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Bevezetés

Miiszaki gyakorlatban sokszor nincs lehetGséglink bizonyos fizikai mennyiségek kozvetlen mérésére (példaul
hatasfok, térfogataram), ezek értékeit kozvetleniil mérhetd mennyiségekbdl szamoljuk. A mérés soran a koz-
vetleniil mért mennyiségeket valamilyen hibéval tudjuk mérni, amely természetesen befolyésolja az ezekbdl
szamitott mennyiségek eredményét is. Ilyen hibaforras lehet a miiszerek gyértasi bizonytalansaga, a leolvasasi
pontatlansiga, illetve diszkrét leolvasasi lehetdsége (pl. digitalis kijelz6) miatti bizonytalansag. Mivel a koz-
vetleniil mérhet6 mennyiségek is hibaval terheltek, statisztikai szamitas alapjan becslést kell adni a kozvetve
mérhet§ mennyiségek hibdjara is, hogy elemezni tudjuk az elvégzett mérés pontossagat. A mérSeszkozok
rendszeres hibaja kalibralassal kikiiszobolhets, az elemzés a véletlen hibak megismerésére korlatozodik.

Alapok

A természetben lejatszodd folyamatok legtobbszor normalis eloszlast kovetnek. A megismételt mérések-
bdl készitett hisztogram a Gauss-gorbét kozeliti (lasd [1} &bra). Mérések esetén is a véletlen hiba hatasat
normadlis eloszlasunak feltételezziik, igy a szamitasokban is a normaélis eloszlas striiségfiiggvényének tulaj-
donsagait hasznaljuk. A siiriiségfiiggvény alatti teriilet adja a valdsziniiséget, igy ha adott p valoszintiség
mellett kivanjuk a bizonytalansigot definialni, akkor a mérés atlaga (vagy kézépértéke) koriil egy a sugart
intervallumot kell meghataroznunk, amelyre a (T — a,Z + a) intervallumban a stiriségfiiggvény alatti teriilet
p (pl. p=0,95). Ez az intervallum a konfidencia intervallum a mérés atlaga koriil, mely adott p valoszintiség
mellett tartalmazza a pontos értéket (varhato érték). Az intervallum sugara +a = +\o. Standard normalis
eloszlas esetén p = 95% szignifikancia szint mellett A = 1,96 ~ 2. Tehat a konfidencia intervallum sugara,
ami tulajdonképpen az abszolat hiba korlatja (E), a = E = 20 lesz.
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1. d4bra. Normalis eloszlas stirtiségfiiggvénye.

Megforditva a gondolatmenetiinket, ha ismerjiik, hogy mekkora a mérésiink abszolut hibakorlatja, akkor
95%-o0s valoszintiségi szint mellett meg tudjuk mondani a szorast. Vegyilik a kévetkezs esetet. U cséves
manométerrel végzett nyomasmérés soran abra) a higanyoszlop kitérést a skila egy diszkrét értével
kozelitjiik. A preciz feliras soran a leolvasott névleges értékhez (h,) megadjuk a mérés abszolut hibakorlatjat
(Ey) is. A fent leirtak alapjan a oy, szorés és az Ej abszolat hibakorlat kozott 95%-os szignifikancia-szinten
fennall az kovetkezs Osszefiiggés o, = Ep /2. Mintapéldankban, ha a leolvasas hibaja Ej, = 0,5mm (hiszen
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4,5mm és 5,5, mm koézott minden értéket S5mm-nek vesziink fel), akkor o5, = Ej,/2 = 0.25mm. A mérés
pontossagara mutat ra a relativ hiba, mely az abszolat hiba és a névleges érték hanyadosa (e, = Ep,/hy,).

2. abra. U csdves manométer esetén az abszolut hiba és a szoras szemléltetése.

Amennyiben a higanyszintek ingadoznak, akkor nem a leolvasasi pontatlansig okoz hibat a mérésben, hanem
maga a mért nyomaésjel kvaziperiodikussidga. Ilyenkor is becslést kell adni a kitérés abszolat mértékére, ez
lesz az abszolut hiba. Ha a higanyszint 3mm és 8mm kozott ingadozik, akkor azt mondjuk, hogy a névleges
érték h, = 5,5mm, kerekitve h, = 6mm, a mérés abszolat hibakorlatja E;, = 2,5mm, a mérés szorasa
o = Ey/2 =1,25mm.

Kereskedelmi forgalomban kaphat6é mérémiszerek esetén a relativ hibakorlatot a gyarto katalogusadatként

adja meg. Szabvany alapjan héazilag gyartott miszereknél, mérdeszkozoknél (Pitot-cs6, Prandtl-css, mérs-
perem stb.) a szabvanybdl kapjuk meg a gyartasbol, szerelésbdl adodoé relativ hibakorléatot.

Példa hibaterjedésre

Adott a[3] dbran lathato rendszer. A szivattyt nyomésndvekedését U csdves manométerrel mérjiik, a térfo-
gataramot méréperemmel, mig a mechanikai teljesitmény mérése (szivattyuba vezetett teljesitmény) mérleg-
motor segitségével torténik. A szallitott kozeg viz, a mérdfolyadék az U csdves manométerekben higany.
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3. dbra. A rendszer vazlata.

Szivattytik fontos katalogusadata a hatasfok és a bevezetett teljesitmény a térfogataram fiiggvényében
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(n = f1(Q) és Pye = f2(Q)). Ezek értékeit kozvetleniil mérheté mennyiségekbdl szamoljuk. A mért mennyisé-
gekbdl szarmazo leolvasasi hibak halmozodva jelen vannak a szamitott mennyiségek értékében (hibaterjedés).
A hibabecslés az alabbi kiértékelés szerint torténik az adott esetben:

A szivattyd hatasfoka a hasznos és bevezetett teljesitmény hanyadosa

P,

Py, Ppe) = .
0 (Phy Ppe) P,.

A hasznos teljesitmény a szallitott térfogataram és a létrehozott nyomés szorzata

A térfogataramot méréperemmel mérjiik és az alabbi médon szamitjuk

Q (Apmp) =0A \/ 2Apmp/p7 (3)

ahol Ap,,,;, a méréperem kamrai kozott mérhet6 nyomaskiilonbség

Apmp (AH) = (pHg - pv)gAH7 (4)

A szivattyi nyomasnivekedését U cstves manométerrel mérjiik
Ap (Ah) = (prg — pu)gAh. (5)
A bevezetett teljesitmény (tengelyteljesitmény) a tengelyen mérhet6 nyomaték és a szogsebesség szorzata
Py (M,n) =M w= M2mn, M (m)=(m—mg)gl. (6)

Szarmaztatott mennyiség (w = f(z,y, z)) szordsa az alabbi modon szamolhato

ar\’ ar\’ af\?
ai: (8£> Uﬁ—ﬁ-(a’;) 03—'_(8,];) Jf. (7

Példankban a hatasfok a hasznos és a bevezetett teljesitmény fliggvénye (n = f (Pn, Pp)). Hogy meg-
hatarozzuk a hatésfok szorasat, a képlet alapjan venniink kell a hatasfok parcialis derivaltjat minden egyes
valtozoja szerint kiértékelve a mérési pontban, tovabba sziikségiink van a bevezetett és a hasznos teljesitmény

szoOrasara: ) )
on On
072, = (3Ph) o}, + (3Pbe) op,. - (8)

Ezek a szoras értékek tovabbi mennyiségektol fiiggnek (P, fiigg Q-t6l és Ap-tdl, Py fiigg M-t6l és n-tdl),
ezért sziikséges az egyes szérasokat addig levezetni, amig a kdzvetleniil mérhetd mennyiségek szorasa abszolut
hibabol vagy gépkonyvi adatbol meg nem hatarozhat6 (az alabbi levezetésben ezek ala vannak hazva).

Mérdperem esetében az « atfolyasi tényezs sok paramétertdl fligg (1d. drvényszivattyt mérések leirasa), ezek
egyiittesen befolydsoljak a térfogatdram mérés hibajat. A mérGperemmel t6rténd térfogatarammeérés leirdsat
a MSZ ISO 5167-1 szabvany rogziti, mely a térfogatdrammeérés (g,,,) hibakorlatjara is becslést ad:

SC\?  [e1\? 284 \*? /6D\? 2 \?/6d\? 1/6Ap\% 1 [6p\2
(&) +(2) () (5) + () (3) <2 (55) = ()

(9)

Az itt levs tényezSk hibajara a mérés sordan nem tudunk becslést adni, de a szabvany alapjan a geomet-

riai befolyasold tényezSk hatasara e, = 1,5% relativ hiba vehet$ figyelembe, igy a térfogatarammeérés

geometridbol adédo relativ szorasa:

_ Emp - Q
mp 2 .

Ezt figyelembe véve a térfogataram szorasat az alabbi Osszefiiggéssel szamoljuk:

1/2
Gmp

dmp

(10)
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oo = <5Apmp) O Apmy T Tor (11)
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A mintapélda hibaszamitasahoz sziikséges képletek a kovetkezdk:
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Ismert mennyiségek és paraméterek a[l] tablazatban talalhatoak.

’ Megnevezés Erték ‘
Méréperem belsé atmérgje d = T70mm
Cs6 belss atmérdje D = 100mm
Meéréperem atfolyési tényezGje a=0.62
Urejarasi kiegyenstlyozasi tomeg | mo = 0.03kg
Meérlegmotor karhossz [ =0.96m
Viz stirtisége py = 1000kg/m?

1. tablazat. Ismert mennyiségek.

Uzemi koriilmények kozott azt tapasztaltuk, hogy a szivattya csonkjaira és a méréperem kamraira kapcsolt U
csoves manométerekben a higanyszint ingadozik. Tovabba azt tapasztaltuk, hogy a mérlegmotor £10g tomeg
rahelyezésére /elvételére kozombosen viselkedett. Egy kozbensS mérési pontban ezeket az abszolat hibakat
leolvastuk. A fordulatszdm mérést Jaquet indikitor segitségével végeztiik, itt a leolvasasi pontatlansig
okozott hibat a mérés sordn. A mérSperem relativ hibajat gyartasi, szerelési bizonytalansig okozza, ennek
értékét szabvany rogziti. Az egyes hibakat a2} téblazatban gytijtottiik ossze.

’ Megnevezés Erték
A}, abszoldt hibaja En, =3mm
Ap abszolut hibaja Ean, =5mm
Fordulatszam (n) abszolut hibaja E, = 5rpm
Kiegyenstlyozasi tomeg (m) abszolut hibaja | E,, = 10g
Mér6perem relativ hibaja (szabvany) emp = 1,5%

2. tablazat. Mérés soran megfigyelt abszolut hibdk és méréperem relativ hibaja

A mért és szamitott mennyiségek a 3] tablazatban talalhato kiemelve a legjobb hatéasfoka pont adatait.

A hibaterjedés kiértékelését a legjobb {izemi pontra mutatjuk be. ElGszor 6sszegytjtjiikk az ismert abszolut
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Meért, Szamitott
No. hy ho H, Ho m n Ap Apmo M Q Py Pye n
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [kg] [ [rpm] | [Pa] [ [Pa] | [Nm] | [m°/s] [ [W] | [W] -]
7 820 180 412 588 | 1.08 | 1790 | 79107 | 21755 | 9.89 | 0.01574 | 1245.1 | 1853.6 | 0.672

3. tablazat. Mért és szamitott mennyiségek tablazata

hibékat, ezutan szérasnégyzetet és relativ hibat szamolunk.

E 2
UQAh :UQAh = ( 2Ah> :(15mm)2 , —en, = 0,47% (12)
E 2
O—ZAH :O—ZH = ( gH) - (25mm)2 ) — CAy = 27 84% (13)
E\?2
T = (2"’ =(59)* . — em = 0,93% (14)
2
oh= (2" =(2.5rpm)?, — e, = 0,28% (15)
E 2 s 2 Q) 2
2 mp _ [ Ymp _ mp _
O mp — < B) ) = ( 5 ) < 9 ) (emp = 1,5%) (16)
Ezutan az ismeretlen szérasokat az ismertek segitségével kifejezziik.
oAp = ((prg—pu)9)’ o4, = (185Pa)?, s enp=047%  (17)
TApmy = (g —pu)9)* oA, = (309Pa)?, Seap,, =2,8%  (18)
2
2 aA 2 2 2 —4, 3732
o =—————ros] o + (1)%0s = (1.626-10"*m"/s)*, — eq = 2.07% 19
Q (pv QApmp/pr> Aanp ( ) 67np ( / ) Q 0 ( )
o, = ApPop + Q%03 = (13,2W)?, —ep, =21%  (20)
o = (91)*07, = (0.047TNm)?, Sew =095%  (21)
U%bc = (2mn)%03, + (M27)%0? = (13.5W)2, — ep,, = 1.46% (22)
2 2
1 P
o2 = ob, + ( on | oh, =(8,63-107°)2, —e,=2,5T%  (23)
Pbe Pbe

A szamités soran azt kaptuk, hogy a hatasfok az adott mérési pontban n+E, = 67.2+1,73%. A kiértékelésbol
megfigyelhets, hogy a mérési hibdk halmozodasa miatt a relativ hibakorlatok szamértéke is nagyobb lesz.
Példaul mig a szivattyu nyomasnovekedésének relativ hibaja ea, = 0,47%, addig a hasznos teljesitményé
mar ep, = 2,1%, a hatéasfoké pedig e,, = 2,57%. Viszont azt is érdemes megfigyelni, hogy az egyes hibak mas
sillyal jatszanak szerepet a szarmaztatott mennyiség hibajaban. A térfogataram szorasdnak szamitasakor a
nyomasmeérés hibédja kisebb sillyal jatszik szerepet mint a gyartési pontatlansaghodl szarmazéd hibakorlat.

2
2Q ) ad 13 < 0Q )
— —=1,308- 10713, =1. (24)
<8Apmp (pv V QApmp/pv > Domp

A kiértékelést a fenti médon minden mérési pontban el kell végezni (tablazatosan). Emellett
a legjobb hatasfoka pontban a szamitasokat részletesen 6sszefiiggésekkel egyiitt a dokumenta-
ciéban fel kell tiintetni és a szamolt mennyiségeket, azok szdrasat, abszolat és relativ hibakor-
latjat tablazatban 6ssze kell foglalni. A jegyzdkonyv részét képezd diagramokban hibasavokat
abrazolni kell.




