamatmûszerezésben elérhetõ mérési
pontosságot, fontos annak áttekintése, hogy a milyenek azok a
vizsgálati és metrológiai ellenõrzési módszerek, amelyekkel az
ipari mérõrendszerekben szereplõ egyes mérõeszközöket és az
összetett mérõrendszerek eredõ pontosságát egyáltalán meg tud-
juk állapítani. Azt is látnunk kell, hogy az ilyen mérõrendszerek-
kel szemben támasztott követelmények közül nem biztos, hogy a
pontosság az elsõ! Számos olyan üzemellenõrzési és irányítási
feladat van, amelyben egy adott -nem túl kicsi- hibahatáron belül
csaknem érdektelen az abszolút hiba nagyságának értéke, ám na-
gyon lényeges a mérõeszköz megbízhatósága és állékonysága.

Ezzel a körültekintõ és több oldalú megközelítéssel kell vizs-
gálni az ipari mérõrendszerek metrológiai teljesítõképességét,
végsõ során a minõségi alkalmasságát.

A szorosan vett metrológiai teljesítõképesség (~ mérõképes-
ség) az üzemi megbízhatóságon és a megszakításmentes redun-
dancia-biztosítás kategóriáján belül helyezhetõ el.

A korszerû üzemi gyakorlattal jól egyezik az új EN
61069-4:1997 (MSZ EN 61069-4:2000) szabvány fogalom-
meghatározása, amely a (metrological) “performance”-t = met-
rológiai teljesítõképességet
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– a pontosság
– a reagálási sebesség és
– az információfeldolgozási kapacitás
együtteseként definiálja.

A pontosság és az ezzel összefüggõ mérési bizonytalanság te-
hát többszörösen beágyazva jelenik meg a követelményrend-
szerben, ami természetesen nem jelenti azt, hogy ez a tulajdonság
nem fontos!

Ugyanakkor kell, hogy a pontosság megfogalmazásának, je-
lentésének, ellenõrzésének és tanúsításának egyértelmûnek, szé-
les körben azonosnak kell lennie!

Ennek megfelelõen a pontosság-ellenõrzési eljárásnak is átte-
kinthetõnek, egyszerûen kiszámíthatónak kell lennie. A leggya-
koribb eljárás az, amikor a gyártómû által megadott pontossági
osztályt vagy összesített hibahatárt tudjuk ellenõrizni olyan eta-
lonokkal, amelyeknek saját hibájuk legalább négyszer kisebb,
mint a vizsgált mérõeszközé. Ha erre nincs mód, akkor rendelke-
zésre álló legpontosabb egy vagy több ellenõrzõ mûszerrel (eta-
lonnal) végezzük el az összehasonlító méréseket.

Az ipari mérési eljárások követelményeinek leírását tartalmazó
jelenleg érvényes néhány legfontosabb szabvány a következõ:
MSZ IEC 51-9, MSZ EN 837, MSZ EN 24006, MSZ ISO 11631,
MSZ EN ISO 5167-1, ISO/TR 5168, EN 60770, MSZ EN 61069,
MSZ EN 61298.

További mérvadó dokumentumok: az OIML (Organisation
Internationale de Métrologie Légale) ajánlások, a WELMEC
(Western European Legal Metrology Cooperation) útmutató, a
MID (Measuring Instruments Directive) általános direktíva, az
EA ( European co-operation for Accreditation) kiadványai stb.

Az idõszakos kalibrálások lényege a kalibrált (vizsgált) mérõ-
eszköz értékmutatási, kijelzési vagy jelleggörbe-hibáinak megál-
lapítása az alkalmazott etalonokhoz hasonlítva.

Az eljárás mérési bizonytalanságát a hitelesített etalonok saját
hibái és a mérési körülmények határozzák meg.

Ez a fajta kalibrálás is alkalmas lehet joghatással járó mérési
folyamatokban résztvevõ mûszerek elvárható pontosságának ta-
núsítására.

Az ipari folyamatmûszerezésben használt mûszerek (mérõesz-
közök) vizsgálatakor és minõsítésekor elsõbbséget kell adni a ha-
gyományos hitelesítés mûszaki-metrológiai tartalmának, termé-
szetesen követve a technika fejlõdését az egyre kisebb hibájú
etalonok használatát. A pontosság ellenõrzésének és tanúsításá-
nak ez az eljárása széles körben elfogadott. Az eredmények meg-
adása és értelmezése világszerte egyértelmû [1, 6].

A legújabb MSZ EN ISO/IEC 17025:2001 szabvány 5.4.6 feje-
zete nemcsak hogy megengedi, hanem kifejezetten támogatja a
gyakorlati tapasztalatra épülõ ésszerû becsléseket a kalibrálások
mérési bizonytalanságára vonatkozóan.

Ugyancsak ez a szabvány állapítja meg, hogy amennyiben a
vizsgálat alá vont mérõeszközre vagy eljárásra létezik elfogadott
(nemzetközi) szabvány, akkor a kalibrálást aszerint lehet (kell?)
végezni, - ami más szóval azt jelenti, hogy a villamos mérõkészü-
lékek, villamos kimenõjelû távadók, továbbá a villamos be-és ki-
menõjelû jelváltók, kijelzõk, regisztrálók, továbbá számítóegy-
ségek stb. kalibrálása mûszaki-metrológiai tartalmát tekintve
azonos lehet a hitelesítési eljárások részleteivel vagy akár egé-
szével!

Az ipari mérõrendszerek valós pontossága

A reális értékelés nagyon lényeges követelménye, hogy mindig a
teljes mérõrendszert kell vizsgálni és minõsíteni, nem csupán az
egyes mérõeszközöket. Amennyiben egy mérõkörben a fõ jel-
lemzõ mérését több fizikai-kémiai paraméter mérésére lehet
visszavezetni, akkor minden egyes részmérés saját hibáján kívül

a mérõrendszer mérési célfüggvényének összes alap- és járulékos
hibáját is figyelembe kell venni.

Jó példát szolgáltatat erre a komplex kezelésmódra az ISO/TR

5168:1998 mûszaki ajánlás, amely a csõvezetékben áramló anya-
gok térfogatáramának (tömegáramának) mérésekor alkalmazan-
dó hibaszámítást tárgyalja. Ez a kiadvány már tartalmazza a bi-
zonytalanságszámítás továbbfejlesztett módszereit a térfogat- és

tömegárammérõ rendszerekre vonatkozóan. A közreadott szá-
mítási példák elég világosan rámutatnak arra, hogy hogyan lehet
kezelni a rendszeres és véletlen hibák hatását az eredõ bizonyta-
lanságra. Nagy elõnye a kiadványnak, hogy teljes összhangban
van pl. az MSZ EN ISO 5167-1:2000 szabvánnyal, ami a mérõpe-
remek, mérõtorkok és Venturi-csöves mérõk számítási, gyártási
és telepítési szabályait írja le.

Az eredõ mérési bizonytalanságot a következõ matematikai
formula adja:

Uq = [Bq
2

+ (t95*Sq)
2
]

1/2
,

ahol
Uq = az anyagárammérés eredõ bizonytalansága
Bq = a mérõrendszerben résztvevõ eszközök és az átfolyási
egyenlet tényezõinek eredõ rendszeres bizonytalansága

Bq = ±S(Bi
2)1/2 és

Bi = az egyes rendszeres bizonytalanságok értékei, amiket
rendre figyelembe kívánunk venni
t95 = 2 (Student féle kiterjesztési tényezõ)
Sq = a mérés véletlen bizonytalanságainak eredõje
Sq = ±S(Si

2)1/2

Si = a mérési és eredményszámítási folyamat egyes véletlen
bizonytalanságai

Az így számított eredõ bizonytalanság (és hiba) messzemenõen
megfelel az ipari gyakorlat tapasztalatainak, az eddigi ellenõrzõ
mérések igazolják a számítás helyességét.

Figyelemre méltó, hogy a véletlen hibákat a mérési és az adat-
becslési folyamat tulajdonságaiból származtatja – nagyon helye-
sen! – ez az eljárás. A matematikai statisztikában használatos
Student-féle eloszlást csak a véletlen hibákra alkalmazza, a rend-
szeresekre nem!

Amennyiben az elõzõekben – tudatosan – részletezett szem-
pontokat és gondolatmenetet követtük, akkor rájövünk arra, hogy
az ipari folyamatokra jellemzõ mennyiségek minél megbízha-
tóbb, minél pontosabb megmérése (legalábbis technikailag!) ma
már nem az egyes mérõeszközök specifikált pontosságán (hiba-
határán), hanem a teljes folyamat minél kiterjedtebb ismeretén,
és azokon a közelítõ matematikai eljárásokon, algoritmusokon,
valamint számítási módszereken múlik, amelyekkel a mai mér-
nöki tudomány és alkalmazott metrológia megpróbálja leírni a
technológiai valóságot!

Mai kutatási irányok és eredmények

A folyamatmûszerezés legújabb kutatásai tehát a megfogalma-
zott feladat minél eredményesebb megoldására irányulnak, szem
elõtt tartva, hogy az ipari gyakorlatban gazdaságosan megvalósít-
ható eljárások tarthatnak számot az elterjedésre és általános hasz-
nálatra.

A fõ kísérleti-kutatási irányok a következõk:
– Az intelligens érzékelõk és távadók területe, amelyen belül a

legfõbb cél az, hogy a mérendõ fizikai mennyiség mérési fo-
lyamatát zavaró, befolyásoló hatásokat már az érzékelõbe
és/vagy a távadóba beépített mikroprocesszoros áramkörökkel
a minimálisra csökkentsék, és ezzel egyidõben az egyetlen esz-
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közzel megvalósítható mérési tartományt a lehetõ legnagyobb-
ra növeljék.
A processzor alkalmazása és a gondosan kidolgozott beépített

szoftver egyben arról is gondoskodik, hogy az ilyen eszköz hiba-
határa igen kicsiny maradjon (Pl. nyomástávadók esetében:
0,075...0,1%, kompakt áramlásmérõk esetében: 0,25...0,75%,
tartályszintmérõknél: ± (0,75...2 mm stb.) [7].
– Fizikai-kémiai, áramlástani és termodinamikai kísérleti méré-

sek, ipari szintû modellezések és szimulációk végzése a mér-
hetõ és mérendõ anyagtulajdonságok minél pontosabb megis-
merése érdekében. (Pl. a gázkeverékek eredõ mechanikai és
termodinamikai jellemzõinek meghatározása, változó sebes-
ségprofilú anyagáramlások analitikus kimérése és leírása az
egyre pontosabb tömegárammérõ készülékek megalkotása ér-
dekében, mérések megvalósítása nagy hõmérsékletû ipari te-
rekben stb.)
Ebbe a kutatási kategóriába tartozik az áramlások, nyomás- és

hõmérsékletváltozások tranziens állapotainak digitális analízise,
és az ebbõl származó hardver-szoftver eredmények beépítése az
új eszközökbe.
– Az ún. “self-validating” (automatikus önérvényesítõ tulajdon-

ságokkal rendelkezõ) folyamatközeli készülékek kifejlesztése,
ami -tömören kifejezve- abban áll, hogy az intelligens távadó
készülék nagy kapacitású memóriája összegyûjti a folyamat
hosszú idejû viselkedésének tipikus jellemzõit, elvégzi a kivá-
lasztott mérendõ mennyiség idõbeli változásának statisztikai
elemzését, és ennek alapján – bizonyos korlátok között – ak-
kor is “érvényesnek” tekinthetõ kimenõjelet produkál, ha a
közvetlen mérési lánc sérül vagy megszakad, ha kimaradnak
mintavételi ciklusok stb.
Ezzel a módszerrel automatikus belsõ hibakorrekciók, közelítõ

bizonytalansági elemzések, határértéktúllépés-figyelések stb. is
végezhetõk [5].
– Új (eddig nem használt) fizikai- kémiai elveken mûködõ érzéke-

lõ és jelképzõ szerkezetek kutatása és kifejlesztése: ilyenek pl. a
tribometriás áramlásmérõk, a kristály hõmérõk, optikai és
fotoelektronikus nyomásmérõk, kvarc-rezonátoros nyomás-
távadók, magnetostrikciós szintmérõk/távadók stb. [7].
Mikroszámítógépet tartalmazó, igen bonyolult számítási fel-

adatok elvégzése alkalmas autonóm ipari jelfeldolgozó és adattá-
roló készülékek kifejlesztése, mint pl. a 16/32 bites
flow-computerek, folyadéktartályok nagy pontosságú szint- és
töltetmérõ eszközei, nagy terek átlaghõmérsékletét mérõ rend-
szerek stb.

Ezek a kutatások egyre jobban kitolják az ipari mérések gya-
korlatilag is elérhetõ reális pontosságának határait. Egyetlen, ál-
talános érvényû számértéket nem lehet mondani az ipari mérések
jelenlegi pontossági határaira. Mindenesetre tájékoztató adatnak
elfogadható, hogy ma már majdnem minden lényeges mennyisé-
gi jellemzõt, amely elõfordul egy összetett ipari folyamatban,
legalább 0,25...1,5% relatív hibával meg tudunk mérni. Ha tekin-
tetbe vesszük, hogy ez egy teljes mérõrendszer eredõ mérési bi-
zonytalanságát is jelentheti, akkor el kell ismerni, hogy ez óriási
eredmény és fejlõdés a 20-25 év elõtti ipari gyakorlathoz képest!

Összefoglalás

A cikkben az ipari folyamatmûszerezés (industrial process
measurement and control) metrológiai sajátosságait elemeztem,
majd azoknak a mérõeszközöknek az ismérveit, és metrológiai
ellenõrzésüknek a módozatait részleteztem, amelyekbõl az ipari
mérõrendszerek felépülnek.

A jelenleg érvényes CEN és ISO/IEC dokumentumok néhány
részletének bemutatásával támasztottam alá a hitelesítés szerepé-
nek mindmáig kiemelt és pótolhatatlan jelentõségét.

Bemutattam egy összetett tömegárammérõ rendszer hibaszá-
mításának lényeges lépéseit.

Felsoroltam azokat a legjelentõsebb kísérleti-kutatási irányo-
kat, amelyek eredményeként a teljes mérõrendszerekre értelme-
zett relatív eredõ mérési bizonytalanságok szintje az 1%-nál is ki-
sebb lehet.
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A SZERZÕ

Reményi Tibor, 1965-ben szerzett villamos-
mérnöki oklevelet a Budapesti Mûszaki Egyete-
men. A vegyi- és olajipari folyamatmûszerezés
területén dolgozik több mint 30 éve. A MATE
Metrológiai és Minõségbiztosítási szakosztályá-
nak vezetõségi tagja. A mérõrendszerek fejlesz-
tésérõl, a metrológia és a minõség kapcsolatának
kutatásáról számos publikációja jelent meg. Je-

lenleg a Flow-Cont Intelligens Mérõ- és Szabályozóberendezése-
ket Fejlesztõ Kft. mûszaki igazgatója. e-mail: flowcont@vnet.hu

Szakmai lektor: A MATE Lektori Bizottságának két tagja
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Hírek

Megalakult az ECCE

Az Európai Rézpiaci Központ (ECI) kezdeményezésére 2002.
október 18-án Brüsszelben megalakult az Európai Elektrotechni-
kai Újságok Fõszerkesztõi Klubja (European Club of Chief
Editors in Electrical Engineering – ECCE).

Az alakuló gyûlésen mintegy 10 fõszerkesztõ és 10 regionális
rézpiaci központ vezetõje vett részt. Magyarországról a Rézpiaci
Központ és az Elektrotechnika lap képviseltette magát.

A klub célja elsõsorban a lapok közötti tapasztalatok, rövid hír-
anyagok és cikkek cseréje, de emellett fórumot kíván teremteni
aktuális energetikai kérdések megvitatására is.

Több elõadás hangzott el a villamos szakmák jelenérõl-jövõjé-
rõl, az energia minõségrõl, a deregulációról, illetve a folyamatos
(“életfogytiglani”) tanulásról.

A rövid hozzászólásokból kiderült, hogy a tagok egy “nyitott”
klubban éreznék jól magukat, és szívesen kapcsolódnak be euró-
pai kérdõíves felmérések lebonyolításába.

Dr. Kádár Péter
fõszerkesztõ

peter.kadar@axelero.hu


