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E dokumentum célja a meérési bizonytalansag meghatarozasanak dsszehangolasa az EA-n belll,
tovabba az EA altalanos kdvetelményein tilmenden specialis kovetelmények felallitasa az akkreditalt
laboratériumok altal kiadott kalibralasi bizonyitvanyokban a mérési bizonytalansag kdzlésére, valamint
az akkreditald testiletek tamogatasa abban, hogy az altaluk akkreditalt kalibraldlaboratériumoknal a
Kalibralasi és Mérési Képesség egységesen kerlljon megallapitasra. Mivel az ebben a
dokumentumban lefektetett szabalyok megfelelnek mind a kalibralas bizonytalansaganak kozlésére
vonatkozé ILAC politikdanak, mind a Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
ajanlasainak, az EA-4/02 atvétele elésegiti az eurdpai mérési eredmények elfogadasat vilagszerte.
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Szerzbk

E dokumentumot az EA Laboratériumi Bizottsag készitette. Az EA-4/02 jelen kiadasa tartalmaz
kisebb pontositasokat és kiemeléseket, kisebb hibajavitdsokat és hivatkozast az
ISO/IEC 17025:2017 szabvanyra, ezen belll a Dontési Szabalyokra.

Hivatalos nyelv
A szdveg igény szerint mas nyelvekre is lefordithat6. Az angol nyelvi valtozat marad az
elsédleges forras.

Szerzdi jog
A szOveg szerzbi joga az EA-t illeti. A szbveg viszonteladas céljabol nem sokszorosithato.

Tovabbi informéacio
Jelen kiadvannyal kapcsolatos tovabbi informacidért kérjuk, forduljon a Titkarsaghoz.

Naprakész informacioért kérjik, latogassa meg weboldalunkat:
WwWWw.european-accreditation.org

Kategéria: Kotelez6en alkalmazandé dokumentum

Jovahagyas ideje: 2021. november 5.
(Megjegyzés: Az EA-4/02 ujboli kbzzétételre keriilt (4™ April
2022 _rev 03) a 2021. november 5-én jévahagyott valtozathoz
(15th November 2021_rev02) képest a 25. oldal F4-ben talalhato
szerkesztési hiba miatt.)

Bevezetés ideje: Azonnal

Attérési idészak: Nincs
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El6sz6 a magyar nyelvi valtozathoz

A forditas elkészitése soran nagymértékben tamaszkodtunk a dokumentum korabbi magyar
nyelvii valtozatanak 1. kiadasara, ami NAR-EA-4/02 (NAT, 2003) azonositéval valt
széleskdrben ismertté, illetve a metrologiai fogalmak atvételénél, hasznalatanal elsédlegesen
a VIM3 Nemzetkézi Metrolégiai Ertelmezé Szétér (Bankuti L. — Kiss J., ASZEK, 2018) magyar
nyelvl valtozata volt iranyadé.

Figyelembe véve, hogy a dokumentum 1. kiadasanak megjelenése ota eltelt 20 évben a
metroldgiai terminoldgia jelentésen megvaltozott, idészerl volt ujbdl elérhetévé tenni az
érvényes szbhasznalat szerinti magyar valtozatot, aminek alapjaul az aktualisan érvényes
EA-4/02 M:2022 (rev_03) dokumentum szolgalt.

A statisztikai fogalmak magyar nyelvii megfelelGinek atultetésénél a Kisérletek tervezése és
értékelése (Kemény S. — Deak A. — Lakné Komka K. — Kunovszki P., TYPOTEX, 2017)
kiadvanyra tamaszkodtunk, illetve figyelembe vettik az MSZ EN ISO/IEC 17025:2018
szabvany szerinti sz6hasznalatot is.

A jelen magyar valtozat szerkesztettsége kis mértékben eltér az eredetitdl: a nyilvanvalo
szerkesztési hianyossagok (pl. hianyz6 szakaszszamozas) javitasra, illetve a sziikségtelenl
tulméretezett sork6zok 6sszehuzasra kerultek.

A kék szinnel jelzett magyarazatokat, pontositasokat, kiegészitéseket a forrasdokumentum
nem tartalmazza, azonban a magyar nyelvi{i valtozat elkészitésében kézremik6dé személyek
egyetértettek abban, hogy ezek olyan toébbletinformaciét hordoznak, amelyek segitik a
megértést, igy helylk van a szévegben.

A magyar nyelvi kiadas jelen valtozatanak elkészitésében kdézremiikodtek:
Forditotta és szerkesztette: Paulik Szabina
Lektoralta: Szabé Gabor, Liptak Marton, Rényai Rébert, Dr. Drégelyi-Kiss Agota, Biré Zsolt

Véleményezte: Dobd Norbert, Kiss Gergd

A forditashoz észrevételek kildhet6k az alabbi kérd6iv kitoltésével:
https://forms.qgle/SoaWwL9ujQ6DDzxb7
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BEVEZETES

E dokumentum rogziti a kalibralas mérési bizonytalansaganak meghatarozasaval,
valamint a kalibralasi bizonyitvanyokban ezen mérési bizonytalansag megadasaval
kapcsolatos alapelveket és kovetelményeket a kalibralas bizonytalansaganak
kozlésére vonatkozdé ILAC-P14 [ref. 5] szerinti ILAC politika alapjan. Mind az
ILAC-P14, mind az EA-4/02 kotelezben alkalmazandd dokumentum azon Akkreditalo
Testlletek szamara, amelyek az EA tagjai. A megfogalmazasok altalanosak, hogy a
kalibralas minden teriletéhez illeszkedjenek. Eléfordulhat, hogy az informacié
kdnnyebb alkalmazhatdésaga érdekében a vazolt modszer kiegészitend6 konkrétabb
tanacsokkal a kilonb6z8 terlletekre vonatkozdan. Az ilyen kiegészitd utmutatdk
kidolgozasakor az ebben a dokumentumban rogzitett altalanos alapelveket kell
kdvetni a kuldnb6z6 teruletek k6zotti harmonizacio biztositdsa érdekében.

E dokumentumban szerepld megfogalmazasok désszhangban vannak a JCGM
100:2008, Evaluation of measurement data — Guide to the Expression of uncertainty
in_measurement (GUM 1995 with minor correction) [ref. 1] szerintivel, amely
dokumentumot a Joint Committee for Guides in Metrology dolgozta ki a BIPM, IEC,
IFCC, ILAC, ISO, IUPAC, IUPAP és OIML részvételével. Mig [ref. 1] olyan altalanos
szabalyokat fektet le a mérési bizonytalansag meghatarozasara és kifejezésére,
amelyek a fizikai mérések legtobb terlletén alkalmazhatdk, addig ezen dokumentum
a kalibraldlaboratériumokban végzett mérésekhez legalkalmasabb mddszerre
Osszpontosit, leirja a mérési bizonytalansag meghatarozasanak és megadasanak
egyértelmi és harmonizalt médjat. Azonban a GUM és kiegészitései altal javasolt
egyéb megkdzelitések (pl. Monte Carlo médszer) is elfogadhatdk. A dokumentum az
alabbi témakdroket tartalmazza:

e adokumentummal kapcsolatos alapveté meghatarozasok;

e egy mérési modellben szerepld6 bemend mennyiségek  mérési
bizonytalansaganak meghatarozasara szolgalé médszerek;

e akimen® mennyiség mérési bizonytalansaga és a bemend mennyiségek becsult
bizonytalansaga kozétti kapcsolat;

e egy mérési modell kimené mennyiségének kiterjesztett mérési bizonytalansaga;
e a meérési bizonytalansag kozlése;
e eljaras a mérési bizonytalansag szamitasahoz lépésrél Iépésre.

A kalibralas bizonytalansaganak meghatarozasaval az EURAMET szamos kalibralasi
utmutatoja is foglalkozik, ezek a www.euramet.org cimen érhetdk el.

ATTEKINTES ES MEGHATAROZASOK

Megjegyzés: A dokumentum szdvegében el6szor megjelend, a torzsszdveg
szempontjabdl kiléndsen fontos kifejezések félkdvér betlvel vannak szedve. A B
fliggelék tartalmazza ezen kifejezések gyljteményét forrashivatkozassal egyutt.

Egy mérési eredmény kozlése csak akkor teljes, ha tartalmazza mind a mérend6
mennyiségnek tulajdonitott értéket, mind az ehhez az értékhez tarsitott mérési
bizonytalansagot. Ezen dokumentum az 06sszes mennyiséget, amelyek nem

4th April 2022_rev03 5/ 83 oldal


https://www.bipm.org/documents/20126/2071204/JCGM_100_2008_E.pdf/cb0ef43f-baa5-11cf-3f85-4dcd86f77bd6
https://www.bipm.org/documents/20126/2071204/JCGM_100_2008_E.pdf/cb0ef43f-baa5-11cf-3f85-4dcd86f77bd6
https://www.bipm.org/documents/20126/2071204/JCGM_100_2008_E.pdf/cb0ef43f-baa5-11cf-3f85-4dcd86f77bd6
http://www.euramet.org/

2.2

2.3

2.4

25

EA-4/02 « A mérési bizonytalansag meghatarozasa kalibralasnal

pontosan ismertek, véletlen valtozéonak tekinti, beleértve azokat a befolyasolo
mennyiségeket is, amelyek hatassal lehetnek a mert értékre.

A mérési bizonytalansag nem-negativ paraméter, amely a mérendd mennyiségnek
a felhasznalt informacié alapjan tulajdonitott mennyiségértékek szérédasat jellemzi
[ref. 3]. Ezen dokumentumban a bizonytalansag a mérési bizonytalansag helyett
hasznalt rovid alak, ha a rovidités nem okozhat félreértést. A mérési bizonytalansag
tipikus forrasainak felsorolasat a C fliggelék tartalmazza.

A mérendé mennyiség a mérni szandékozott mennyiség. Kalibralas soran altalaban
csak egyetlen Y mérendé vagy kimené mennyiséggel foglalkozunk, ami tébb
Xi(i=1, 2, ..., N) bemend mennyiség fliggvénye az alabbi figgvénykapcsolat szerint:

Y = f(Xl, Xz, . XN) (21)

Az f mérésfiggveény a bemend mennyiségek fuggvénye, ami a kimené mennyiség
mért értéke a bemend mennyiségek ismert értékei alapjan szamitva.

Leirja, hogy Y kimen§ mennyiség értékeit hogyan kapjuk meg Xi bemend
mennyiségek értékeibél. A legtdbb esetben ez egy analitikus kifejezés, de lehet olyan
kifejezések csoportja is, ami a rendszeres hatasok miatt korrekcidés tagokat és
korrekcios tényezéket tartalmaz, ezaltal bonyolultabb 6sszeflggéshez vezet, ami
explicit médon nem irhaté le egyetlen fliggvénnyel. Tovabba f meghatarozhaté
kisérleti uton vagy létezhet csak szamitdgépes algoritmusként, amit numerikusan kell
értékelni, vagy lehet ezek barmelyikének kombinacidja.

Ha fliggetlenek, Xi bemend mennyiségek készlete két kategoriaba sorolhaté aszerint,
ahogyan a mennyiség értékét és a tarsitott bizonytalansagot meghataroztak:

(a) azok a mennyiségek, amelyek becslését és tarsitott bizonytalansagat kdzvetlendl
az adott mérésbdél hataroztak meg. Ezek az értékek szarmazhatnak példaul
egyetlen leolvasashdl, ismételt leolvasasokbdl vagy tapasztalaton alapuld
dontésbél. Tartalmazhatjak korrekciok meghatarozasat: miszer leolvasasi
korrekciok és befolyasoldé mennyiségek (mint példaul a kdrnyezeti hémérséklet,
a légnyomas és a nedvességtartalom) miatti korrekciok;

(b) olyan mennyiségek, amelyek becslése és tarsitott bizonytalansaga az adott
mérés esetén kulsd forrasokbdl szarmaznak, mint példaul a kalibralt etalonokhoz,
tanusitott referenciaanyagokhoz [ismert még mint ,hiteles anyagminta”,
Janusitott anyagminta”] vagy kézikdnyvekbdl szarmazé referenciaadatokhoz
kapcsoldédd mennyiségek.

Ha a bemeneti mennyiségek nem fliggetlenek, lasd a 4.6. szakaszt.

Y mérendd mennyiség becslése y kimeneti becslés, ami a (2.1) egyenletbdl
szarmazik X; bemend mennyiségek értékére vonatkozd xi bemeneti becslés
felhasznalasaval:

y=f(X,%,..,Xy) (2.2)

Nyilvanvald, hogy azok a bemen6é mennyiségek a legjobb becslések, amelyeket a
modell szempontjabdl jelentdés Osszes hatasra korrigaltak. Ha nem, akkor a
szukseéges korrekciokat 6nall6 bemené mennyiségekként kell figyelembe venni.
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Egy Vvéletlen valtozo esetén az értékek szorédasa mértékének kifejezésére az
eloszlas variancidja vagy a variancia pozitiv négyzetgydke, az un. széras
hasznalatos. A kimeneti becsléshez vagy y mérési eredményhez tarsitott u(y)
standard mérési bizonytalansag Y mérendd mennyiség szérasa. Ez Xi bemend
mennyiségek X becsléseib6l és az ezekhez tarsitott u(x) standard
bizonytalansagokbdl kertil meghatarozasra.

A becsléshez tartozd standard bizonytalansagnak ugyanaz a mértékegysége, mint a
becslésnek.

Egyes esetekben a relativ standard mérési bizonytalansag alkalmazasa lehet
megfeleld, ami a becsléshez tarsitott standard mérési bizonytalansag és a becslés
abszolut értékének hanyadosa, és ezért dimenzié nélkdli. Ez a fogalom nem
hasznalhatd, ha a becslés nullaval egyenlé.

A BEMENETI BECSLESEK MERESI BIZONYTALANSAGANAK
MEGHATAROZASA

Altalanos szempontok

A bemeneti becslésekhez tarsitott mérési bizonytalansag meghatarozasa A-tipusu
vagy B-tipusu értékelési modszerrel torténik. A standard bizonytalansag A-tipusu
értékelése a bizonytalansdg meghatarozasanak mddszere medgfigyelések
sorozatanak statisztikai elemzésével. Ebben az esetben a standard bizonytalansag a
kézépérték tapasztalati szorasa, ami atlagolasi eljarasbol vagy megfeleld regresszid-
analizisb8l szarmaztathat6. A standard bizonytalansag B-tipusu értékelése a
bizonytalansag meghatarozasanak olyan moddszere, ami eltér a megfigyelések
sorozatanak statisztikai elemzésétdl, jellemzéen a bemend mennyiséghez egy
megfeleld valoszinliségi eloszlasfiggveny hozzarendelését jelenti. Ebben az esetben
a standard bizonytalansag meghatarozasa egyéb tudomanyos ismereten alapul.

Megjegyzés: A kalibralasok soran ritkan ugyan, de eléfordul, hogy egy mennyiség
Osszes lehetséges értéke egy hatarérték egyik oldalan helyezkedik el. Ez a jol ismert
eset az Un. koszinusz hiba. Az ilyen specialis esetek kezelésére lasd [ref. 1].

A standard bizonytalansag A-tipusu értékelése

A standard bizonytalansag A-tipusu értékelése akkor alkalmazhaté, ha azonos
mérési feltételek mellett az egyik bemend mennyiség értékére tobb fliggetlen
megfigyelés tortént. Ha a mérési eljaras felbontdasa megfeleld, akkor a kapott
ertékekben mindig van valamekkora érzékelhetd szo6rodas.

Legyen Q mennyiség az X; ismételten mért bemend mennyiség. n statisztikailag
figgetlen megfigyeléssel (n > 1) Q mennyiség becslése g, az egyes medgfigyelt

értékek szamtani kézepe vagy atlagaqg (=1, 2, ..., n):

1 n
g-— _ 3.1
q e q; (3.1)
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g atlag becsléséhez tarsitott mérési bizonytalansagot a kovetkez6 modszerek
valamelyikével kell meghatarozni:

(a) g értékek s¥q) tapasztalati szérasnégyzete az alapul szolgalé valdszinliség-
eloszlas varianciajanak becslése, ami megadhato, mint:

(@)= 772 (@, -a) 32)

Ennek (pozitiv) négyzetgyoke a tapasztalati széras. Ha a megadott mennyiség
g Szamtani atlag, akkor az atlag varianciajanak legjobb becslése az atlag

tapasztalati szérasnégyzete, azaz:

s*(q)
n

s*(0) =

Ennek (pozitiv) négyzetgyoke az atlag tapasztalati szérasa. g bemeneti
becsléshez tarsitott u({) standard bizonytalansag az atlag tapasztalati szérasa,

vagyis:
u(@) = s(a@) (3.4)

(3.3)

Figyelmeztetés: Altalanossagban, ha az ismételt mérések n szama alacsony
(n < 10), akkor a standard bizonytalansag 3.4. képlet szerinti, A-tipusu
értékelésének megbizhatosagat ellenérizni kell. Ha a megfigyelések szama nem
novelhetd, akkor meg kell fontolni a szdévegben megadott masik moddszer
alkalmazasat a standard bizonytalansag meghatarozasara.

(b) Egy jol jellemzett és statisztikailag feligyelet alatt tartott mérés esetén
rendelkezésre dllhat s,’ egyesitett szérasnégyzet [ismert még, mint ,gy(jtott
variancia”] (pooled estimate of variance), ami jobban leirja a szérédast, mint a
korlatozott szamu megfigyelésbél kapott becsilt szoras. Ha ilyen esetben Q
bemendé mennyiség értéke n darab kisszamu, fliggetlen megfigyelésbél
meghatarozott g szamtani k6zépe, akkor a kdzépérték varianciaja becsulhetd,

mint;

2
SP

(@)= (3.5)

A standard bizonytalansag ebbdl az értékbdl adddik a 3.4. képlet alapjan.

A standard bizonytalansag B-tipusu értékelése

A standard bizonytalansag B-tipusu értékelése X; bemend mennyiség x; becsléséhez
tarsitott bizonytalansag meghatarozasanak olyan moddszere, ami eltér a
medfigyelések sorozatanak statisztikai elemzésétdl. u(x) standard bizonytalansag
meghatarozasa Xi lehetséges ingadozasara vonatkozé minden elérhetd informacio
tudomanyos megitélésén alapul. Az ebbe a kategoridba tartozé értékek
szarmazhatnak

e korabbi mérési adatokbodl;
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e relevans anyagok és miuiszerek viselkedésére és tulajdonsagaira vonatkozo
tapasztalatbél vagy altalanos ismeretbdl;

e gyartdi specifikaciokbal;

e kalibralasi bizonyitvanyokban és egyéb tanusitvanyokban kézolt adatokbal;

o kézikdnyvekbdl vett referenciaadathoz tartoz6 bizonytalansagokbal.

3.3.2 A standard mérési bizonytalansag B-tipusu értékeléséhez rendelkezésre alld
informacié megfeleld felhasznalasahoz tapasztalaton és altalanos ismereten alapuld
j6zan megfontolas szikséges. Ez a készség gyakorlassal elsajatithatd. A standard
bizonytalansag jol megalapozott B-tipusu értékelése ugyanolyan megbizhaté lehet,
mint a standard bizonytalansag A-tipusu értékelése, kiléndésen olyan mérési
helyzetben, amikor az A-tipusu értékelés csak viszonylag kisszamu, statisztikailag
fuggetlen megfigyelésen alapul. A kdvetkezd eseteket kell megkulonbdztetni:

(&) Ha Xi mennyiségre csak egyetlen érték ismert (pl. egyetlen mért érték, egy
korabbi mérésbél szarmazd érték, egy irodalombdl szarmazé referenciaérték
vagy egy korrekcios érték), akkor ezt az értéket kell hasznalni, mint x.. Ha meg
van adva xi-hez tarsitott u(x;) standard bizonytalansag, ezt kell alkalmazni.
Ellenkezd esetben egyértelmi bizonytalansagi adatokbdl kell kiszamitani. Ha a
medfigyelések szama nem ndvelhetd, akkor a standard bizonytalansag
meghatarozasara a (b) pontban megadott mas megkdzelitést kell megfontolni.

(b) Ha X; mennyiség valdsziniiség-eloszlasa elmélet vagy tapasztalat alapjan
feltételezhetd, akkor a varhatd érték x becslése, illetve ezen eloszlas
varianciajanak négyzetgyoke a tarsitott u(x) standard bizonytalansag.

(c) Ha Xi mennyiség értékének csak a. felsé és a_ alsé hatarértékei becsilhetbk
(pl. egy mérémUiszer gyartéi specifikacioja, egy hémeérséklet-tartomany, a kerekitési
vagy levagasi hibabol adodé automatikus informacidvesztés (data reduction)),
akkor ezen hatarértékek kézott Xi bemend mennyiség lehetséges ingadozasanak
valészinliség-eloszlasara konstans valdszinliség-slriiséget kell feltételezni
(egyenletes (rectangular) valésziniiség-eloszlas). A fenti (b) eset alapjan ez ahhoz
vezet, hogy a becslilt érték:

1
X :E(a+ +a.) (3.6)

és a standard bizonytalansag négyzete:
1
2 2
() 12( L—al) 3.7)
A hatarértékek kilonbségét 2a-val jeldlve, a (3.7) szerinti egyenlet eredménye:

u®(x) = %az (3.8)

Ha Xi bemend mennyiségrél nincs egyéb informacié, csak az ingadozas
hatarértékei, akkor a hianyos ismeret miatt az egyenletes (rectangular) eloszlas
valoszinliségi értelemben egy észszerl leiras. Azonban, ha ismert, hogy a
kérdéses mennyiség értékei valoszinlbbek az ingadozasi tartomany
kézéppontjanak kodzelében, mint a hatarértékekhez kbzel, akkor a haromszog
(triangular) vagy a normalis (normal) eloszlas jobb modell lehet. Masrészrél, ha
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a hatarértékekhez kozeli értékek valdszinlbbek, mint a kdzéppont kbdzelében
levék, U-alaku (U-shaped) eloszlas lehet megfelelébb. Ezekben az esetekben a
bizonytalansag meghatarozasahoz lasd [ref. 1].

A KIMENETI BECSLES STANDARD BIZONYTALANSAGANAK
KISZAMITASA

Korrelalatlan bemend mennyiségek esetén y kimeneti becsléshez tarsitott standard
bizonytalansag négyzete megadhatd, mint:

u?(y) = guf(y) (4.1)

uy) (i = 1, 2, ..., N) mennyiség x bemeneti becsléshez tarsitott standard
bizonytalansdg hozzajarulasa y kimeneti becsléshez tarsitott standard
bizonytalansaghoz:

ui(y) = ciru(xi) (4.2)
ahol ¢ az x bemeneti becsléshez tarsitott érzékenységi egyutthatdé, azaz f
modellfiiggvény X; szerinti parcialis derivaltja, x; bemeneti becslések értékeinél:

of of
C =

_o o (4.3)
'oox  OX

Ky=Xg 2 Xg eeee Xy

Megjegyzés: A kalibralasok soran ritkan ugyan, de eléfordul, hogy a modellfiggvény
er8sen nemlinearis vagy néhany érzékenységi egyitthato eltlinik [lasd (4.2) és (4.3)
egyenlet], és a magasabb rend(i tagokat kell belevenni a (4.1) egyenletbe. Az ilyen
specialis esetek kezelésére lasd [ref. 1], valamint az S4 és S13 példakat a
Kiegészitésben.

Ci érzékenységi egyutthato leirja annak mértékét, hogy x; bemeneti becslés valtozasai
hogyan befolyasoljak y kimeneti becslést. Ez meghatarozhato f modellfiiggvénybél a
(4.3) egyenlettel, kisérletileg vagy numerikus moédszerek hasznalataval, azaz y
kimeneti becslés valtozasa kiszamithaté xi bemeneti becslésnek +u(x) és -u(x)
megvaltozasaval, igy y valtozasara kapott kiildnbséget elosztva 2u(x)-vel, c; értékét
eredményezi. Néha célszerlibb lehet kisérletileg kimutatni y kimeneti becslés
valtozasat ismételt mérésekkel, példaul x + u(x)-nél.

Mig u(xi) mindig pozitiv, addig a (4.2) egyenlet szerinti ui(y) jarulék pozitiv vagy
negativ is lehet ¢ érzékenységi egyttthatod elbjelétél fliggéen. ui(y) elbjelét korrelalt
bemend mennyiségek esetében figyelembe kell venni, lasd D fiiggelék (DA4)
egyenletet.

Ha f modellfiggvény Xi bemend mennyiségek p; szorzétényezbvel vett linearis
kombinacidja:

f(Xl,Xz,...,XN)zipiXi (4.4)

4th April 2022_rev03 10/ 83 oldal



4.5

4.6

4.7

EA-4/02 « A mérési bizonytalansag meghatarozasa kalibralasnal

a (2.2) egyenlet szerinti kimeneti becslést megadja a megfelel6 bemeneti becslések
linearis kombinacioja:

y= i PiX; (4.5)
i=1
mig az érzékenységi egyltthatok pi-vel egyenlék, és a (4.1) egyenletet atalakitva:

0 () = 3 P (x) (4.6)

Ha f modellfiggvény p; hatvanyra emelt X; bemend mennyiségek szorzata vagy
hanyadosa:

N
f(Xy, Xy Xy ) =c[ [ XP 4.7)
i=1
a kimeneti becslés a bemeneti becslések megfeleld szorzata vagy hanyadosa:

y= cﬂ X" (4.8)

Ebben az esetben az érzékenységi egyiitthatok: p;—y és felhasznalva, hogy a relativ

standard bizonytalansag: w(y) = % és w(x;) = ”lixf , a (4.6) egyenlettel analdg
modon kifejezve a (4.1) egyenletb8l megkaphaté:
N
w? (y)= Z pi2W2 (Xi) (4-9)
i=1

Ha két bemendé mennyiség (Xi és Xk) valamilyen mértékben korrelaltak (pl. ha
kélcsénosen fliggnek egymastol), akkor bizonytalansagi jarulékként figyelembe kell
venni kovarianciajukat is. A D fiiggelék tartalmazza, hogyan kell ezt megtenni. A
korrelacio hatasanak figyelembevétele fligg a mérés ismeretétél és a bemeneti
mennyiségek kolcsdénds fliggésének megitélésétsl. Altaldban a bemend
mennyiségek kozotti korrelacié elhanyagolasa a mérendé mennyiség standard
bizonytalansaganak helytelen meghatarozasahoz vezethet.

A két bemené mennyiség (X és Xi) becsléseihez tarsuld kovariancia nullanak vagy

elhanyagolhaténak tekinthetd, ha

(@) Xi és Xk bemend mennyiségek fliggetlenek, példaul azért, mert kilonbozé
flggetlen kisérletek soran ismételten, de nem egyidejiileg figyelték meg azokat,
vagy azért, mert egymastol figgetlenul elvégzett kiilonb6zé meghatarozasokbal
szarmazo mennyiségeket fejeznek ki, vagy ha

(b) Xiés Xk bemend mennyiségek valamelyike allandénak tekinthetd, vagy ha

(c) avizsgalat nem ad korrelacié meglétére vonatkozé informaciot X; és X« bemend
mennyiségek kdzott.

Néha a korrelaciok elhagyhatok a modellfiggvény megfeleld megvalasztasaval. Lasd
példaul a D fiiggelék, D.6 bekezdést.
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A mérés bizonytalansag-elemzésének — amit néha a mérés bizonytalansag-
jegyzekének (biidzsé) hivnak — tartalmaznia kell a bizonytalansag 6sszes forrasanak
felsorolasat a standard mérési bizonytalansagokkal és azok értékelési médszereivel
[ertelmezésével] egyutt. Ismételt mérések esetén a medfigyelések n szamat is meg
kell adni. Az attekinthet6ség érdekében javasolt az ezen elemzés szempontjabdl
relevans adatokat tablazatos formaban bemutatni. Ebben a tabldzatban minden
mennyiségre X; fizikdban hasznalatos jelével vagy rovid azonositéval kell hivatkozni.
Mindegyikre meg kell hatarozni legalabb x; becslést, a tarsitott u(x;) standard mérési
bizonytalansagot, ci érzékenységi egyutthatét és a kilénb6zd ui(y) bizonytalansagi
jarulékokat. Az egyes mennyiségek szamértékét mértékegységgel egyutt is meg kell
adni a tablazatban.

A 4.1 tablazat egy ilyen elrendezésre mutat formalis példat, ami korrelalatlan bemené
mennyiségek esetén alkalmazhatdé. A mérési eredményhez tartozé u(y) standard
bizonytalansag a tablazat jobb als6é sarkaban van megadva, ami a jobb szélsé
oszlopban 1évé valamennyi bizonytalansagi jarulék négyzetdésszegének a
négyzetgyoke. A tablazat szlirke részeit nem kell kitdlteni.

4.1 tablazat: A mérés bizonytalansag-elemzéséhez hasznalt mennyiségek, becslések,
standard bizonytalansagok, érzékenységi egyltthatok és bizonytalansagi jarulékok rendezett
elrendezésének vazlata

mennyiség becslés standard valészinliség- | érzékenységi standard
bizonytalansag eloszlas egyutthato bizonytalansagi jarulék

Xi Xi u(xi) Ci ui(y)
X1 X1 u(xa) val. eloszl. 1 C1 ui(y)
X2 X2 u(x2) val. eloszl. 2 C2 uz(y)
X X, u(x,) val. eloszl. N Cy u,(y)

y u(y)

5. KITERJESZTETT MERESI BIZONYTALANSAG

51

Az EA-n belil az a doéntés sziletett, hogy az EA tagjai altal akkreditalt
kalibraldlaboratériumoknak meg kell adniuk olyan U Kkiterjesztett mérési
bizonytalansagot, ami y kimeneti becslés u(y) standard bizonytalansaganak egy k
kiterjesztési tényezdvel megszorzott értéke:

U = k-u(y) (5.1)

Azokban az esetekben, amikor normalis (Gauss) eloszlassal jellemezhetd a mérendd
mennyiség, és a kimeneti becsléshez tarsitott standard bizonytalansag eléggé
megbizhatd, akkor az alapértelmezett k = 2 kiterjesztési tényez6ét kell hasznalni. A
megadott kiterjesztett bizonytalansag megkdzelitbleg 95 % megbizhatdsagi
valoszinliségnek [ismert még, mint fedési valoszinlség”] felel meg. Ezek a feltételek
a kalibralasi tevékenységek soran nagyrészt teljesulinek.
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A normalis eloszlasra vonatkoz¢ feltételezést nem mindig konnyd kisérletileg igazolni.
Azonban azokban az esetekben, amikor tdbb (pl. N > 3) bizonytalansagi dsszetevd
fuggetlen mennyiségek szabalyos (well-behaved) [matematikaban: ,jol viselkedd”]
valoszinliség-eloszlasaibol szarmazik (példaul normalis eloszlasokbdl vagy
egyenletes eloszlasokbdl), és hasonlé6 meértékben jarulnak hozza a kimeneti
becsléshez tarsitott standard bizonytalansaghoz, akkor teljeslilnek a centralis
hatareloszlas tételének (Central Limit Theorem) feltételei és megfeleld
bizonyossaggal feltételezhetd, hogy a kimené mennyiség eloszlasa normalis.

A kimeneti becsléshez tarsitott standard bizonytalansag megbizhatésagat annak
effektiv szabadsagfokai hatarozzak meg (lasd E fiiggelék). Azonban a
megbizhatosagi kovetelmény akkor teljesil, ha az A-tipusu értékeléssel
meghatarozott egyik bizonytalansagi jarulék sem alapszik tiznél kevesebb ismételt
medfigyelésen.

Ha ezen feltételek (normalitdas vagy megfelelé megbizhatésag) valamelyike nem
teljestl, az alapértelmezett k = 2 Kkiterjesztési tényez6 95 %-nal kisebb
megbizhatdsagi valészinliségnek megfeleld kiterjesztett bizonytalansaghoz vezethet.
Ezekben az esetekben annak érdekében, hogy a kozolt kiterjesztett bizonytalansag
értéke megfeleljen a szokasos eset szerinti azonos megbizhatdsagi valdszinliségnek,
mas eljarasokat kell kdvetni. A megkdzelitdleg azonos megbizhatdsagi valdszinliség
hasznalata alapvet6 fontossagu, valahanyszor azonos mennyiség két mérési
eredménye kerll 6sszehasonlitasra, példaul laboratériumok kézotti 6sszehasonlitas
(inter-laboratory comparison) eredményeinek értékelésénél vagy egy elbiras szerinti
mind&sitésnél (compliance with a specification) [a jelenleg érvényes szohasznalat
szerint: megfelel6ségi nyilatkozat kdzlésénéll.

Még ha feltételezhet6 is a normalis eloszlas, akkor is eléfordulhat, hogy a kimeneti
becsléshez tarsitott standard bizonytalansag nem kelléen megbizhaté. Ha ebben az
esetben nem lehetséges az ismételt mérések n szamanak ndvelése vagy B-tipusu
értékelés hasznalata az alacsony megbizhatésagu A-tipusu helyett, akkor az
E fiiggelékben megadott modszert kell hasznalni.

A tébbi esetben, azaz minden olyan esetben, ahol a normalis eloszlas feltételezése
nem igazolhatd, a kimeneti becslés tényleges valdszinliség-eloszlasara vonatkozo
informaciot kell hasznalni k kiterjesztési tényezb olyan értékének meghatarozasahoz,
ami megfelel a megkodzelitéleg 95 % megbizhatésagi valdszinliségnek.

A GUM 1. kiegészitése szerinti Monte Carlo médszer alkalmazhaté ilyen esetekben.

A MERESI BIZONYTALANSAG SZAMITASANAK ELJARASA LEPESROL
LEPESRE

Az alabbiakban utmutatas talalhaté jelen dokumentum gyakorlati alkalmazasahoz

(vO. részletesen levezetett példak a kiegészitésben):

(@ Y mérend6 (kimend) mennyiség kifejezése Xi bemend mennyiségek
fluggvényében a (2.1) egyenlet szerinti matematikai kapcsolatnak megfelelGen.
Két etalon kdzvetlen 6sszehasonlitasa esetén az egyenlet nagyon egyszerl
lehet, példaul Y = X31-Xa.
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(b) Minden lényeges korrekcié azonositasa és alkalmazasa.

(c) Bizonytalansag-elemzés: a bizonytalansag Osszes forrasanak felsorolasa a
4. fejezet szerinti formaban.

(d) Mennyiségek ismételt mérése esetén a 3.2 szakasz szerint u(q) standard
bizonytalansag szamitasa.

(e) Egyetlen érték(ek) esetén (pl. korabbi mérésekbdl szarmazo értékek, korrekcids
értékek vagy irodalombdl szarmazd értékek) az a standard bizonytalansag
hasznalando, ami adott vagy a 3.3.2 (a) bekezdés szerint kiszamithat6. Ha nem
all rendelkezésre olyan adat, amibél a standard bizonytalansag szarmaztathato,
akkor tudomanyos tapasztalat alapjan hatarozandé meg u(x) értéke.

() Azokra a bemendé mennyiségekre, amelyeknek valészinliség-eloszlasa ismert
vagy feltételezhet6, a 3.3.2 (b) bekezdés szerint kiszamitando a varhato érték és
u(xi)) standard bizonytalansag. Ha csak felsé és alsé hatarértékek vannak
megadva vagy csak ezek becsulhetdk, akkor a 3.3.2 (c) bekezdés szerint
szamitando u(x;) standard bizonytalansag.

(g) A mérendd mennyiség u(y) standard bizonytalansag négyzetének (4.1) egyenlet
szerinti meghatarozasahoz x; bemeneti becslésbél a (4.2) és a (4.3) egyenletek
szerint kiszamitandd minden X; bemend mennyiséghez ui(y), ami hozzajarul a
kimeneti becslés standard bizonytalansagahoz, és ezek négyzete 6sszegzendd.
Ha ismert, hogy a bemend mennyiségek korrelaltak, a D filiggelékben megadott
eljaras alkalmazandd.

(h) U kiterjesztett bizonytalansag szamitasahoz a kimeneti becsléshez tarsitott u(y)
standard bizonytalansag megszorzand6é az 5. fejezet szerint megvalasztott
k kiterjesztési tényezével.

(i) A mérési eredmény megadasa a kalibralasi bizonyitvanyban az ILAC-P14
5. fejezete szerint [ref. 5]: tartalmazza a mérend® mennyiség y becslését, a
tarsitott U kiterjesztett bizonytalansagot és k kiterjesztési tényezét.

Megjegyzés: Bizonyos koérilmények kdzott a kalibralasi eredmény elfogadhatosagat
egy specifikacioval 6sszehasonlitva dontik el. Ez a déntés egy elfogadott Dontési
Szabaly (Decision Rule) szerint torténik, ami rogziti, hogyan kell figyelembe venni a
tarsitott mérési bizonytalansagot. Az F fiiggelék rovid Utmutatast ad a témaban.
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A FUGGELEK: KALIBRALASI ES MERESI KEPESSEG

A kalibralasi és mérési képesség (KMK) fogalmat atfogo felulvizsgalatnak vetette ala a k6z6s
BIPM/ILAC Munkacsoport 2007. szeptember 7-én kiadott, a kalibralasi mérési képességre
vonatkozé dokumentuma. Ezen dokumentumot mellékletként tartalmazza a kalibralas
bizonytalansaganak kdzlésére vonatkozo ILAC politika [ref. 5], és ez a politka a KMK
harmonizalt megkdzelitésének alapja vilagszerte az akkreditalt laboratériumok kérében.

E dokumentumban a bizonytalansag meghatarozasara felvazolt moédszereket kell hasznalni,
amikor az akkreditalt laboratériumok sajat KMK-jukat megallapitjak.
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B FUGGELEK: NEHANY FONTOS FOGALOM JEGYZEKE

Bl

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9

szamtani atlag (arithmetic mean) ([ref. 1] C.2.19 szakasz)
Atlag; az értékek 6sszege osztva az értékek szamaval.

kalibralasi és mérési képesség (calibration and measurement capability)

A kalibralasi és mérési képesség (KMK) kifejezésénél figyelembe kell venni a

kovetkezbket:

1. Mérendd mennyiség vagy referenciaanyag;

2. Kalibralasi/mérési modszer/eljaras és/vagy a kalibralt/mért miiszer/anyag tipusa;

3. Mérési tartomany és ahol alkalmazhaté, tovabbi paraméterek, pl. az alkalmazott
feszlltség frekvencidja;

4. Meérési bizonytalansag.

A teljes magyarazatért lasd [ref. 5].

korrelaciés egyutthatoé (correlation coefficient) ([ref. 1] C.3.6 szakasz)

A Kkorrelacids egyutthatd két valtozd relativ kdlcsonds fuggésének mértéke, ami
egyenl6 a kovarianciaik, valamint a varianciaik szorzatabdl vont pozitiv négyzetgyok
hanyadosaval. Részletesebb leirasért 1asd. [ref. 1].

kovariancia (covariance) ([ref. 1] C.3.4 szakasz)

Két véletlen valtozd kolcsonds fuggésének mértéke, ami egyenlé a két véletlen
valtozd varhatod értékeitdl vett eltérései szorzatanak varhaté értékével. A teljes
definicié megtalalhato a [ref. 1]-ben.

kiterjesztési tényez6 (coverage factor) ([ref. 3] 2.38 definicid)
1-nél nagyobb szam, amivel az eredd standard mérési bizonytalansagot
megszorozva a kiterjesztett mérési bizonytalansag adodik.

megbizhatésagi valdszinliség (coverage probability) ([ref. 3] 2.37 definicio)
Annak a valdszinlisége, hogy a mérendé mennyiség valdodi mennyiségértékeinek
készletét az el6irt megbizhatésagi tartomany magaba foglalja.

Megjegyzés: A ,valodi érték” kifejezést (lasd D fiiggelék) nem hasznalja ezen
Uutmutaté a GUM D.3.5 szerinti okok miatt: ,a mérend6é mennyiség értéke” (vagy egy
mennyiség értéke) és a ,mérendd mennyiség valodi értéke” (vagy egy mennyiség
valodi értéke) kifejezések egyenértékiinek tekintenddék. (GUM 3.1.1). Lasd [ref. 6]
(JCGM 104:2009) 1. fejezetét is.

tapasztalati széras (experimental standard deviation) ([ref. 1] 4.2.2 szakasz)
A tapasztalati szorasnégyzet pozitiv négyzetgyoke.

kiterjesztett (mérési) bizonytalansag (expanded (measurement) uncertainty)
([ref. 3] 2.35 definicid)
Az ered6 standard mérési bizonytalansag és egy 1-nél nagyobb tényez6 szorzata.

tapasztalati szérasnégyzet (experimental variance) ([ref. 1] 4.2.2 szakasz)

Az a mennyiség, ami ugyanazon mérendé mennyiség n megfigyelésébdl allo
sorozata eredményének szorddasat jellemzi a szévegben szereplé (3.2) egyenlet
szerint.
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bemeneti becslés (input estimate) ([ref. 1] 4.1.4 és C2.26 szakasz)
A mérési eredmény meghatarozasahoz hasznalt bemené mennyiség becslése.

bemené mennyiség (input quantity) ([ref. 1] 4.1.2 szakasz)
Olyan mennyiség, amitél a mérendé mennyiség figg és a mérési eredmény
meghatarozasanak eljarasa soran figyelembevételre kertl.

mérendé mennyiség (measurand) ([ref. 3] 2.3 definicio)
A mérni szandékozott mennyiség.

mérési bizonytalansag (measurement uncertainty, uncertainty of measurement,
uncertainty) ([ref. 3] 2.26 definicid)

Nem-negativ paraméter, amely a mérendé mennyiségnek a felhasznalt informacio
alapjan tulajdonitott mennyiségértékek szorédasat jellemzi.

kimeneti becslés (output estimate) ([ref. 1] 4.1.4 C2.26 szakasz)
A bemend mennyiségekbdl a modellfliggvénnyel szamitott mérési eredmény.

kimend mennyiség (output quantity) ([ref. 1] 4.1.4 szakasz)
Az a mennyiség, ami kifejezi a mérendd mennyiséget a mérési eredmény
meghatarozasaban.

egyesitett szérasnégyzet (pooled estimate of variance) ([ref. 1] 4.2.4 szakasz)

A tapasztalati variancia becslése, ami jél jellemzett és statisztikailag feligyelet alatt
tartott mérések esetén ugyanazon mérend6 mennyiség medfigyelésének hosszu
sorozatabdl szarmazik.

valészinliség-eloszlas (probability distribution) ([ref. 1] C.2.3 szakasz)
Egy olyan flggvény, ami megadja annak valdszinliségét, hogy a véletlen valtozé
valamely értéket vagy valamely értékkészlethez tartozé értéket felvesz.

véletlen valtozé (random variable) ([ref. 1] C.2.2 szakasz)
Egy olyan valtozd, ami egy meghatarozott értékkészlet barmelyik értékét felveheti és
amihez valodszin(iség-eloszlas tarsithato.

relativ standard mérési bizonytalansag (relative standard uncertainty of
measurement) ([ref. 3] 2.32 definicio)
Standard mérési bizonytalansag, elosztva a mért mennyiségérték abszolut értékével.

a bemend mennyiséghez tarsitott érzékenységi egyitthatdé (sensitivity
coefficient associated with an input estimate) ([ref. 1] 5.1.3 szakasz)

A bemeneti becslés differencialis valtozasa altal, a kimeneti becslésben keletkez6
differencialis valtozas osztva a bemeneti becslés valtozasaval.

szoéras (standard deviation) ([ref. 1] C.2.12 szakasz)
A szérasnégyzet pozitiv négyzetgyoke.
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standard mérési bizonytalansag (standard measurement uncertainty)
([ref. 3] 2.30 definicid)
Szoras formajaban kifejezett mérési bizonytalansag.

a mérési bizonytalansag A-tipusu értékelése (Type A evaluation of
measurement uncertainty) ([ref. 3] 2.28 definicio)

A mérési bizonytalansag egyik Osszetevdjének meghatarozott mérési feltételek
mellett elvégzett mérésekbdl kapott, a mért mennyiségértékek statisztikai
elemzésével nyert értékelése.

a mérési bizonytalansag B-tipusu értékelése (Type B evaluation of
measurement uncertainty) ([ref. 3] 2.29 definicid)

A mérési bizonytalansag &sszetevdéjének a mérési bizonytalansag A-tipusu
értékelésétdl eltér6 moédon nyert értékelése.

bizonytalansag-jegyzék (uncertainty budget) ([ref. 3] 2.33 definicio)

A mérési bizonytalansagra, a mérési bizonytalansag 0Osszetevire, valamint az
Osszetevbk kiszamitasara és 0Osszevonasara (kombinaldsara) vonatkozo
szambavétel.

variancia (variance) ([ref. 1] C.2.11 szakasz)
Egy véletlen valtozonak a varhato értékétdl valo eltérés négyzetének varhatd értéke.
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C FUGGELEK: A MERESI BIZONYTALANSAG FORRASAI

C1 A mérési eredmény bizonytalansaga a mérend6 mennyiség ertékére vonatkozé teljes
ismeret hianyat fejezi ki. A teljes ismerethez végtelen mennyiségl informacio
szukséges. Bizonytalansagi forrasoknak nevezik azokat a jelenségeket, amelyek
hozzajarulnak a bizonytalansaghoz, és ezaltal ahhoz a tényhez, hogy egy mérés
eredménye nem jellemezhetd egy egyedi értékkel. A gyakorlatban egy mérésnél sok
lehetséges bizonytalansagi forras mertl fel [ref. 1], beleértve az alabbiakat:

(&) a mérendé mennyiség hianyos meghatarozasa;
(b) a mérendé mennyiség meghatarozasanak tokéletlen megvalositasa;

(c) nem-reprezentativ mintavétel — a mért minta nem feltétlenll reprezentalja a
meghatarozott mérendé mennyiséget;

(d) a kdrnyezeti kérilmények hatasainak elégtelen ismerete vagy ezek tokéletlen
mérése;

(e) analég miiszerek leolvasasanal a személyzet altal okozott torzitas;

() véges muszerfelbontas vagy megkullonbdztetési kiiszdb;

(g) a mérési etalonok és referenciaanyagok nem egzakt értékei;

(h) kils6 forrasbdl szarmazé és algoritmusokban hasznalt konstansok, és egyéb
paraméterek pontatlan, véges értékei, amelyek informaciovesztést okozhatnak;

(i) a mérési moédszerbdl és eljarashol eredb kozelitések és feltételezések;

() a mérend6 mennyiség latszélag azonos korulmények kdzott végzett ismételt
megfigyeléseinek ingadozasai.

C2 Ezek a forrasok nem szilikségszeriien flggetlenek. Az (a) - (i) forrasok némelyike
hozzajarulhat (j)-hez.

C3 A 1. és 2. Kiegészitésben szerepld legtdbb példa ezen bizonytalansagi jarulékok
kezelését mutatja be: (g) tipikusan a referenciaetalonokbdl szarmazé érték és
bizonytalansag, (b) a referencia értékében bekdvetkezett valtozasok a kalibralas 6ta
(pl. a drift (sodrédas) vagy a miszer specifikaciéja miatt), (d) a kdrnyezeti befolyasold
tényez6kkel kapcsolatos ismeretlenek és (j) a leolvasasok vagy kapott
részeredmények ingadozasa.
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D FUGGELEK: KORRELALT BEMENO MENNYISEGEK

D1 Ha két bemend mennyiségrél (Xi és Xi) ismert, hogy korrelaltak — azaz, ha valamilyen
modon figgenek egymastol —, a két becsléshez (xi és x«) tarsitott kovariancia:
U(Xi ’Xk) = U(Xi )U(Xk)r(xi ' Xk) (i # k) (D.1)

jarulékat is figyelembe kell venni a bizonytalansagnal. A korrelacié mértékét r(xi, X«)
korrelacios egyiitthaté jellemzi (ahol i = k és |r| <1).

D2 A két mennyiség (P és Q) n fliggetlen, egyidejlileg, parban elvégzett ismételt
megfigyelése esetén p és g (szamtani) atlagahoz tarsitott kovariancia megadhato,

mint;

LS, -ma, -a) (D.2)

(P =1y 2

és a (D.2) egyenletbdl s-t behelyettesitve a (D.1) egyenletbe u(xi, x«) helyére, a (D.1)
egyenlet szerint r kiszamithato.

D3 Befolyasoldé mennyiségek korrelacidja tapasztalaton is alapulhat. Ha van korrelacio,
a (4.1) egyenlet helyett a kdvetkez6t kell hasznalni:

UZ(Y)ZiCiZUZ(Xi)"'25‘4l icicku(xiixk) (D.3)

i=1 k=i+1

ahol c; és ¢« a (4.3) egyenlet altal meghatarozott érzékenységi egyuitthatok vagy:

N N-1 N

U (y) = 207 () + 22, 2.0, (DU (Dr (%) (D.4)
i=1 i=1 k=i+1

ahol u(y) a (4.2) egyenlet szerinti jarulék x bemeneti becslés standard

bizonytalansagabdl y kimeneti becslés standard bizonytalansagahoz. Megjegyzendd,

hogy a (D.3) vagy a (D.4) egyenletekben szereplé masodik 6sszeg negativ elbjell is

lehet.

D4 A gyakorlatban a bemen6é mennyiségek gyakran korrelaltak, mivel azonos fizikai
referenciaetalont, mérémiiszert, referenciaadatot vagy akar jelentds
bizonytalansaggal rendelkez6 mérési mddszert hasznalnak ezen mennyiségek
meghatarozasara. Az altalanossag szintjén maradva, legyen két bemend mennyiség
(X1 és Xz) becslése xi €s x2, amelyek Q, (I1=1, 2, ..., L) fuggetlen valtozok keszletétdl

fliggnek:
X1= gl(Qlanv-aQL)
Xz = g?_(Ql’QZ""QL)

azonban ezen valtozék némelyike nem szukségszerien jelenik meg mindkét

fuggvényben. A bemendé mennyiségek xi és X» becslései valamilyen mértékben
korrelalnak meg akkor is, ha g, becslések (=1, 2, ..., L) korrelalatlanok. Ebben az

esetben x1 és x» becslésekhez tarsitott u(xs, x2) kovariancia megadhato, mint:

(D.5)

U(vaz)zli_lcuczluz(qﬂ (D.6)
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ahol cy és ¢z a (4.3) egyenlettel analég modon g és g2 fliggvényekbdél szarmaztatott
érzékenysegi egyutthaték. Mivel az 6sszeghez csak azok a tagok jarulnak hozza,
amelyeknél az érzékenységi egyltthatok nem tlinnek el, a kovariancia nulla, ha nincs
k6zds valtozdja g: é€s g» fuggvényeknek. xi1 és x, becslésekhez tarsitott r(xi, x2)
korrelacios egyutthaté a (D.6), valamint a (D.1) egyenletekbdl hatarozhaté meg.

D5 A kovetkezd példa bemutatja ugyanahhoz a referenciaetalonhoz viszonyitott, két
kalibralt etalon (artefact standard) értékei kdzotti korrelaciot.

A mérési feladat

X1 és Xz mennyiségekkel jellemzett két etalon &sszehasonlitasra keril Qs
mennyiséggel jellemzett referenciaetalonnal olyan mérérendszer segitségével, ami
alkalmas az értékeik z kulénbségének meghatarozasara a tarsitott u(z) standard
bizonytalansaggal. A referenciaetalon (s értéke és u(gs) standard bizonytalansaga
ismert.

A matematikai modell
X1 €S X2 becslések a referenciaetalon s értékétél és a medfigyelt z: és z
kilénbségektél figgenek az alabbi kapcsolatok szerint:

XX=0-7

(D.7)
X, =0s—2,

A standard bizonytalansag és a kovarianciak

Feltételezve, hogy Xi , Xz és Qs mennyiségek fliggetlenek, a standard
bizonytalansagok a (4.4) egyenletbdl, x; és x» becslésekhez tarsulé kovariancia a
(D.6) egyenletbdl szamithatd (k). Feltételezve, hogy u(zi) = u(z2) = u(z):

u*(%,) = U*(gs) +U*(2)
u*(x,) = u*(gs) +u*(2) (D.8)
U(Xl’ Xz) = Uz(QS)

Ezekbdl az eredményekbél kbvetkezé korrelacios egyltthato:

u2(qs) (Dg)
u*(gs) +u’(2)

Ennek értéke 0 és +1 kozotti, u(qs) és u(z) standard bizonytalansagok aranyatol
fuggoen.

r(X17X2):

D6 A (D.5) egyenlettel leirt eset egy példa arra, hogy a mérendé mennyiség standard
bizonytalansaganak  meghatarozasanal elkertulhetd lenne a  korrelacié
figyelembevétele a modellfiggvény valtozéinak koriltekintd megvalasztasaval.
f modellfiggvénybe az eredeti X1 és X, valtozék helyett kdzvetlenll behelyettesitve a
(D.5) egyenlet szerinti figgetlen valtozékat, az Uj modellfiggvény a tovabbiakban mar
nem tartalmazza a korrelalt X; és X, valtozokat.

D7 Vannak azonban esetek, amikor két bemend mennyiség (X1 és Xz) ko6zott nem
kerulhet6 el a korrelacio (pl. x1 és x2 bemeneti becslések meghatarozasanal azonos
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mérémiszer vagy azonos referenciaetalon hasznalata), de nem allnak rendelkezésre
fuggetlen valtozokra visszavezethetd transzformacios egyenletek.

Tovabba, ha a korrelacid mértéke sem pontosan ismert, hasznos lehet becsiini
ennek a korrelacidbnak a legnagyobb hatasat a mérendé mennyiség standard
bizonytalansagara vett fels6é hatar meghatarozasaval. Abban az esetben, ha mas
korrelaciokat nem kell figyelembe venni, ennek formaja:

0 () < w0+, )] + w2 (y) (0.10)

ahol u(y) az Osszes tobbi, korreldlatlannak feltételezett bemend mennyiség
bizonytalansagi jarulékabdl szarmazé standard bizonytalansag.

Megjegyzés: A (D.10) egyenlet kdnnyedén altalanosithatd két vagy tobb korrelalt
bemend mennyiség egy vagy néhany csoportjanak esetére. llyen esetben a viszonylag
legrosszabb eset dsszegét kell figyelembe venni a (D.10) egyenletben a korrelalt
mennyiségek minden csoportjara.
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E FUGGELEK: AZ EFFEKTIV SZABADSAGFOKOKBOL SZARMAZTATOTT
KITERJESZTESI TENYEZO

El Meghatarozott megbizhatoésagi valoszinliséghez tartozé k kiterjesztési tényez6
ertékének meghatarozasahoz figyelembe kell venni y kimeneti becslés u(y) standard
bizonytalansaganak megbizhatésagat. Ez azt jelenti, figyelembe kell venni, hogy u(y)
mennyire jol becslli meg a mérési eredményhez tarsitott szérast. Normalis eloszlas
szorasanak becslése esetén a becslés szabadsagfoka a megbizhatésag mértéke,
ami az alapjaul szolgalé minta méretétdl fligg. Hasonldéan, egy kimeneti becsléshez
tarsitott standard bizonytalansag megbizhatésaganak alkalmas mértéke ver effektiv
szabadsagfok, ami kilénb6z8 ui(y) bizonytalansagi jarulékok effektiv
szabadsagfokainak megfelel6 kombinacibjaval kézelithetd.

E2 Ha a centralis hatareloszlas tételének feltételei teljeslilnek, egy megfelel6
k kiterjesztési tényez8 szamitasahoz alkalmazott eljaras az alabbi harom 1épésbél all:

(@) A kimeneti becsléshez tarsitott standard bizonytalansdg meghatarozasa a
7. fejezetben l1épésenként leirt eljaras szerint.

(b) y  kimeneti becsléshez  tarsitott u(y) standard  bizonytalansag
veit SZabadsagfokanak meghatarozasa a Welch-Satterthwaite képletbél:

_u'(y)

i1 Vi

(E.1)

ahol a (4.2) egyenletben meghatarozott ui(y) (i =1, 2, ..., N) értékek y kimeneti
becsléshez tarsitott standard bizonytalansag jarulékai, amelyeket x; bemeneti
becslésekhez tarsitott standard bizonytalansagok eredményeznek, feltételezve,
hogy xi bemeneti becslések statisztikailag kélcsdndsen fliggetlenek, és ui(y)
standard bizonytalansagi jarulék effektiv szabadsagfoka v .

A 3.1 szakaszban targyalt, A-tipusu értékeléssel meghatarozott u(q) standard
bizonytalansagra v = n-1 szabadsagfok adédik. Sokkal problémasabb a B-tipusu
értékeléssel meghatarozott u(x) standard bizonytalansaghoz szabadsagfokot
rendelni. Azonban bevett gyakorlat az ilyen értékeléseket olyan mddon
végrehaijtani, hogy biztositva legyen az alulbecslés elkerilése. Ha példaul a. alsé
és a. felsd hatarértékek rogzitettek, ezek altaldban ugy vannak megvalasztva,
hogy a kérdéses mennyiség valdjaban rendkivil kis valdszinlséggel kerdl
ezeken a hatarériékeken Kkivilre. Feltételezve ezen gyakorlat betartasat,
a B-tipusu értékelésbdl szarmazoé u(x) standard bizonytalansag szabadsagfokai
végtelennek tekinthetbk.

(c) k kiterjesztési tényezd kiolvasasa ezen fliggelék E.1 tablazataban megadott
értékekbdl. Ez a tablazat a 95.45 % megbizhatésagi valészinlséghez tartozé
t-eloszlason alapszik. Ha verr nem egész szam, és altalaban ez a gyakorlat, akkor
veir €rtéke lefele egész szamra kerekitendé.
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E.1 tablazat: k kiterjesztési tényezok kiilonb6z6 v.; effektiv szabadsagfokokra
megkozelitéleg 95 % megbizhatésagnal (95.45 %)

Vet 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

k 13,97 453 331 287 265 252 243 237 232 228
Vet 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

k 225 223 221 220 218 2,17 216 2,15 2,14 2,13
Veit 25 30 35 40 45 50 o

k 2,11 209 207 206 206 205 2,00

4th April 2022_rev03

25/ 83 oldal



EA-4/02 « A mérési bizonytalansag meghatarozasa kalibralasnal

F FUGGELEK: EGY ELOIRAS SZERINTI MEGFELELES

F1 Bizonyos esetekben a kalibralasi eredmény elfogadhatésagat egy specifikaciéval
O0sszehasonlitva dontik el, ami &ltalaban tlréstartomany vagy hatarértékek
formajaban van kifejezve. llyenkor egy Dontési Szabaly keril alkalmazasra, ami
megszabja, hogy a mérési bizonytalansagot hogyan kell figyelembe venni a
megfeleléségi dontés soran [ref. 7].

F2 Hatarérték-alapu specifikaciok esetén egy Y mérendd mennyiségre felvett
Valészinlseégi Sirliségfuiggvény (Probability Density Function, PDF) terlletének az a
része, ami C tlréstartomanyon belul esik, abrazolja a mérendd mennyiség megfeleld
értékeinek aranyat, ami felelés lehet ym mért értékért. Ez pc megfelel6ségi
valoszinlség:

Pe = J. 901 Ym um)dn (F.1)

F3 Példaul normalis eloszlast feltételezve, az F1 abra szerinti PDF nem szinezett terllete
tréstartomanyon belll van, és a mérési eredményhez tarsithaté mérendé mennyiség
megfeleld értékeit abrazolja.

I D G
Probability that the conformity statement is correct:
‘instrument is ‘instrument is
is in tolerance’ out of tolerance’ |1 oL
Correct..... L7 5 b ——— PFR
BEA 55555558 15.9% ....Correct
.Of
tolerance
interval C
- =)
0.6
0.4r
0.2
7z
> n
-6 -4 -2 ) 2 4 €

F1 abra: Egy mérési eredmény egy tlréstartomanyon bellil, amit egyetlen felsé hatarérték hataroz meg

Tu = felsd hatarérték; T, = alsé hatarérték; un, = bizonytalansag;
Unm = Kiterjesztett bizonytalansag; ym = mért érték

F4 Az abran a szinezett terilet abrazolja a mérendd mennyiség nemmegfeleld értékeit,
amelyek hasonldképpen szintén a mérési eredményhez tarsithaték. Ha azon
medfigyelés alapjan, hogy y,, mért érték a tliréshataron belul van, eldontésre kertilt,
hogy az eredmény Megfelelt, a szinezett terulet feleltethetd meg a Hamis Elfogadas
Valészinliségének (Probability of False Acceptance, PFA). Hasonlo érvelés szerint
meghatarozott a Hamis Elutasitas Valdszinlisége (Probability of False Rejection,
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PFR), amikor a dontés az eredmény elutasitasa azon medfigyelés alapjan, hogy y,,
mért érték a tliréshataron kivil esik.

F5 A Dontési Szabalyokat altalaban a megfelelési valoszinliséggel, a helytelen
dontéshez kapcsolddd kockazattal (PFA és PFR) vagy olyan egyéb kifejezésekkel
fejezik ki, amelyek a bizonytalansagot a tlréstartomany nagysagahoz viszonyitjak.
Ezeknek tobbféle kimenetele lehet, ugymint {Megfelelt, Feltételesen megfelelt,
Feltételesen nem felelt meg, Nem felelt meg} vagy {Megfelelt, Bizonytalan, Nem felelt
meg} vagy egy egyszeri binaris {Megfelelt, Nem felelt meg} kimenetel attdl fliggben,
hogy a Dontési Szabaly hogyan irja el6 a mérési bizonytalansag figyelembevételét.

F6 Az ilyen szabalyokra és a kapcsolodo megfelel6ségi dontésekre példak talalhatok a
hivatkozott dokumentumokban.
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1. KIEGESZITES

Peldak
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BEVEZETES

A kdvetkezd példak a mérési bizonytalansag meghatarozasara szolgald moédszereket
mutatjak be. A megfelel6 modelleken alapuld tipikusabb és jellemzébb példakat a
kllénbdz6 teriletek specialis munkacsoportjainak kell kidolgozniuk. Ennek ellenére
az itt bemutatott példak altalanos utmutatast adnak a tovabblépéshez.

A példak az EA Szakért6i Csoportok (EA Expert Groups) altal készitett tervezeteken
alapulnak. Ezeket a tervezeteket egyszerlsitették és &sszehangoltak annak
eérdekében, hogy vildgosak legyenek a kalibralas barmely terlletén dolgozé
laboratériumi személyzet szamara. Remélhetdleg ez a példagyijtemény hozzajarul
az értékelési modell (a mérési modell) létrehozasaval kapcsolatos részletek jobb
megértéséhez és a mérési bizonytalansdg meghatarozasi folyamatanak
O0sszehangolasahoz a kalibralas teruletétél fliggetlendl.

A példakban megadott jarulékok és értékek nem jelentenek kdtelez6en alkalmazandé
vagy elényben részesitett kdvetelményeket. A laboratériumoknak meg kell
hatarozniuk a bizonytalansagi jarulékokat az adott kalibralashoz altaluk hasznalt
modellfiiggvény alapjan, és a kiadott kalibralasi bizonyitvanyban kdézélniik kell a
meghatarozott mérési bizonytalansagot. A megadott példakban altalaban teljeslinek
az 5. fejezetben megadott feltételek az alapértelmezett k = 2 kiterjesztési tényezd
hasznalatara vonatkozoan.

A példak bemutatasa koveti az EA-4/02 6. fejezetében leirt eljaras Iépéseit, az
altaldnos séma tartalmazza:

e arovid, leiré cimet;
e ameérési eljaras altalanos leirasat;
e az értékelési modellt, a hasznalt jeldlések felsorolasaval;

e abemend adatok mindenre kiterjed6 felsorolasat annak rovid leirasaval, honnan
szarmaznak;

e a megfigyelések felsorolasat és a statisztikai paraméterek értékelését;
e a bizonytalansag-jegyzéket tablazatos formaban;

e a kiterjesztett mérési bizonytalansagot;

o ateljes mérési eredmény kozlését.

Az EA-4/02 ezen elsd kiegészitését szandék szerint tovabbi kiegészitések fogjak
kovetni, tovabbi kidolgozott példakat tartalmazva a miiszerek Kkalibralasaval
kapcsolatos mérési bizonytalansag meghatarozasara. Példak talalhatok azokban az
EURAMET Kalibralasi Utmutatokban is, amelyek kiildnféle tipusi mérémiiszerek
kalibralasaval foglalkoznak.
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10 KG NEVLEGES ERTEKU SULY KALIBRALASA

OIML M1 pontossagi osztalyu, 10 kg névleges értékd suly kalibralasa azonos
névleges értéki referenciaetalonnal (OIML F2 pontossagi osztalyu) 6sszehasonlitva,
tomegkomparator  haszndlataval, aminek teljesitményjellemz6i  korabban
meghatarozasra keriltek.

Az ismeretlen mx egyezmeényes tdmeg a kdvetkez6bdl adddik:
Mx = Ms + dMp + dm + dmc + 6B (S2.1)

ahol:

ms - az etalon egyezményes tdmege,

dmp - az etalon értékének driftje az utolsé kalibralasa o6ta,

om - azismeretlen tdmeg és az etalon kdzdtt megfigyelt tdmegkllénbség,

dmc - az excentricitdsra és a magneses effektusokra vonatkozé [tomeglkorrekcid,
0B - aleveg6 felhajtéerejére vonatkozo [tomeg]korrekcio.

Referenciaetalon (ms):

A referenciaetalon kalibralasi bizonyitvanybdl vett értéke [egyezményes tomege]
10 000,005 g, tarsitott kiterjesztett bizonytalansaga 45 mg (kiterjesztési tényezé,
k=2).

Az etalon értékének driftje (6mp):
A referenciaetalon értékének driftje a korabbi kalibralasai alapjan nullanak becsulheté
+15 mg-on beldl.

Pontositas a magyar nyelv( valtozathoz:

A referenciaetalon drift-jének varhato értéke a korabbi kalibralasai alapjan nullanak
tekinthetd, a lehetséges eltérés +15 mg-os hatarértékli egyenletes eloszlassal
becsulhetd.

Komparator (6m , dmc):

Két azonos névleges értékii tdmeg kdzotti tomegkildnbség megismételhetéségének
korabbi meghatarozasa alapjan az egyesitett széras 25 mg. A komparatorra nincs
[allandd] korrekcio alkalmazva, de az excentricitas és a magneses hatasok miatt az
ingadozas +10 mg hatarértéki egyenletes eloszlassal becsulhetd.

A levegé felhajtoere (3B):

A leveg6 felhajtéerejének hatasa nincs korrigalva, a névleges értékhez képest
+1x10° eltérési hatar van becstilve, feltételezve, hogy a tdomegek hasonlé anyagbdl
készultek.

Pontositas a magyar nyelv( valtozathoz:

A levegd felhajtoerejének névleges értékéhez képest vett eltérésének hatasabdl
szarmazd korrekcid nem keril alkalmazasra, de az ingadozas +1x10° eltérési
hatarral becsulhetd, ehhez hasonlé anyagbdl készult tdomegeket feltételezve, azaz:
10 kg x (+1x10°) = +10 mg. Ez a lehetséges +10 mg-os hatarértékkel rendelkez6
egyenletes eloszlassal van becsulve.

4th April 2022_rev03 30/ 83 oldal



EA-4/02 « A mérési bizonytalansag meghatarozasa kalibralasnal

S2.7 Korrelacio:
A bemend mennyiségekrél feltételezhetd, hogy nincsen kozottlk jelentés meértéki
korrelacio.

S2.8 Mérések:
Az ismeretlen tdmeg és az etalon kozotti kildbnbség meghatarozasa harom
megfigyelési sorozatbédl, behelyettesitéses mddszerrel, ahol a helyettesitési séma:
ABBA ABBA ABBA.
Megjegyzés: Az ABBA behelyettesitési séma azt jelenti, hogy minden megfigyelési sorozatnal elészér
az etalon témege, aztan kétszer az ismeretlen témeg és végezetill az etalon tomege kertl mérésre.

ssz. | egyezményes tomeg leolvasas [g] megfigyelt kiilonbség [g]
1 etalon +0,010
ismeretlen +0,020
ismeretlen +0,025
etalon +0,015 +0,010
2 etalon +0,025
ismeretlen +0,050
ismeretlen +0,055
etalon +0,020 +0,030
3 etalon +0,025
ismeretlen +0,045
ismeretlen +0,040
etalon +0,020 +0,020
szamtani atlag: Sm =20 mg
egyesitett szoras: sp(dm) =25mg
(el6zetes értékelésbdl)
standard bizonytalansag: u(dm) = s(S_m) = 25% =144 mg
S2.9 Bizonytalansag-jegyzék (mx):
mennyiség becslés standard valészinliség- | érzékenységi | bizonytalansagi
bizonytalansag eloszlas egyutthatd jarulék
Xi Xi u(xi) Ci ui(y)
Ms 10 000,005 g 22,5 mg normalis 1,0 22,5 mg
dmp 0,000 g 8,66 mg egyenletes 1,0 8,66 mg
om 0,020 g 14,4 mg normalis 1,0 14,4 mg
dmc 0,000 g 5,77 mg egyenletes 1,0 5,77 mg
oB 0,000 g 5,77 mg egyenletes 1,0 5,77 mg
Mx 10 000,025 g 29,2 mg
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Megjegyzés a magyar nyelv(i valtozathoz:
8B mennyiséghez tartoz6 standard bizonytalansag meghatarozasa:

10 kg:(1:107%)  10mg
NG =—5F = 5,77 mg

Kiterjesztett bizonytalansag:
U=kxu(mx)=2x29,2mg =58mg

Bar dm meghatarozasa csak harom ismételt leolvasason alapul, az értékelt
bizonytalansagot a korabban meghatarozott egyesitett széras tdmasztja ala. Ezért az
effektiv szabadsagfok nagy és azzal a ténnyel egyltt, hogy a dominans
bizonytalansagi jarulék normalis eloszlasu, az alapértelmezett k = 2 kiterjesztési
tényez6 hasznalhato.

Ko6zolt eredmény:
A névlegesen 10 kg-os suly mért tomege 10,000 025 kg + 58 mg.

A kozolt kiterjesztett mérési bizonytalansag a[z eredd] standard mérési
bizonytalansagnak k kiterjesztési tényezével megszorzott értéke, ami megkozelitdleg
95 % megbizhatdsagi valdszinliségnek felel meg.

Megjegyzés a magyar nyelv(i valtozathoz:

A VIM3 2.35 értelmében a kiterjesztett mérési bizonytalansagot az eredé standard
meéreési  bizonytalansagbol kell képezni, tehat pontatlan az angol nyelvi
megfogalmazas, amibél hianyzik a ,combined” el6tag.
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NEVLEGES 10 KQ ETALON ELLENALLAS KALIBRALASA

Egy négy kivezetéses etalon ellenallas ellenallasa kézvetlen behelyettesitéssel kertl
meghatarozasra nagy felbontasu digitalis multiméterrel (7’2 digit DMM) annak
ellenallasmérés Uzemmaodjaban, és a kalibralanddval azonos névleges érteki
kalibralt négy kivezetéses etalon ellenallassal, mint referenciaetalonnal. Az
ellenallasokat egy jol kevert, 23 °C hédmérsékletl olajfiirdébe meritik, amelynek
hémérsékletét egy kdzepre elhelyezett higanyos tdvegh6meérd méri. A mérés elétt az
ellenallasok [hémeérsekletei] stabilizalodtak. Az egyes ellenallasok négy kivezetése
egymas utan csatlakozik a DMM kapcsaira. Megallapitottak, hogy a DMM 10 kQ
tartomanyaban annak 100 pA-es mér6arama megfeleléen alacsony ahhoz, hogy ne
okozzon semmilyen észlelhet§ dnmelegedést az ellendllasokban. Az alkalmazott
mérési eljaras biztositja azt is, hogy a kulsé parazita ellendllasoknak a mérési
eredményre gyakorolt hatasa elhanyagolhat6 legyen.

Az ismeretlen ellenallas Rx ellenallasa az alabbi 6sszefliggésbdl adodik:

Ry =(Rg +8Ry +8R;g)re r —3R; (S3.1)

ahol:

Rs - areferencia ellenallasa,

O6Rp - areferencia ellenallas driftje az utolso kalibralasa 6ta,

ORrs - areferencia ellenallas ingadozasa a hémérséklet hatasara,

r= Rix/Ris - azismeretlen és a referencia ellenallas [DMM altal] kijelzett értékeinek
aranya
(i index azt jelenti, hogy ,indicated”, azaz ,(ki)jelzett”),

rc - korrekcios tényezd a parazita fesziltségre és a miiszerfelbontasra,

ORTx - azismeretlen ellenallas hdmérsékletfliggé ellenallas-ingadozasa.

Referencia etalon (Rs):

A referenciaetalon kalibralasi bizonyitvanya szerint az ellenallas értéke
10 000,053 Q + 5mQ (kiterjesztési tényezd, k = 2) az elbirt 23 °C referencia
hémérsékleten.

Az etalon értékének driftje (6Rp):
A referencia ellenallas ellenallasanak driftie az utols6 kalibralasa 6ta, a kalibralasi
elébzmények alapjan +20 mQ-nak van becsulve, £10 mQ-on bellli eltéréssel.

Hoémeérséklet korrekciok (6Rts , 6R1x):

Az olajfirdé 23,00 °C hémérsékletének figyelemmel kisérésére kalibralt hémérét
hasznalnak. A alkalmazott hé6méré metroldgiai jellemzéit és az olajfirdén belll a
hémérsékleti gradienseket figyelembe véve, az ellenallasok hémérséklete becslés
szerint 0,055 K-en beliil egyezik a mért hémérséklettel. igy a referencia ellenallas
ismert, 5x10° K értékli hémérsékleti egyltthatdja (temperature coefficient, TC)
12,75 mQ hatarértékeket ad meg a kalibralas szerinti ellenallasértéktél vett eltérésre,
a mikodési hédmérséklettél valé lehetséges eltérés miatt. Gyartéi szakirodalom
alapjan az ismeretlen ellenallas TC-je becslés szerint legfeljebb 1,0x10° K, igy az
ismeretlen ellenallas értékének becsult ingadozasa a hémérséklet-valtozas miatt
15,5 mQ-on beldli.
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S3.6  Ellenallas mérések (rc):
Mivel Rix és Ris megdfigyelése ugyanazzal a DMM-mel torténik, a bizonytalansagi
jarulékok korrelalnak, de a hatas csdkkenti a bizonytalansagot és csak az ellenallas
leolvasasainak relativ kildbnbségét sziikséges figyelembe venni az olyan rendszeres
hatasok miatt, mint a parazita fesziltségek és a miszer felbontdasa (lasd a
matematikai megjegyzést az S3.12 bekezdésben), amikre a becsllt hatarérték
+0,5x10° leolvasasonként. rc arany eloszlasa haromszog-jellegl, 1,000 000 O
varhato értékkel és +1,0x10°® hatarértékekkel.
S3.7 Korrelacio:
A bemend mennyiségekrdl feltételezhetd, hogy nincsen kdzéttik jelentdés mértéki
korrelacio.
S3.8  Mérések (r):
Ot megfigyelés alapjan r arany meghatarozasa.
Ssz. medgfigyelt arany
1 1,000 010 4
2 1,000 010 7
3 1,000 010 6
4 1,000 010 3
5 1,000 0105
szamtani atlag: r =1,0000105
tapasztalati széras: s(r) = 0,158 x 10®
-6
standard bizonytalansag: u(r)=s(r) = % =0,0707 x10°°
S3.9 Bizonytalansag-jegyzék (Rx):
mennyiség becslés standard valoszinlség- | érzékenységi | bizonytalansagi
bizonytalansag eloszlas egyutthaté jarulék
Xi Xi u(xi) Gi ui(y)
Rs 10 000,053 Q| 2,5mQ normalis 1,0 2,5 mQ
SRp 0,020 O 5,8 mQ egyenletes 1,0 5,8 mQ
OR7s 0,000 O 1,6 mQ egyenletes 1,0 1,6 mQ
ORTx 0,000 O 3,2 mQ egyenletes 1,0 3,2 mQ
rc 1,000 0000 | 0,41x10° | haromszdg | 10 000 Q 4,1 mQ
r 1,0000105 | 0,07x10° normalis 10 000 © 0,7 mQ
Rx 10 000,178 Q 8,33 mQ
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Kiterjesztett bizonytalansag:
U=kxu(R)=2x833mQ =17 mQ

Ko6zolt eredmény:
A névlegesen 10 kQ ellenallas mért értéke 23,00 °C mérési hémeérsékleten és 100 pA
méréarammal (10 000,178 + 0,017) Q.

A kozolt kiterjesztett mérési bizonytalansag a[z eredd] standard mérési
bizonytalansagnak k kiterjesztési tényezével megszorzott értéke, ami megkdzelitdleg
95 % megbizhatdsagi valészinliségnek felel meg.

Matematikai megjegyzés a kijelzett ellenallasérték aranyanak standard mérési
bizonytalansagahoz:

Az ismeretlen és a referencia ellenallasnak kbézel azonos az ellenallasa. Az
eltérésekben a szokasos linearis kozelitést alkalmazva Rix-re és Ris-re a DMM-en
kijelzett értékek megadhatdk, mint:

SR,

R'= Ry (1+ )
SIS' (S3.2)
R=Re(1+ 25

R legyen az ellenalldsok névleges értéke, oRx’ és ORs az ismeretlen eltérések.
Ezekbdl a kifejezésekbdl az ellenallas aranya levezethetd, mint:

R 1

_X. =TI, (S3.3)
RS

felhasznalva, hogy az ismeretlen és a referencia ellenallasra a kijelzett ellenallas

aranya:

RiX
r=— (S3.4)
RiS
és a korrekcids tényez6 (az eltérésekre linearis kozelitést alkalmazva):
R,/—0R.'
r.=1+ OR(ORs (S3.5)

R

Annak kovetkeztében, hogy az eltérések kiilonbsége az (S3.5) egyenletben jelenik
meg, a DMM belsé skalajabol adodd rendszeres hatasok korrelalt jarulékai nem
befolyasoljak az eredményt. A korrekcids tényezd standard bizonytalansagat csak a
parazita hatasokbol és a DMM felbontasabdl adodd korrelalatlan eltérések
hatarozzak meg. Feltételezve, hogy U(6R,') =Uu(dRs') =u(3 R'), [a standard mérési

bizonytalansag negyzetére] a kdvetkezd kifejezés adddik:
u’(8R")

uz(rc)zz Rz

(S3.6)
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50 MM NEVLEGES HOSSZUSAGU MEROHASAB KALIBRALASA

50 mm névleges hosszusagu, 0 pontossagi osztadlyd méréhasab (ISO 3650)
kalibralasa komparator hasznalataval [kozvetlen] &sszehasonlitdssal, azonos
névleges hosszusagu és azonos anyagu kalibralt méréhasabbal, mint
referenciaetalonnal. A k&zéppontban mért hosszusagok kulénbségét a két
méréhasab figgbleges helyzetében hatarozzak meg egy-egy meérdtapintot a felsé és
az als6 mérdéfelllethez érintve. A kalibralandd méréhasab Ix’ aktualis hosszusagat a
referenciaetalon Is’ aktualis hosszusagahoz viszonyitva a kdvetkez6 egyenlet adja
meg:

L =Ig +51 (S4.1)

ahol 8l a mért hosszusag-kilonbség. Ix’ és Is’ a mér6hasabok hosszisaga mérési
koérilmények koézott, kilonds tekintettel a hédmérsékletre, ami — a laboratériumi
hémérséklet mérésének bizonytalansaga miatt — nem azonos a hosszusagmeérésekre
vonatkoz6 referenciahémérséklettel.

Megjegyzés a magyar nyelvi valtozathoz:

Valdjaban nem a laboratériumi hémeérséklet mérésének bizonytalansagardl van szo,
hanem arrél, hogy a laboratorium hdémérséklete eltérhet a hosszusagmérésekre
jellemzd referenciahémérséklettdl, és ennek hatasat a mérés bizonytalansaganak
tartalmaznia kell.

Az ismeretlen mér6hasab Ix hosszisaga referenciah6mérsékleten az alabbi
Osszefliggéssel fejezhet6 ki:

Iy =lg+38l,+31+0dl. — L(axdt+da xAt)-45l, (S4.2)

ahol:

Is - a referencia mér6hasab hosszisaga t, = 20°C
hémérsékleten kalibralasi bizonyitvanya szerint,

dlp - a referencia mér6hasab hosszusaganak valtozasa a drift
miatt az utolsé kalibralasa 6ta,

al - azismeretlen és a referencia méréhasab kézott megfigyelt
hosszusag-kulénbség,

dlc - a komparator nemlinearitasara és az eltolédasra (offset)
vonatkoz6 korrekcio,

L - az adott mér6hasabok névleges hosszusaga,

a=(ay+ag)l 2 - az ismeretlen és a referencia mér6hasab hétagulasi
egyutthatdinak atlaga,

ot = (tx - ts) - az ismeretlen és a referencia mér6hasab kozotti
hémérséklet-kulonbség,

da= (ax — as) - az ismeretlen és a referencia mér6hasab hétagulasi

egyutthatdi k6zotti kulonbség,
az ismeretlen és a referencia mérbhasab
atlaghdmérsékletének eltérése a referenciahémérséklettol,

dlv - korrekcid az ismeretlen méréhasab méréfelileteinek nem
kdzpontos mérése miatt.

AT = (t, +1)/ 2—t,
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Referenciaetalon (ls):

A referencia méréhasab hosszlsaga a tarsitott kiterjesztett mérési bizonytalansaggal
egyutt a méréhasab készlet kalibralasi bizonyitvanyaban van megadva, a példaban
50,000 02 mm + 30 nm (kiterjesztési tényez6, k = 2).

Az etalon driftje (dlp):

A referencia mér6hasab hosszusaganak idébeli driftie a korabbi kalibralasok alapjan
nullanak becsiilhetd, +30 nm hatarértékeken beliil. Altalanos tapasztalat alapjan az
ilyen tipusu méréhasaboknal nagy valdszinliséggel nulla drift feltételezhetd, amely
haromszog valészinliség-eloszlassal jellemezhetd.

Komparator (dlc):

A komparator igazoltan megfelel az EURAMET cg-2 Version 2.0 (03/2011) (korabban:
EAL-G21:1996) szerinti specifikacioknak. Ebbdl adéddéan +10 um D hosszusag-
kildnbségen belll a kijelzett D korrekcidi +(30 nm + 0,02x|D|) hatarértékeken belll
vannak, ahol D mértékegysége um. Figyelembe véve a 0 pontossagi osztalyu
kalibralandé méréhasab és a K pontossagi osztalyu referencia méréhasab tliréseit, a
legnagyobb hosszusag-kulénbség +1 um-en belll lesz, ami +32 nm hatarértékekhez
vezet az alkalmazott komparator nemlinearitasa és eltoldédasa (offset) miatti
korrekciojara.

Megjegyzés a magyar nyelvl valtozathoz:
A hivatkozott dokumentum 7.1 pontjaban szerepl6 képlet helyesen:
U=0.03um+ 0.002 x D

Hémérséklet korrekciok (a , ot , a, Af):

Kalibralas el6tt gondoskodni kell rola, hogy a méréhasabok felvegyék a mérészoba
koérnyezeti hémérsékletét. A referenciaetalon és a kalibralandd méréhasab becsilt
hémérséklet-kilonbsége +0,05 K-en bellli. A referencia mér6hasab kalibralasi
bizonyitvanya és a kalibralandé méréhasab gyartoi adata alapjan feltételezhet6, hogy
az acél mérBhasabok linearis hétagulasi egyltthatoja (11,5 + 1,0)x10°°C?
tartomanyon belll van. A két egyenletes eloszlast 6sszevonva, a linearis hétagulasi
egyutthatd kilonbsége haromszdg eloszlast kovet £2x10° °C* hatarértékeken belil.
A mérések atlagh6émérsékletének becsllt eltérése a t, =20 °C referencia
hémérséklettdl 0,5 °C-on beldli. A linearis hétagulasi egyutthatok kilénbségének és
az atlaghédmérséklet referenciah6mérséklettdl vett eltérésének legjobb becslése
nulla. Ezért bizonytalansagi jarulékaik meghatarozasanal figyelembe kell venni
azokat a masodrendii tagokat, amik az (S4.2) egyenletben szereplé6 &a x At
szorzattag tényez6ihez tarsitott standard bizonytalansagok szorzatat eredményezik

(lasd a matematikai megjegyzést az S4.13 bekezdésben, az (S4.5) egyenletnél). A
végleges standard bizonytalansag: u(a x At) =0,236x107° .

Megjegyzés a magyar nyelvl valtozathoz:

2.10—6l 0.5°C
_ oc. 0
u(Sa x At) = R
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Hosszusag-ingadozas (dlv):

0 pontossagi osztalyu méréhasaboknal a kozéppontban és a négy sarokban végzett
mérésekb6l meghatarozott hosszusag-ingadozas +0,10 um-en bellli (ISO
3650:1998). Feltételezve, hogy ez az ingadozas a mérbfellileteken a 9 mm
hosszusagu révid él mentén kdvetkezik be és a kézéppontban mért hosszusag a
kézépvonalhoz képest 0,5 mm sugaru kordn belll kerlil mérésre, az érintkezési pont
nem koézpontositott helyzete miatt a becsult korrekcié +6,7 nm-en bellili.

Megjegyzés a magyar nyelvi valtozathoz:

A hivatkozott szabvany szerint a megengedett hosszusag-ingadozas tartomanya:
0,10 um (£0,10 pm helyett).

Azonban a szamitasok csak akkor igazolhatok, ha 0,12 ym kerul behelyettesitésre
(ez a hivatkozott szabvanyban 1 sorral lejjebb kdzolt érték, 0 pontossagi osztaly és
50 ... 75 mm névleges tartomany esetén):

0,5 mm
U.(Slv) = 9 mm

0,12 um = 6,7 nm

Korrelacio:
A bemené mennyiségekrdl feltételezhetd, hogy nincsen kozéttik jelentdés mértéki
korrelacio.

Mérések (dl):

Az ismeretlen mér6hasab és a referenciaetalon kézotti killdbnbség meghatarozasara
megfigyeléseket végeznek, a komparator nulldzasra kertl a referenciaetalonnal
minden egyes leolvasas el6tt.

megfigyelés | megfigyelt
szama érték

1 -100 nm

2 -95 nm

3 -80 nm

4 -95 nm

5 -100 nm
szamtani atlag: 51 =-94 nm
egyesitett szoras: s,(81)=12 nm
(el6zetes értékelésbdl)
standard bizonytalansag: u@d1) =s(81) = 12% =537 nm

Az egyesitett széras azokbodl a vizsgalatokbol szarmazik, amelyekkel igazolasra
kerult az alkalmazott komparator megfelelésége az EURAMET cg-2 Version 2.0
(03/2011) (korabban: EAL-G21:1996) szerinti kdvetelményeknek.
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Bizonytalansag-jegyzék (5lx):

mennyiség becslés standard valoszinlség- | érzékenységi | bizonytalanséagi
Xi bizonytalansag eloszlas egyltthatd jaruléek

X u(xy) Ci ui(y)
Is 50,000 020 mm 15 nm normalis 1,0 15,0 nm
dlp 0 mm 12,2 nm haromszog 1,0 12,2 nm
ol -0,000 094 mm 5,37 nm normalis 1,0 5,37 nm
dlc 0 mm 18,5 nm egyenletes 1,0 18,5 nm
St 0°C 0,0289 °C | egyenletes | -575 nm°C*| -16,6 nm

da x At 0 0,236x10° specialis -50 mm -11,8 nm
olv 0 mm 3,87 nm egyenletes -1,0 -3,87 nm
Ix 49,999 926 mm 34.3 nm

Kiterjesztett bizonytalansag:
U =kxu(ly) =2 x34.3nm=69 nm

Ko6zolt eredmény:
A névleges 50 mm méréhasab mért értéke 49,999 926 mm + 69 nm.

A kozolt kiterjesztett mérési bizonytalansag a[z eredd] standard mérési
bizonytalansagnak k kiterjesztési tényezével megszorzott értéke, ami megkozelitdleg
95 % megbizhatdsagi valészinlségnek felel meg.

Matematikai megjegyzés két mennyiség — amelyeknek varhato értéke nulla —
szorzatanak standard mérési bizonytalansagahoz:

Két mennyiség szorzatat véve, bizonytalansagi jarulékaik meghatarozasanak
szokasos, a modellfiggvény linearizalasan alapulé médszerét médositani kell, ha a
szorzatban szerepl6 egyik vagy mindkét tényez6é varhaté értéke nulla. Ha a
szorzatban szerepl6 tényezdk statisztikailag fliggetlenek, nem nulla varhato értékkel,
a szorzathoz tarsitott relativ standard mérési bizonytalansag négyzete (relativ
szorasnégyzet) barmilyen linearizalas nélkil kifejezheté a tényez6k becsléséhez
tarsitott relativ standard bizonytalansagok négyzetével:

W2 (X, X X, ) = W2(X,) + W?(X,) + W (X)) x W?(X,) (S4.2)

Felhasznalva a relativ standard mérési bizonytalansag definicidjat, a kifejezés
kénnyedén atalakithaté altalanos 6sszefliggéssé:

U2 (%, x X,) = X UZ(%,) + X2 UP(%,) + UZ(%,) x UZ(X,) (54.3)

Ha x1 és x» varhatd értékekhez tarsitott u(x1) és u(xz) standard bizonytalansagok
sokkal kisebbek, mint a megfeleld varhatd értékek abszolut értékei, akkor a jobb
oldalon lévé harmadik tag elhanyagolhatd. Az eredményul kapott egyenlet a
modellfiggvény linearizalasan alapuld, szokasos modszer szerinti esetet fejezi ki.
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Ha azonban a varhato értékek abszolut értékének egyike (pl. |xz|), sokkal kisebb, mint
a varhatd értékhez tarsitott u(xz) standard bizonytalansag vagy éppen nulla, akkor
elhanyagolhaté az (S4.3) egyenlet jobb oldalan lévé azon szorzatkifejezés, ami
tartalmazza ezt a varhato értéket, de a harmadik tag nem hagyhaté el. A kapott
egyenlet:

U (X, % X,) = X2 U?(X,) + U?(X,) x U*(X,) (S4.4)

Ha mindkét varhatd érték abszolut értéke sokkal kisebb, mint a tarsitott standard
bizonytalansagaik vagy éppen nullak, akkor csak az (S4.3) egyenletben lévé
harmadik tag tekinthetd jelentds jaruléknak:

U (X, % X,) = U (X)) x U*(X,) (S4.5)

Van példa olyan esetre, Y = X2 modellfiggvénynél, hogy az abban szerepld X
jarulékat nem mindig lehet észszer(ien linearizalni. Ha X normalis eloszlasu, m
atlaggal és s? szorasnégyzettel, akkor Y varhatdo értéke m?+s? és standard
bizonytalansaga: \/2 - (2m2s2 + s*). Példaul, ha X atlaga m = 0, akkor Y = X2 altal
meghatarozott érték y = s2 és u(y) = v2s2.
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N TiPUSU HOELEM KALIBRALASA 1000 °C HOMERSEKLETEN

N tipusu héelem kalibralasa két, R tipusu referencia héelemmel 6sszehasonlitva,
horizontalis kemencében 1000 °C hémérsékleten. A hdéelemek altal generalt
elektromotoros er6k (emf) digitalis feszlltségmérével kertlnek mérésre egy
méréhelyvaltd kapcsoldn keresztil. Mindegyik héelem referenciapontja 0 °C. A
kalibralandé héelem kompenzacios kabellel csatlakozik a referencia ponthoz. A
hémérsékletértékek tyo hémérsékleti skalaban vannak megadva.

A kalibralandd héelem melegpontjanak tx hémérséklete [vagyis a kemence
hémérséklete]:

t, =ts(Vis + 8ViSl + 8Visz + 8VR - Stos

)+0t, +0t
S0 c (S5.1)
= t(Vig) + Cs x 8V, + Cg x 8V, + Cs x 8V, —C—Sé‘)tos +3t, + 8t

SO

A kalibralandd héelem altal Iétrehozott [elektromotoros erd] Vx fesziltség 0 °C-os
hidegpont kompenzaciéval:

At ot
Vx(t);vx(tx)"'__J
CX CXO
At 8t (85:2)
=V + 8V, +8V,y, +8Vg +8V,  + —— =&
CX X0
ahol:
ts(V) - a referencia héelem hémérséklete a 0 °C-os hidegpont
kompenzaciéval, feszlltségben megadva; az &sszefliggés a
kalibralasi bizonyitvanyban kdzolve,
Vis , Vix - afeszlltségméré kijelzése,
8Vis1, 0Vixa - afeszlltségmérd kalibralasabdl szarmazé fesziltség-korrekciok,
8Vis2, 0Vixe - feszlltség-korrekciok a fesziiltsegmeéré korlatozott felbontasa miatt,
dVr - feszlltség-korrekcid a mérbhelyvaltd kapcsold kontaktus hatasa
miatt,
Otos , Otox - hoémérséklet-korrekciok a referencia hémérséklet 0 °C-tol vett
eltérése miatt,
Pontositas a magyar nyelvl valtozathoz:
0 °C-os hidegpont kompenzaciobol szarmazé hémérséklet-
korrekciok.
Cs, Cx - a héelemek fesziltség-érzékenységei 1000 °C  mérési
hémérsékleten,
Megjegyzés a magyar nyelvl valtozathoz:
Itt a héelemek 1000 °C-hoz tartoz6 (feszultség-)érzékenységeirdl
van sz0, amihez °C/mV-os mértékegységgel rendelkezd
érzékenységi egyutthaté tartozik.
Cso, Cxo - a héelemek feszlltség-érzékenységei 0°C  referencia

hémérsékleten,
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Megjegyzés a magyar nyelvl valtozathoz:
Itt a héelemek 0 °C-hoz tartozé (feszliltség-)érzékenységeirdl van
sz6, amihez °C/mV-os mértékegységgel rendelkezd érzékenységi

egyutthato tartozik.

otp - a referencia h6elemek értékeinek valtozasa a drift miatt az utolsé
kalibralasuk ota,

Otr - hémérseéket-korrekcio a kemence hémérsékletének
egyenetlensége miatt,

t - hémérseéklet, amin a héelemet kalibralni kell (kalibralasi pont),

At=1-1tx - a kalibralasi pont hdémérsékletének eltérése a kemence

hémérsékletétdl,
OVix - feszlltség-korrekcié a kompenzalé kabelek miatt.

A kozolt eredmény a héelem kimeneti elektromotoros ereje annak melegponti
hémérsékletén. A mérési folyamat két 1épésbél all:

- a kemence hémérsékletének meghatarozasa, és

- akalibraland6 héelem elektromotoros erejének meghatarozasa,

ezért a mérési bizonytalansag meghatarozasa is két részre van bontva.

Referenciaetalonok (ts(V)):
A referencia héelemek kalibralasi bizonyitvannyal rendelkeznek, ami megadja a
melegponti és a 0 °C hidegponti h&mérséklethez viszonyitva a [héelem] szalain
létrejovd feszlltséget. A kiterjesztett mérési bizonytalansag 1000 °C-on: U = 0,3 °C
(kiterjesztési tényez6, k = 2).

A fesziiltségmérd kalibralasa (6Vis1 , 6Vix1):

A fesziltségméré kalibralt. A korrekciok minden mért értékhez rendelkezésre alinak.
A kalibralasi bizonyitvany alapjan 50 mV-nal kisebb fesziiltségekre a kiterjesztett
mérési bizonytalansag allando: U = 2,0 uV (kiterjesztési tényezd, k = 2).

A fesziiltségméroé felbontasa (5Visz , 6Vixz):
A felhasznalt 42 digites mikrofeszlltségméré 10 mV tartomanyaban minden egyes
kijelzésnél £0,5 pV felbontasi hatarértéket eredményez.

Megjegyzés a magyar nyelvl valtozathoz:
N tipusu héelem esetében: 1000 °C = 36256 pV = 36 mV, igy 10 mV-os méréshatar
nem elég!

Parazita fesziiltségek (6Vr):
A mérbhelyvalté kapcsol6 érintkezései miatt a maradék parazita eltolédasi (offset)
feszlltségek nullanak vannak becsilve, £2 yV-on belll.

Referencia hémérsékletek (Stos , Stox):
Az egyes héelemek referenciapontjanak hémérséklete ismert: 0 °C, +0,1 °C-on beldl.

Fesziiltség-érzékenységek (Cs, Cx, Cso, Cxo):
A héelemek fesziiltség-érzékenységei referencia tablazatokbdl szarmaznak:

1000 °C 0°C
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referencia héelem Cs=0,077 °C/pV Cso= 0,189 °C/uVv
ismeretlen héelem Cx=0,026 °C/uV Cxo= 0,039 °C/uVv

Megjegyzés a magyar nyelvl valtozathoz:
Cs=0,0756 °C/uV, kerekitve Cs= 0,076 °C/uV (0,077 °C/uV helyett).

A referenciaetalon driftje (6tp):
A referenciaetalonok driftje a korabbi kalibralasai alapjan nullanak vannak becstulve,
10,3 °C hatarértékeken beldl.

Hémérsékleti gradiensek (dtr):

A kemencén beluli hdmérsékleti gradiensek mérésre kerultek [ismertek]. 1000 °C
kérnyezetében a hédmérsékleti tér inhomogenitasabdl szarmazo eltérések +1 °C-on
beldliek.

Kompenzalé kabelek (3V.x):

A kompenzalo kabelek 0 °C ... 40 °C tartomanyban voltak vizsgalva. Ezek alapjan a
feszlltség-kilonbségek a kabelek és a héelemek vezetékei kdzott +5 puV-on belllinek
vannak becstlve.

Mérések (Vis , ts(Vis) , Vix):

A feszlltségmérd kijelzései a kdvetkezb eljaras alapjan kertlnek régzitésre, elbiras
szerint négy leolvasas torténik minden héelemnél, amely csdkkenti a hdmérsékleti tér
valtozasanak hatasat, tovabba a mérékdorben létrejové parazita fesziiltségek hatasat:
1. ciklus:

1. etalon, ismeretlen héelem, 2. etalon,

2. etalon, ismeretlen héelem, 1. etalon,

Polaritas valtas.

2. ciklus:

1. etalon, ismeretlen héelem, 2. etalon,

2. etalon, ismeretlen héelem, 1. etalon,

Az eljaras elbirja, hogy a két referenciaetalon kézoétti kilénbségnek +0,3 °C-on belll
kell lennie. Ha a kllénbség nincs ezeken a hatarértékeken belll, a megfigyeléseket
meg kell ismételni és/vagy a kiilénbség okait ki kell vizsgalni.

héelem 1. referencia ismeretlen 2. referencia

kijelzett fesziiltség, korrigalt +10 500 pVv +36 245 pVv +10 503 pVv
+10 503 pV +36 248 V| +10503 pV
-10 503 pVv -36 248 pVv -10 505 pv
-10 504 pVv -36 251 pVv -10 505 pv

atlag fesziiltség 10 502,5 pv 36 248 pv 10 504 pVv

a melegpont hémérséklete 1000,4 °C 1000,6 °C

a kemence homérséklete 1000,5 °C

Megjegyzés a magyar nyelvl valtozathoz:
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A feszlltségméréshez a 10 mV-os méréshatar nem elég!

S5.16 Az egyes héelemek négy-négy leolvasasat a fenti tablazat tartalmazza, és ezekbdl
van meghatarozva az egyes héelemek feszlltségeinek atlagértéke. A referencia
héelemek feszlltségértékei hémérsékletértékre vannak atszamitva a kalibralasi
bizonyitvanyokban megadott hé&mérséklet-feszlltség 6sszefiggések szerint. A
megfigyelt h6mérsékletértékek erésen korrelalnak (a korrelacios egyutthatéd kdzel 1).
Ezért ezek atlagértékét véve, [az egyes megfigyeléseket] minddssze egyetlen
megfigyeléssé egyesitik, ami a kemence hémérséklete a kalibralandé héelem helyén.
Hasonldé modon szarmaztathatd a kalibralandd héelem feszlltségének egy
medfigyelése. Az ezekhez a medfigyelésekhez tarsitott mérési bizonytalansag
meghatarozasa érdekében tiz mérésbdl allé sorozat kerllt kordbban elvégzésre
azonos mikodési hémérsékleten. Ez megadta az egyesitett szorast a kemence
hémérsékletére és a kalibralandd héelem fesziiltségére.

A megfigyelt mennyiségek megfeleld standard bizonytalansagai:
egyesitett szoras: Sp(ts) =0,10°C
standard bizonytalansag: u(ts) = M =0,10 °C
J1i
egyesitett széras: sp(Vix) =1,6 v
standard bizonytalansag: u(Vik) = S0 1,6 uv
NGl
S5.17 Bizonytalansag-jegyzék (a kemence tx hémérséklete):
mennyiség becslés standard valoszinliség- érzékenységi bizonytalansagi
bizonytalansag eloszlas egyutthaté jarulék
Xi Xi u(xi) Gi ui(y)
ts 1000,5 °C 0,10 °C normalis 1,0 0,10 °C
dVis1 o v 1,00 uv normalis 0,077 °C/uVv 0,077 °C
dVis2 0 v 0,29 pVv egyenletes 0,077 °C/uVv 0,022 °C
dVr 0 pv 1,15 pVv egyenletes 0,077 °C/uVv 0,089 °C
Otos 0°C 0,058 °C egyenletes -0,407 -0,023 °C
ots 0°C 0,15 °C normalis 1,0 0,15 °C
otp 0°C 0,173 °C egyenletes 1,0 0,173 °C
Otr 0°C 0,577 °C egyenletes 1,0 0,577 °C
tx 1000,5 °C 0,641 °C
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Bizonytalansag-jegyzék (a kalibraland6 héelem Vyx elektromotoros ereje):

Az elbre definialt kalibralasi pont és a térhémérséklet eltérésének standard mérési
bizonytalansaga a kemence hémérsékletének meghatarozasan alapszik, standard
mérési bizonytalansaguk azonos, mert az elére definialt kalibralasi pont egy elméleti
érték (pontosan ismert).

mennyiség becslés standard valoszinlség- érzékenységi bizonytalansagi
bizonytalansag eloszlas egyltthato jarulék
Xi Xi u(xi Ci ui(y)
Vix 36 248 yVv 1,60 uv normalis 1,0 1,60 uv
dVixa o v 1,00 uv normalis 1,0 1,00 uv
Vixz 0wV 0,29 pv egyenletes 1,0 0,29 uv
OVR 0wV 1,15 pVv egyenletes 1,0 1,15 pVv
dVix 0wV 2,9 v egyenletes 1,0 2,9 uv
At 0,5°C 0,641 °C normalis 38,5 uVv/°eC 24,5 yv
Stox 0°C 0,058 °C egyenletes -25,6 yv/°C -1,48 pv
Vx 36 229 pVv 25,0 yv

Megjegyzés a magyar nyelvl valtozathoz:
Vo= Vi — § = 36248 pV — 0‘;2561 = 36248 pV — 19 uV = 36229 pV

uv

Kiterjesztett bizonytalansag:
A kemence hémérsékletének méréséhez tarsitott kiterjesztett bizonytalansag:
U=kxu(tx)=2x0,641°C=1,3°C

A Kkalibralandé h&elem elektromotoros erejének értékéhez tarsitott kiterjesztett
bizonytalansag:

U=kxu(Vx) =2x 25,0 yV=50puVv

Ko6zolt eredmény:
A 0 °C hidegponti hémérsékletl, N tipusu héelem elektromotoros ereje 1000,0 °C
hémérsékleten 36 230 uV £ 50 uV.

A Kkozolt Kkiterjesztett mérési  bizonytalansag a[z eredd] standard mérési
bizonytalansagnak k kiterjesztési tényezével megszorzott értéke, ami megkozelitdleg
95 % megbizhatésagi valészinliségnek felel meg.
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TELJESITMENYERZEKELO KALIBRALASA 19 GHZ FREKVENCIAN

A mérés magaban foglalja egy ismeretlen teljesitményérzékels kalibralasat egy
referenciaként hasznalt kalibralt teljesitményérzékelbvel, egy ismert, kis reflexios
tényez6ji (reflection coefficient), stabil kdzvetité (transzfer) etalon behelyettesitéses
modszerével. A mérés a kalibralasi tényezével kertl kifejezésre, ami meghatarozhaté
az 50 MHz referenciafrekvencian és a kalibralasi frekvencian beesd teljesitmény
hanyadosaként, feltéve, hogy mindkét beesd teljesitmény azonos kimeneti valaszt
ad. Mindegyik frekvencian meg kell hatarozni a kalibralandd érzékel6 és a
referenciaérzékeld, illetve a kdzvetitd (transzfer) etalon részét képezé belsd érzékeld
(kijelzett) teljesitményének aranyat egy olyan két bemenettel rendelkezé
teljesitménymérd alapmiszerrel, amely a teljesitmények aranyat kijelezni képes.

A mérérendszer vazlata

Kozvetitd (transzfer) etalon

ooono
ooono

O
O
O

Teljesitménymérd

FX vagyfs

A K mennyiség — amit bizonyos gyartok ,kalibralasi tényezének” (calibration factor)
neveznek — meghatarozhato, mint:
2
R, _ @+)Py

K==t lr A (S6.1)

HC (1+|Fc|2)PAc

egyenl6 teljesitménymérd kijelzés esetén,

ahol:

Pi - a beest teljesitmény a referenciafrekvencian (50 MHz),

Pic - a beeso teljesitmény a kalibralasi frekvencian,

I - az érzékeld reflexios tényezdje a referenciafrekvencian,

I - az érzékeld reflexios tényezdje a kalibralasi frekvencian,

Par - az érzékeld altal elnyelt teljesitmény a referenciafrekvencian,
Pac - az érzékeld altal elnyelt teljesitmény a kalibralasi frekvencian.
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Az ismeretlen érzékel6 kalibralasi tényezbje a kdvetkezb dsszefliggesbél kaphato
meg:

Ky =(Kg+0 KD)% Per Pee P (S6.2)
ahol:

Ks - areferencia teljesitményérzékel6 kalibralasi tényezéje,

OKp - a referencia teljesitményérzékel6 kalibralasi tényezéjének
megvaltozasa a drift miatt az utolsé kalibralasa o6ta,

Msr - a referenciaérzékel§ illesztetlenségi tényezdje (mismatch factor) a
referenciafrekvencian,

Msc - az etalon érzékeld illesztetlenségi tényezdje (mismatch factor) a
kalibralasi frekvencian,

Mxr - akalibralandé érzékeld illesztetlenségi tényezdje (mismatch factor)
a referenciafrekvencian,

Mxc - akalibralandé érzékeld illesztetlenségi tényezbje (mismatch factor)
a kalibralasi frekvencian,

Pcr - a megfigyelt arany korrekcidja a teljesitménymérd nemlinearitasa
és korlatozott felbontdasa miatt a  referenciafrekvencia
teljesitményarany szintjénél,

Pce - a medgfigyelt arany korrekcidja a teljesitménymérd nemlinearitasa
és korlatozott felbontdsa miatt a kalibralasi frekvencia
teljesitményarany szintjénél,

p= % - a megdgfigyelt teljesitményaranyok hanyadosa, amik az alabbiakbdl

sc Mxr
szarmaznak:

Psr - a referenciaérzékeld altal kijelzett teljesitményarany a
referenciafrekvencian,

Psc - a referenciaérzékel6 altal kijelzett teljesitményarany a kalibralasi
frekvencian,

Pxr - a kalibrdlandd érzékel6 altal kijelzett teljesitményarany a
referenciafrekvencian,

Pxc - akalibralandé érzékel6 altal kijelzett teljesitményarany a kalibralasi

frekvencian.

Referenciaérzékeld (Ks):

Az ismeretlen teljesitményérzékel6 kalibralasat megelézé6en 6 hoénappal volt
kalibralva a referenciaérzékel6. A kalibralasi tényez6 értéke a kalibralasi
bizonyitvanyban van megadva: (95,7+1,1) % (kiterjesztési tényezd, k = 2), ami ugy is
kifejezhet6, mint 0,957+0,011.

Az etalon driftje (6Kbp):

A referenciaetalon kalibralasi tényez6jének driftie az éves kalibralasok alapjan
-0,002/év-nek van becsllve, +0,004 eltérésen belll. Ezen értékekbdl a fél évvel
korabban kalibralt referenciaérzékel® becsult driftie egyenld -0,001 értékkel, +0,002
eltérésen belul.

4th April 2022_rev03 47 / 83 oldal



EA-4/02 « A mérési bizonytalansag meghatarozasa kalibralasnal

S6.7  Ateljesitménymér6 linearitasa és felbontasa (pc: , pcc):

A referenciafrekvencia teljesitményarany szintjénél a teljesitményméré leolvasasara
figyelembe vett kiterjesztett mérési bizonytalansag 0,002 (kiterjesztési tényezd,
k = 2), és a kalibralasi frekvencia teljesitményarany szintjénél a hasznalt
teljesitményméré nemlinearitisa miatt figyelembe vett kiterjesztett mérési
bizonytalansag 0,0002 (kiterjesztési tényez6, k = 2). Ezek az értékek korabbi
mérésekb6l szarmaznak. Mivel ugyanazzal a teljesitménymérével kerul
meghatarozasra ps és px , a referencia-, valamint a kalibralasi frekvencia
bizonytalansagi  jarulékai  korrelaltak. Mivel mindkét  frekvencian a
teljesitményaranyok figyelembe vannak véve, a korrelacidk hatasa csOkkenti a
bizonytalansagot. igy a kijelzésekben csak a rendszeres hatasok miatti relativ
kdlonbséget kell figyelembe venni (ldasd a matematikai megjegyzést az S3.12
bekezdésben), vagyis a standard bizonytalansag pcr korrekcids tényezd esetében
0,00142, pc. korrekcids tényez6 esetében 0,000142.

A teljesitménymérd leolvasasara megadott kiterjesztett mérési bizonytalansag
tartalmazza a linearitasi és a felbontasi hatasokat. A linearitasi hatasok korrelaltak, a
felbontasi hatasok azonban korrelalatlanok. Ahogy az S3.12 mutatja, a
teljesitményarany képzése megsziinteti a korrelaciok hatasat és igy csokken az
aranyhoz tarsitott standard mérési bizonytalansag. A fenti szamitasokban azonban
nem ismertek elkilonitetten a korrelalt és korrelalatlan jarulékok, a megadott értékek
az aranyokhoz tarsitott standard mérési bizonytalansag felsd hatarait adjak meg. A
bizonytalansag-jegyzék végil megmutatja, hogy az ezen aranyokbdl szarmazé
jarulékok jelentéktelenek, vagyis a kdzelitések indokoltak.

S6.8 lllesztetlenségi tényezék (mismatch factor) (Msr , Msc , Mx , Mxc):
Mivel a kodzvetitd (transzfer) etalonrendszer illesztése nem tokéletes, tovabba a
kozvetitd (transzfer) etalon, az ismeretlen és az etalon teljesitményérzékelbk reflexios
tényezbinek fazisa ismeretlen, mindegyik érzékelére figyelembe kell venni az
illesztetlenség miatt jelentkezd bizonytalansagot a referenciafrekvencian és a
kalibralasi frekvencian is. Az eltérés megfeleld hatarértékeit a referenciafrekvenciara
és a kalibralasi frekvenciara a kdvetkez8 6sszefliggésbdl kell szamitani:

Mgy =1+ 27 6|7« (S6.3)

ahol a kozvetitd (transzfer) etalon, a referenciaérzékel6 és a kalibralando érzékeld
reflexios tényezdinek értékei:

50 MHz__ |18 GHz
r)] 10,02 0,07
ry| |002 0,10
;| [002 0,12

Az egyes jarulékok valdszinliség-eloszlasa U-alaku. Ennek figyelembevételéhez az
egyenletes eloszlashoz tartozé 1/3 faktor helyett 1/2 faktort kell venni a hatarok
félszélességének négyzetébdl meghatarozott szérasnégyzet kiszamitasahoz.

Emiatt az illesztetlenségbdl szarmazd standard bizonytalansag a kdvetkez&képp
kaphaté meg:
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u(Ms,X) _2 ITgl [Tsx|

7 (S6.4)

Megjegyzés: A reflexidos tényezdk értékei mérések eredményei, amelyek maguk is
bizonytalansaggal terheltek. Ennek figyelembe vételéhez a mérési bizonytalansag
négyzetének és a mérték érték bizonytalansaga négyzetének d&sszegébdl
négyzetgyokot kell vonni.

Korrelacio:
A bemend mennyiségekrdl feltételezhetd, hogy nincsen kdzéttik jelentdés mértéki
korrelacio.

Mérések (p):

Harom kalénallé leolvasas kerilt elvégzésre, beleértve mind a referenciaérzékeld,
mind a kalibralando érzékel6 levalasztasat és csatlakoztatasat a kdzvetité (transzfer)
etalonrél/etalonhoz, hogy a csatlakozas megismételhetésége figyelembevételre
keruljon. A megfigyelt p teljesitményarany szamitdsahoz hasznalt teljesitménymérd
kijelzései a kdvetkezok:

medfigy. sz. Psr Psc Pxr Pxc p
1 1,000 1 0,992 4 1,000 1 0,969 8 0,977 2
2 1,0000 0,994 2 1,000 0 0,9615 0,967 1
3 0,999 9 0,995 3 1,000 1 0,979 2 0,983 6
szamtani atlag: p=0,9760
tapasztalati szoras: s(p) =0,0083
standard bizonytalansag: u(p)=s(p) = % =0,0048
S6.11 Bizonytalansag-jegyzék (Kx):
mennyiség becslés standard valoszinliség- érzékenységi bizonytalansagi
bizonytalansag eloszlas egyutthaté jarulék
X, X u(x) c ue)
Ks 0,957 0,005 5 normalis 0,976 0,0053 7
O0Kp -0,001 0,001 2 egyenletes 0,976 0,0011 3
Msr 1,000 0,000 6 U-alaku 0,933 0,0005 3
Msc 1,000 0,009 9 U-alaku -0,933 0,0092 4
Mxr 1,000 0,000 6 U-alaku -0,933 -0,0005 3
Mxc 1,000 0,011 9 U-alaku 0,933 0,01110
Pcr 1,000 0,001 4 normalis 0,933 0,0013 2
Pcc 1,000 0,000 1 normalis 0,933 0,0001 3
p 0,976 0,004 8 normalis 0,956 0,0045 9
Kx 0,933 0,0162 3
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Kiterjesztett bizonytalansag:
U=k x u(Kx) =2 x 0,016 23 = 0,032

Habar p csak 3 érték alapjan kerll meghatarozasra (és igy v = 2), p jaruléka
kb. 1/4-e a teljes bizonytalansagnak, igy u, becslés gyenge minéségének hatasa
csokken. Ezért az alapértelmezett k = 2 kiterjesztési tényez6 hasznalhato.

Valdjaban a jegyzéknek tartalmaznia kellene ver szamitasat az E fliggelék szerint
(Ve ~ 310).

Ko6zolt eredmény:
A teljesitményérzékelé kalibralasi tényezbje 18 GHz-en 0,933 + 0,032, ami
kifejezhet6 ugy is, mint (93,3 + 3,2) %.

A megadott bemend mennyiségeket ugy kell tekinteni, hogy a kdzolt kiterjesztett
mérési bizonytalansag a[z eredd] standard mérési bizonytalansagnak k kiterjesztési
tényezbével megszorzott értéke, ami megkozelitbleg 95 % megbizhatdsagi
valoszinliségnek felel meg.
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KOAXIALIS LEPTETHETO CSILLAPITO KALIBRALASA 30 DB
BEALLITAS MELLETT (INKREMENTALIS VESZTESEG)

A mérés magaban foglalja egy koaxialis 1éptethet6 csillapitd (step attenuator) 10 GHz-
en torténd kalibralasat csillapitas mérérendszer hasznalataval, ami tartalmazza a
referenciacsillapitasul szolgalé kalibralt Iéptethetd csillapitét. A mérési mddszerbdl
adodoéan meghatarozasra kerll az illesztett forras és az illesztett terhelés kdzotti
csillapitas. Ez esetben az ismeretlen csillapité 0 dB és 30 dB beallitdsok kdzott
kapcsolhatdé és ez a valtozas (Un. inkrementalis veszteség), ami meghatarozasra
kerul a kalibralasi folyamat soran. A csillapitdas mérérendszer digitalis kijelzbvel és
analég null-detektorral rendelkezik, ami az egyensulyi allapot kijelzésére szolgal.

A mérérendszer vazlata

Léptetheto csillapitd

T

30.052 dB

Stqz “ S04 O

—
‘ Ig Y —’<_ ‘
515> S20p

RF csillapitds mérérendszer

A kalibralando csillapitd Ly csillapitasa a kdvetkezd 6sszefliggésbél kaphatd meg:

Lx = Ls + 8Ls + dLp + 8Ly + SLk + OLip - OLia + SLlop - Oloa (87.1)

ahol:

Ls=Lb—Lia - a referencia csillapité (attenuator) csillapitasanak kildnbsége, ami
az alabbiakbdl szarmazik:

Lia - 0 dB-re beallitott kalibralandé csillapité kijelzett csillapitasa,

Lio - 30 dB-re beallitott kalibralando csillapité kijelzett csillapitasa,

dLs - areferencia csillapito kalibralasabdl kapott korrekcio,

dLp - areferencia csillapito csillapitdsanak megvaltozasa a drift miatt az
utolsoé kalibralasa ota,

I RY! - korrekcio az illesztési veszteség miatt,

oLk - korrekcio a kalibralandé csillapitd bemenete és kimenete kozott a
tokeéletlen szigetelés okozta szivargo jelek miatt,

oLia , OLip - korrekciok a referenciaérzékeld korlatozott felbontasa miatt 0 dB és
30 dB beallitasoknal,

OLoa , OLop - korrekciok a null-detektor korlatozott felbontasa miatt 0 dB és 30 dB

beallitasoknal.

Referencia csillapité (oLs):

A referencia csillapitd kalibralasi bizonyitvanya megadja, hogy a csillapitas értéke
30,000 dB beallitasnal 10 GHz-en: 30,003 dB, a tarsitott kiterjesztett bizonytalansag:
0,005 dB (kiterjesztési tényez6, k = 2). A +0,003 dB korrekci6 és a tarsitott 0,005 dB
kiterjesztett mérési bizonytalansag (kiterjesztési tényez6, k = 2) érvényesnek
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tekinthet a referencia csillapité olyan csillapitasi beallitasaira, amelyek legfeljebb
+0,1 dB értékkel térnek el a 30,000 dB kalibralasi beallitastol.

A referencia driftje (5Lp):
A referencia csillapité csillapitasanak driftie a korabbi kalibralasai alapjan nullanak
van becstilve, £0,002 dB hatarértékeken beldl.

lllesztési veszteség (5Lwm):

A forras és a terhelés reflexiés tényez6i a kalibralandé csillapito illesztési pontjan
impedanciaillesztéssel a lehetd legalacsonyabbra vannak optimalizalva. E tényezdk
nagysaga, valamint a kalibralandd csillapitdé szérasi egyitthatéinak nagysagai
mértek, de [ettdl még] fazisuk ismeretlen. A fazisinformacié hianyaban az illesztési
hiba korrekcioja nem végezhet6 el, de az illesztésre vonatkozd hidnyos informacio
miatt a standard bizonytalansag (dB-ben) becsllhet az alabbi 6sszefiggésbdl [1]:

8,686
u@dLy)= T\/|Fs|2(|511a|2 +|Sllb|2) +|FL|2(|522a|2 +|322b|2) "'|Fs|2 x |F|_|2(|521a|4 + |521b|4)

(S7.2)
a forras és a terhelés reflexios tényezdivel:

I1=0,03 és 7/5=0,03

a 10 GHz-en kalibralandé csillapité szérasi egyltthatoi (scattering coefficients):

0dB 30 dB Megjegyzés a magyar nyelvi valtozathoz:
A négypolus paraméterek kozé tartoznak az un.
S11 0,05 10,09 szorasi (vagy reflexios) paraméterek (scattering
S 001 |0,01 parameter), jele: S.
S11 - bemeneti reflexids tényezb,
S21 0,95 10,031 S22 - kimeneti reflexios tényezé,
Sx1 - atviteli tényezd,
igy u(dLwm) = 0,020 dB. S - visszahatas a kimenetrdl a bemenetre.

Megjegyzés: A szoérasi egyutthatdk és a reflexidés tényezdk értékei bar mérések
eredményei, de nem pontosan ismertek. Ennek figyelembe vételéhez a mérési
bizonytalansag négyzetének és a mérték érték bizonytalansaga négyzetének
O0sszegébdl négyzetgydkaot kell vonni.

Szivargasi korrekcio (5Lk):

0 dB beallitasnal végzett mérések alapjan a kalibralandé csillapitéon atfolyo szivargasi
jelek becsult ertékei legalabb 100 dB-lel a mérési jel alattiak. Ezen megallapitasokbdl
a szivargasi jelek korrekcidja 30 dB beallitasnal +0,003 dB-en belllinek vannak
becstlve.

A referencia csillapité beallitasanak felbontasa (SLia , dLib):
A referencia csillapito digitalis kijelz6jének felbontasa 0,001 dB, amibdl a felbontasra
vonatkozo6 korrekcié +0,0005 dB-en belllinek van becsilve.

4th April 2022_rev03 52 / 83 oldal



S7.9

S7.10

S7.11

EA-4/02 « A mérési bizonytalansag meghatarozasa kalibralasnal

A null-detektor felbontasa (6Loa , dLon):
Egy korabbi értékelésbdl a detektor felbontdsara meghatarozott széras 0,002 dB,
minden leolvasasnal normalis valoszinliség-eloszlas van feltételezve.

Korrelacio:
A bemené mennyiségekrdl feltételezhetd, hogy nincsen kdzéttik jelentds mértéki
korrelacio.

Mérések (Ls):
A kalibralandé csillapité inkrementalis veszteségére végzett négy megfigyelés 0 dB
és 30 dB beallitasoknal:

megfigy. sz. medfigyelt érték
0 dB beallitasnal |30 dB beallitasnal
1 0,000 dB 30,033 dB
2 0,000 dB 30,058 dB
3 0,000 dB 30,018 dB
4 0,000 dB 30,052 dB
szamtani atlag: L, =30040dB
tapasztalati szoras: s(Ls) = 0,018 dB
standard bizonytalansag: u(Lg)=s(Lg) = % =0,009dB
S7.12 Bizonytalansag-jegyzék (Lx):
mennyiség becslés standard valoszinliség- érzékenységi bizonytalansagi
bizonytalansag eloszlas egyutthaté jarulék

Xi Xi u(x) Ci ui(y)

Ls 30,040 dB | 0,0090 dB normalis 1,0 0,0090 dB
dLs 0,003 dB 0,0025 dB egyenletes 1,0 0,0025 dB
dLp 0dB 0,0012 dB egyenletes 1,0 0,0012 dB
Olm 0dB 0,0198 dB U-alaku 1,0 0,0198 dB
Sk 0dB 0,0017 dB egyenletes 1,0 0,0017 dB
dLia 0dB 0,0003 dB egyenletes -1,0 -0,0003 dB
dLip 0dB 0,0003 dB egyenletes 1,0 0,0019 dB
OLoa 0dB 0,0020 dB normalis -1,0 0,0020 dB
OLon 0dB 0,0020 dB normalis 1,0 -0,0020 dB

Lx 30,043 dB 0,0223 dB
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S7.13 Kiterjesztett bizonytalansag:
U=k xu(Lx) =2 x 0,0223 dB = 0,0446 dB

Uc eredd standard bizonytalansag kb. 2,5-szerese u.s értékének, ami az egyetlen
jarulék korlatozott szabadsagfokokkal: v = n - 1 = 3. Igy ver ~ 3 x (2.5)* ~ 100 és
k = 2 hasznalata indokolt.

S7.14 Kozolt eredmény:
A léptethetd csillapitdo mért értéke 30 dB beallitasnal 10 GHz-en (30,043 £ 0,045) dB.

A koOzolt kiterjesztett mérési bizonytalansag a[z eredd] standard mérési
bizonytalansagnak k kiterjesztési tényezével megszorzott értéke, ami megkdzelitdleg
95 % megbizhatdsagi valészinliségnek felel meg.

S7.15 Hivatkozas
[1] Harris, I. A. ; Warner, F. L. : Re-examination of mismatch uncertainty when
measuring microwave power and attenuation. In: IEE Proc., Vol. 128, Pt. H,
No. 1, Febr. 1981
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2. KIEGESZITES

Peldak
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BEVEZETES

A kovetkez6 példak a meérési bizonytalansag meghatarozasara szolgalé mddszer
tovabbi szemléltetésére kerultek kivalasztasra. Ezek kiegészitik az EA-4/02
1. Kiegészitésében bemutatott példakat. A jelen példagyljtemény azokra a
helyzetekre fokuszal, ahol egy vagy két dominans tag jelenik meg a
bizonytalansagban, vagy ahol az ismételt mérések szama alacsony.

A kivalasztott példak a gyakorlatban eléforduld helyzeteket hivatottak bemutatni.
Hangsulyozni kell azonban, hogy a gyakorlati alkalmazasok soran nem szikséges
elvégezni ezen példakban bemutatott matematikai levezetéseket, kulonésen az
egyes példakhoz flizétt matematikai megjegyzésekben lévéket. Inkabb arra 6szténzik
a felhasznalot, hogy alkalmazza az elméleti levezetések eredményeit, miutan
megismerte a sajat megoldandé feladatanak kortlményeit. Példaul, ha egy adott
helyzetben megallapitasra kerll, hogy a mérési eredmény egyenletes (rectangular)
eloszlasu (ilyen eset akkor lenne, ha csak egy tag van és ez egyenletes eloszlasu,
igy ezt kell figyelembe venni a terjedésnél), akkor azonnal levonhat6 a kdvetkeztetés,
hogy a 95 % megbizhatdsagi valdszinliség szerinti kiterjesztési tényez6: k = 1,65
(lasd S9.14).

A bizonytalansag-terjedésbél levonhatd &ltalanos kovetkeztetés, hogy abban az
esetben, ha csak egy dominans jarulék van, akkor ezen jarulék eloszlasanak tipusa
alkalmazhaté a mérési eredményre is. A mérési eredmény bizonytalansaganak
meghatarozasanal — szokas szerint — figyelembe kell venni az alkalmazando
érzékenységi egyltthatot.

Hozza kell tenni, hogy az a helyzet, amikor a mérési bizonytalansagnak csak egy
vagy néhany dominans tagja van, gyakran a kevésbé bonyolult mérémiszerrel
kapcsolatban mertl fel, ahol a dominans tag tdbbnyire a miszer korlatozott
felbontasabol adddik. igy ellentmondasnak tiinhet, hogy a kevésbé bonyolult
miszerek mérési bizonytalansaganak kezelése (ahogy a jelen Kiegészitésben
szereplé példak bemutatjak) bonyolultabb, mint az 1. Kiegészitésben 1évd
egyszerlbb példak esetében. Azonban szem el6tt kell tartani, hogy a bonyolulthak
tiné matematikai levezetések pedagogiai okokbdl ott kertilnek kdzlésre, ahol azok
szlkségesek, nem pedig a fédokumentumban keriilnek bemutatasra.

A példak az EA Szakért6i Csoportok (EA Expert Groups) altal készitett tervezeteken
alapulnak. Ezeket a tervezeteket egyszerlsitették és 0Osszehangoltak annak
erdekében, hogy vildgosak legyenek a Kkalibralas barmely teruletén dolgozé
laboratériumi személyzet szamara. Remélhetbleg ez a példagyljtemény — csakugy,
mint az EA-4/02 1. Kiegészitése szerinti korabbi — hozzajarul az értékelési modell
létrehozasaval kapcsolatos részletek jobb megértéséhez és a mérési bizonytalansag
meghatarozasi folyamatanak 6sszehangolasahoz a kalibralas teruletétdl fuggetlenul.

A példakban megadott jarulékok és értékek nem jelentenek kdtelez6en alkalmazandé
vagy elényben részesitett kovetelményeket. A laboratoriumoknak meg kell
hatarozniuk a bizonytalansagi jarulékokat az adott kalibralashoz altaluk hasznalt
modellfiggvény alapjan, és a kiadott kalibralasi bizonyitvanyban kdzoélnidk kell a
meghatarozott mérési bizonytalansagot.
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A példak bemutatasa az EA-4/02 1. Kiegészitésében bemutatott és megvalodsitott
altalanos sémat koveti. Az olvasdé szamara részletek a dokumentum S1.4
szakaszaban talalhatok.

A példak szerinti bizonytalansag-elemzés azzal a szandékkal készilt, hogy
bemutassa az adott mérési folyamat alapjait és a mérési eredmény (beleértve a
tarsitott bizonytalansagot is) meghatarozasanak moédszerét. Annak érdekében, hogy
az elemzés atlathato legyen azok szamara is, akik nem szakért6i az adott metroldgiai
terlletnek, egységes moddszert kdvetve keriltek kivalasztasra a mennyiségek
jeldlései, inkabb a fizikai hattérre fékuszalva, mint a kilonbdzé terlletek aktualis
gyakorlatara.

Minden esetben tobb ismétlédé mennyiség fordul el6. Ezek egyike a mérendd
mennyiség (measurand), azaz az a mennyiség, amit mérni kell, a masik a helyi
mértéket megvaldsitdé hasznalati etalon (working standard) révén megadott
mennyiség, amely mennyiséggel dsszehasonlitasra keril a mérendé mennyiség.
Ezen a két mennyiségen kivll tdbb mas is eléfordul mindegyik esetben, amelyek
tovabbi helyi mennyiségek vagy korrekcidk szerepét toltik be.

A mérendd mennyiség és a mérési eredmény koézotti nem tokéletes egyenléséget a
korrekciok irjdk le. Egyes korrekciok megadhatok teljes mérési eredményként,
ugymint mért érték és tarsitott mérési bizonytalansag. Mas korrekcidk esetében az
értékek eloszlasara a jellegik tobbé-kevésbé teljes ismeretébdl lehet kdvetkeztetni.
Ez a legtdbb esetben az ismeretlen eltérések hatarértékeinek becsléséhez vezet.

Egyes esetekben a hasznalati etalon altal megvalésitott mennyiség az etalon
névleges értékével van leirva. igy a névleges értékek, amelyek altalaban jellemzik
vagy azonositjak a kalibralasi etalont (calibration artefact), gyakran megjelennek a
bizonytalansag-elemzésben.

Annak érdekében, hogy az értékelés matematikai modelljeiben kilénbséget lehessen
tenni e fogalmak kozott, a példak ugy vannak kialakitva, hogy kdvessék az alabbiak
szerinti jeldlési szabalyokat. Nyilvanvalé azonban, hogy ezeket a szabalyokat nem
lehet szigorian kovetni, mert a jeldlések hasznalatanak gyakorlata a kilonb6zé
metrologiai tertileteken eltéré.

Az itt alkalmazott jelolés kilonbséget tesz alapértékek (main values), névleges
értékek (nominal values), korrekcios értékek (correction values) és hatarértékek
(values of limits) kozo6tt.

Az alapértékek azok a mért vagy medfigyelt értékek, amelyek lényeges részét
képezik a mérend6 mennyiség ertekének. Ezek jeldlése kisbetl, dblt irasmaoddal, és
amelyek elbtt nagybetivel irt gorog delta all, ha a mennyiség kuldnbséget jeldl.

PELDA:
tiy - a kalibralando X héméro altal jelzett hBmérséklet

(i index azt jelenti, hogy ,indicated”, azaz ,(ki)jelzett”),
Al - a mérborso elmozdulasanak megfigyelt kilonbsége.

4th April 2022_rev03 57 / 83 oldal



S8.14

S8.15

EA-4/02 « A mérési bizonytalansag meghatarozasa kalibralasnal

A névleges értékek egy etalon vagy egy mérémdiszer altal megvalésitott mennyiségre
megallapitott értékek. Ezek kozelitd értékek, amelyek a megvaldsitott érték f6 részét
adjak. Ezek jeldlése nagybeti, dolt irdAsmaoddal.

PELDA:

L - a kalibralandé méréhasab névleges hosszusaga.

A korrekcios értékek az alapértékektdl vett kis eltéréseket jelentenek, amelyek
ismertek vagy becsiini kell 8ket, ezek tébbnyire az alapértékhez adandok. Ezeket az
adott mennyiséghez valasztott jellel jeldlik, amelyek elétt kisbetlivel irt gorég delta all.

PELDA:

dmp - a referencia suly értékének driftje altal okozott lehetséges eltérés az utolsé
kalibralasa 6ta,

dmc - aterhelés excentricitasara és a magneses effektusokra vonatkozé korrekcio
a suly kalibralasa soran.

Egy mennyiség ismeretlen értékeinek lehetséges ingadozasait kifejezd rogzitett,
becsuilt értékek a hatarértékek. Ezeket az adott mennyiséghez valasztott jellel jeldlik,
amelyek elbtt nagybetlvel irt gérog delta all.

PELDA:

Aax - gyartoi specifikacié szerint a kalibralandd ellenallasra megadott linearis
héellenallasi egyitthatora vonatkozé lehetséges eltérések tartomanyanak
becsiilt félszélessége.

Ahogy a példakbol lathatd, az azonos fajtaju, kilonbdzé mennyiségek kozotti
megkulénbdztetést az indexek befolyasoljak. A fizikai mennyiségekre vonatkozo,
nemzetkdzileg elfogadott jel6lési szabalyokat kdvetve: a fizikai mennyiségeket jeldlé
indexek irasmaodja délt betlis, mig az etalonokat, miszereket stb. jel6ld indexeké allé
betis.

Meghatarozott referenciaértékeket a mennyiség jele és nulla index jeldli.

PELDA:

Po - referencia nyomas, pl. 1000 mbar.

Azonos fajtaju mennyiségek hanyadosanak (dimenzié nélkili aranyanak) jelolése
kisbetl, délt irasmaoddal.

PELDA:

r=Rix/Rin - az ismeretlen és a referencia ellenallas értékeire kapott kijelzések
hanyadosa
(iindex azt jelenti, hogy ,indicated”, azaz ,(ki)jelzett”).
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S8.16 Ha tébb index van hasznalatban, az indexek sorrendjét ugy kell megvalasztani, hogy
a legaltalanosabb fogalmat jel6ld index legyen a bal szélsé és a legspecifikusabb
fogalmat jel6lé a jobb szélsé.

PELDA:

Vi, Vi - az’1, illetve a2’ voltmérédn kijelzett fesziltség.

S8.17 Az EA-4/02 ezen masodik kiegészitésében szerepld példakat szandék szerint
tovabbiak fogjak kovetni, bemutatva a mérémuiszerek kalibralasaval kapcsolatban
felmeriilé kiildnbdzd aspektusokat. Példak talalhaték azokban az EA Utmutatd
Dokumentumokban (EA Guidance Documents) is, amelyek kualénféle tipusu
mérémiszerek kalibralasaval foglalkoznak.
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HORDOZHATO DIGITALIS MULTIMETER KALIBRALASA 100 V
EGYENFESZULTSEGEN

Egy hordozhaté digitalis multimétert (DMM) az altalanos kalibralasanak részeként

100 V egyenfeszlltséggel kalibraljak multifunkcids kalibratorral, mint hasznalati

etalonnal.

A mérési eljaras a kdvetkezb:

(1) A kalibrator kimeneti kapcsait megfelel6 mérézsinorokkal a DMM bemeneti
kapcsaihoz csatlakoztatjak.

(2) A kalibratoron 100 V kimeneti feszultséget allitanak be és megfelel
stabilizalédasi id6 utan leolvasasra kerul a DMM kijelzése.

(3) Kiszamitasra keril a DMM Kkijelzésének hibaja a DMM-rél leolvasott és a
kalibratoron beallitott értékek alapjan.

Meg kell jegyezni, hogy ezen mérési médszer hasznalataval a DMM kijelzésének
hibaja egylttesen tartalmazza az eltolodas (offset), valamint a nemlinearitds hatasat.

A kalibralandé DMM Ex kijelzési hibaja a kdvetkezd:
Ey =V —Vg +0V,, —0Vq (S9.1)

ahol:
Vix

a DMM altal kijelzett feszlltség
(i index azt jelenti, hogy ,indicated”, azaz ,(ki)jelzett”),

Vs a kalibrator altal eléallitott feszlltség,
dVix - a DMM véges felbontasa miatt a kijelzett feszlltség korrekcidja,
dVs

a kalibrator altal el6allitott feszlltség korrekcidja a kdvetkez6k miatt:
QD drift az utolsé kalibralasa o6ta,

(2) az eltolodas (offset), a nemlineritas és az er8sitési kilonbségek
eredo6 hatasabol szarmazo eltérések,

3) a kérnyezeti hémérséklet eltérései,
4) a haldzati feszlltség eltérései,

(5) a kalibralandé DMM véges bemeneti ellenallasabdl szarmazoé
terhelési hatasok.

A DMM kijelzésének korlatozott felbontasa miatt nem figyelhetd meg a kijelzett
ertékek szorodasa.

DMM leolvasasok (Vix):
A kalibratoron beallitott 100 V-ra a DMM 100,1 V fesziltséget jelez. A DMM
leolvasasa egyértelmiinek tekinthet6 (lasd S9.4).

Hasznalati etalon (Vs):

Kalibralasi bizonyitvanya alapjan a multifunkcios kalibrator altal Iétrehozott és kijelzett
feszlltség tarsitott relativ kiterjesztett (mérési) bizonytalansaga: W = 0,000 02
(kiterjesztési tényez6, k = 2). Jelen példaban a kivant 100 V feszlltség kiterjesztett
(mérési) bizonytalansaga: U = 0,002 V (kiterjesztési tényez6, k = 2).
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A kalibralandé DMM felbontasa (5Vix):

A DMM kijelzéjén a legkisebb értékes szamjegy 0,1 V-nak felel meg. Minden DMM
leolvasasnak van korrekcioja a kijelzd véges felbontasa miatt, ami 0,0 V-nak van
becsllve, +0,05V hatarértékeken belll (azaz a legkisebb értékes szamjegy
nagysaganak fele).

Egyéb korrekciok (5Vs):

Tekintettel arra, hogy egyedi szamadatok nem alinak rendelkezésre, a kiulénbdzé
forrdsokhoz tarsitott mérési bizonytalansag a kalibrator gyartéja altal megadott
pontossagi specifikaciobol szarmazik. Ezen specifikacidk szerint a kalibrator altal
eléallitott feszliltség +(0,000 1xVs +1 mV)! hatarértékeken belill egybeesik a
kalibratoron beallitott értékkel az aldbbi mérési kdrilmények esetén:

(1) a koérnyezeti hdmérséklet-tartomany: 18 °C ... 23 °C,

(2) a kalibratort taplald halézati fesziltség tartomanya: 210V ... 250 V,

(3) a kalibrator kapcsain a terhel6 ellenallas nagyobb, mint 100 kQ,

(4) akalibratort 1 éven belll kalibraltak.

Mivel ezek a mérési kdriilmények teljesliinek és a kalibrator kalibralasi elézménye azt
mutatja, hogy a gyartéi specifikdcid megbizhatd, a kalibrator altal el6allitott
feszlltségre alkalmazott korrekcié 0,0 V-nak tekinthetd, 0,011 V-on beldl.

Korrelacio:
A bemené mennyiségekrdl feltételezhetd, hogy nincsen kozéttlik jelentdés mértéki

korrelacio.

Bizonytalansag-jegyzék (Ex):

mennyiség becslés standard valoszinliség- | érzékenységi bizonytalansagi
bizonytalansag eloszlas egyutthaté jarulék

Xi Xi u(xi) Ci ui(y)

Vix 100,121V - - - -

Vs 100,0 V 0,001V normalis -1,0 -0,001 V
dVix o,0Vv 0,029 vV egyenletes 1,0 0,029V
Vs o,0Vv 0,0064 Vv egyenletes -1,0 -0,0064 V

Ex 01V 0,030V

Kiterjesztett bizonytalansag:

Az eredményhez tarsitott standard meérési bizonytalansagban egyértelmien dominal
a DMM véges felbontasanak hatasa. A végs6é eloszlas nem normalis, hanem
alapvetéen egyenletes. Ezért nem alkalmazhaté az EA-4/02 szerinti E fliggelékben
leirt effektiv szabadsagfokok modszere. Az egyenletes eloszlasra vonatkozo

crer

alkalmazott mddszere a specifikacios hatarértékek megadasa a ,,bedllitott értékek™ fiiggvényében. A kalibratorra
ez a megadas az lenne, hogy +(a bedllitott érték 0,01 %-a+ 1 mV). Még ha ez a modszer egyenértékiinek is
tekinthetd a fent megadott kifejezéssel, itt nem keriilt hasznalatra, mert sok esetben félreértést okozna, illetve a
nemzetkdzileg elfogadott jel6lési nevezéktan szerint nem fejezi ki a fizikai mennyiségek egyenletét.
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kiterjesztési tényezd az S9.14 szerinti matematikai megjegyzésben talalhaté (S9.8)
egyenlet szerint szamithato:

U=k -u(Ex) =165x0,030 V=005V

Ko6zolt eredmény:
A hordozhat6é digitalis feszlltségmeérd kijelzésének mért hibgja 100 V-nal
(0,10 £ 0,05) V.

A kozolt kiterjesztett mérési bizonytalansag afz eredd] standard meérési
bizonytalansagnak k = 1,65 kiterjesztési tényezével megszorzott értéke, ami —
egyenletes eloszlast feltételezve — megkdzelitbleg 95 % megbizhatésagi
valoszinliségnek felel meg.

Kiegészité megjegyzés:

A kiterjesztési tényezd kiszamitasara hasznalt modszer egyértelmiien dsszefligg
azzal a ténnyel, hogy az eredményhez tarsitott mérési bizonytalansagban dominal a
DMM véges felbontdsanak hatésa. Ez igaz lesz minden kis felbontasu miszer
kalibralasara, feltéve, hogy csak a véges felbontas a dominans forras a
bizonytalansag-jegyzékben.

Matematikai megjegyzés:

Ha a mérési helyzet olyan, hogy a bizonytalansagi jarulékok egyike a bidzsében
dominans tagként azonosithatd (példaul az ,1” indexszel jelolt tag), akkor y mérési
eredményhez tarsitott standard mérési bizonytalansag felirhaté, mint:

u(y) =ur () +uz (y) (59.2)

Itt

Ug (Y) = Zuf(Y) (S9.3)

jeldli a nem-dominans tagok teljes bizonytalansagi jarulékat. Amig a nem-dominans
tagok ugr(y) telies bizonytalansagi jarulékdnak és a dominans tag ui(y)
bizonytalansagi jarulékanak aranya 0,3-nal nem nagyobb, az (S9.2) egyenlet az
alabbi modon kdzelithetd:

u(y) = u,(y)- 1+%(3R7(yy))J (S9.4)

A kozelités relativ hibaja kisebb, mint 1x107%. A standard bizonytalansag legnagyobb
relativ valtozasa az (S9.4) egyenletben zardjelben 1évé tényezé miatt nem nagyobb
5 %-nal. Ez a bizonytalansagi értékek matematikai kerekitésénél az elfogadott
tarésen beldli.

Ezen feltételezések alapjan a mérendé mennyiségnek indokoltan tulajdonithaté
ertékek eloszlasa lényegében azonos az ismert dominans jarulékbol adodo
eloszlassal. Ezen ¢(y) sUrlségfiggvényb8l p megbizhatésagi valdszinliség
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meghatarozhatod U kiterjesztett mérési bizonytalansag tetszéleges értékére az alabbi
integralkapcsolat révén:

y+U

pU) = [o(y)dy’ (59.5)

y-U

Ezt az dsszefiggést megforditva egy adott megbizhatdésagi valészinlségre, a
kiterjesztett mérési bizonytalansag és a megbizhatdsagi valdsziniiség kdzoétti U=U(p)
Osszefliggést eredményezi adott ¢(y) slrliségfiggveny mellett. Ezt az 6sszefliggést
felhasznalva, a kiterjesztési tényez6 végul ugy fejezhetd ki, mint:

k(p) =% (S9.6)

A hordozhaté digitalis multiméter esetében a kijelzés véges felbontasabdl szarmazé
dominans bizonytalansagi jarulék: Uy, (Ex)=0,029 V, mig a nem-dominans tagok
telies bizonytalansagi jaruléka: ugr(Ex) =0,0065 V. A vonatkozdé arany:
U (Ex)/Uys, (Ex)=022. igy a kijelzések hibainak indokoltan tulajdonithato

értékekre kapott eloszlas lényegében egyenletes. Egyenletes eloszlas esetén a
megbizhatdsagi valoszinliség és a kiterjesztett mérési bizonytalansag kapcsolata
linearis (legyen az egyenletes eloszlas félszélessége: a):

p=— (S9.7)
Ebbdl az egyenletbél U kiterjesztett mérési bizonytalansagot kifejezve, és

felhasznalva az egyenletes eloszlas standard mérési bizonytalansagara vonatkozo,
EA-4/02 szerinti (3.8) képletet, végezetll a kdvetkezb dsszefliggés adodik:

k(p) = pv3 (S9.8)

Az EA-ban alkalmazhato p = 95 % megbizhatdsagi valészinliség esetén a vonatkozo
kiterjesztési tényezé tehat: k = 1,65.
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NONIUSZOS TOLOMERO KALIBRALASA

Az acélbdl készilt néniuszos toldomérd kalibralasahoz a hasznalati etalon . osztalyu
acél mér6hasab. A tolomérd mérési tartomanya 150 mm, és 0,05 mm leolvasasi
osztasértekli (a féskala osztasértéke 1 mm, a ndniusz skala osztasértéke
1/20 mm). A kalibralas soran tébb méréhasab kerll hasznalatra, amelyek névleges
hosszusaga 0,5 ... 150 mm tartomanyon belll van. Ezek ugy vannak kivalasztva, hogy
a mérési pontok kbzel azonos tavolsagra legyenek (pl. 0 mm, 50 mm, 100 mm,
150 mm), de a ndéniusz skalan kulénbdz6 értékeket adjanak (pl. 0,0 mm, 0,3 mm,
0,6 mm, 0,9 mm). A példa a 150 mm-es kalibralasi pont kilsé méréssel torténd
kalibralasara vonatkozik. A kalibralas elétt néhany ellenérzésre kertl sor a toldmeérd
allapotara vonatkozéan. Ebbe beletartozik a mérési eredmény fliiggése a mért
tételnek a szartdl vett tavolsagatdl (Abbe hiba), a pofak méréfellleteinek minésége
(siklapusag, parhuzamossag, merélegesség) és a rogzité szerkezet miikddése.

A toldméré jelzésének Ex hibajat to = 20 °C referenciah6mérsékleten az alabbi
Osszefliggés adja meg:

E,=ly—k+L-a -At+4l, +l, (S10.1)
ahol:
lix - atoldmérd jelzése,
Is - az adott méréhasab hosszusaga,
Ls - az adott méréhasab névleges hosszusaga,
a - atoldmérd és a méréhasab atlagos hétagulasi egyitthatdja,
At - atoldmérd és a mérdéhasab kdzotti hémérséklet-kildnbség,
Jlix - korrekcio a toléméré véges felbontasa miatt,
Slm - korrekcid a mechanikai hatasok miatt, mint amilyen az alkalmazott
méréerd, Abbe hibak, a mérdfelliletek siklapusagi és parhuzamossagi
hibai.

Hasznalati etalonok (Is, Ls):

A hasznalati etalonként hasznalt referencia mér6hasabok hosszusagat, a tarsitott
kiterjesztett mérési bizonytalansaggal egytt a kalibralasi bizonyitvany tartalmazza.
Ez a bizonyitvany igazolja, hogy a méréhasabok teljesitik az ISO 3650 szerinti
|. osztalyu mér6hasabokra vonatkozd kovetelményeket, azaz a méréhasabok
kdzépvonali hosszusaga a névleges hosszusaghoz képest +0,8 um-en bellli. A
mérbéhasabok hosszusagaként azok korrekcid nélkili névleges hosszusaga
hasznalhato, a tliréshatarokat véve az ingadozas intervallumanak alsé és felsé
hatarértékeként.

Hémérséklet (At, z):

Megfeleld stabilizalédasi idd utan a tolomérd és a méréhasab hémérséklete +2 °C-on
beliil egyenld. Az atlagos hétagulasi egyitthaté 11,5-10° °CL. (Az atlagos hétagulasi
egyutthatd, valamint a hétagulasi egyltthatok kalonbségének bizonytalansaga nincs
figyelembe véve; ennek hatasa elhanyagolhatonak tekinthetd jelen esetben. V6. EA-
4/02 szerinti 1. Kiegészités, S4 példa.)

4th April 2022_rev03 64 / 83 oldal



S10.5

S10.6

S10.7

S10.8

S10.9

S10.10

EA-4/02 « A mérési bizonytalansag meghatarozasa kalibralasnal

A toloméré felbontasa (lix):
A néniusz skala osztasértéke 0,05 mm. igy a véges felbontas miatt az ingadozas
+25 um hatarértékeken belil egyenletesnek van becsilve.

Mechanikai hatasok (5lv):

Ezek a hatasok tartalmazzak az alkalmazott méréerét, az Abbe hibat, valamint a szar
és a mozgd6 pofa kozotti jatékot. Tovabbi hatasokat okozhat az a tény, hogy a pofak
méréfellletei nem tdkéletes sikok, nem parhuzamosak egymashoz képest és nem
merélegesek a szarra. Az egyszerliség kedveért becslés alapjan ezen hatasok
ingadozasanak teljes tartomanya +50 um-en belli.

Korrelacio:
A bemend mennyiségekrdl feltételezhetd, hogy nincsen kdzéttik jelentdés mértéki
korrelacio.

Mérések (lix):

A mérések néhanyszor megismétlésre kerllnek anélkil, hogy a megfigyelésekben
szorodas lenne észlelhetd. igy a korlatozott megismételhetéség miatt nincs
bizonytalansagi jarulék. A 150 mm méréhasabra a mérési eredmény 150,10 mm.

Pontositas a magyar nyelvi valtozathoz:

Az eredeti szOveg a “limited repeatability” kifejezést hasznalja, azonban itt helyesebb
lenne a “korlatozott felbontds” hasznalata, azaz:

Igy a korlatozott felbontas miatt ez a fajta bizonytalanségi jarulék nem jelenik meg az
Osszetevbk kbzott.

Bizonytalansag-jegyzék (dlx):

mennyiség becslés standard valoszinliség- érzékenységi bizonytalansagi

bizonytalansag eloszlas egyutthaté jarulék

Xi Xi u(xi) Ci ui(y)

lix 150,10 mm - - - -

Is 150,00 mm 0,46 um egyenletes -1,0 -0,46 um

At 0 1,15 K egyenletes 1,7 umKt 2,0 ym

Slix 0 14 pm egyenletes 1,0 14 ym

Slm 0 29 ym egyenletes 1,0 29 uym

Ex 0,10 mm 32 um

Kiterjesztett bizonytalansag:

Az eredményhez tarsitott meérési bizonytalansagban egyérteimien dominal a
mérderdé és a noniusz véges felbontasanak eredé hatasa. A végsé eloszlas nem
normalis, hanem alapvetéen trapéz-alaku, a platétartomany félszélességének és az
ingadozasi intervallum félszélességének aranya 8 = 0,33. Ezért nem alkalmazhaté az
EA-4/02 szerinti E fliggelékben leirt effektiv szabadsagfokok médszere. Az értékek
trapéz-alaku eloszlasara megfelel6 és az S10.13 matematikai megjegyzésben
szerepl6 (S10.10) egyenletbél szamitott kiterjesztési tényezé: k = 1,83.
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gy
U=k -u(Ex) =183:0,032 mm = 0,06 mm
Megjegyzés a magyar nyelvl valtozathoz:

a la;—as,l [50 pm—25 pm]|
- = = = (0,3333
b a;+a, 50 pm+25 pm
1_

(10.10) alapjan: k = 2Y0-P0=F2) _ 12/1-095)(-0339) _ 4 ga3q

1+ B2 140,332
6 6

(S10.7) alapjan: g =

Ko6zolt eredmény:
150 mm-nél a toléméré jelzésének hibaja (0,10 + 0,06) mm.

A kozolt kiterjesztett mérési bizonytalansag afz eredd] standard mérési
bizonytalansagnak k = 1,83 kiterjesztési tényezbvel megszorzott értéke, ami — trapéz-
alaku eloszlast feltételezve — megkdzelitleg 95 % megbizhatdsagi valoszinliségnek
felel meg.

Kiegészité megjegyzés:

A Kiterjesztési tényezd kiszamitasara hasznalt mdédszer egyértelmliien Osszeflgg
azzal a ténnyel, hogy az eredményhez tarsitott mérési bizonytalansagban két hatas
dominal: a mechanikai hatasok és a néniusz skala véges felbontasa. igy a kimené
mennyiségre a normalis eloszlas feltételezése nem indokolt, és az EA-4/02 5.6
bekezdés szerinti feltételek érvényesek. Annak értelmében, hogy a valészinliségek
és valoszinlség-slriségek a gyakorlatban csak 3 % ... 5 %-on belul hatdrozhatok
meg, az eloszlas alapvetden trapéz-alaku, amelyet a dominans jarulékokhoz tarsitott
két egyenletes eloszlas konvolucidja ad meg. Az eredményll kapott szimmetrikus
trapéz-alak aljanak és tetejének félszélessége 75 um, illetve 25 um. A trapéz-alak
tertletének 95 %-a a szimmetriatengely korll +60 ym intervallumon belul talalhatd,
ami k = 1,83 értéknek felel meg.

Megjegyzés a magyar nyelvl valtozathoz:
Az eredeti szbveg — feltehetéen szerkesztési hiba miatt — tévesen allitja, hogy a
megadott méretekkel a kiterjesztési tényezé értéke: k = 1,83!

__ 175 pm—25 pm| _

($10.7) alapjan: B = % =P — 05

75 pm+25 um

(S10.9) alapjan: k = 2/0-PO—ED _ 1VA-099)(-05) _ 4 7600

1+82 140,52
6 6

Matematikai megjegyzés:

Ha a mérési helyzet olyan, hogy a bizonytalansagi jarulékok kdzul ketté a budzsében
dominans tagként azonosithaté, az S9.14-ben bemutatott médszer alkalmazhato,
amikor a 2 dominans jarulék (példaul az ,1” és ,2” indexszel jelolt tagok) eredéje
egyetlen dominans tag. Ebben az esetben y mérési eredményhez tarsitott standard
mérési bizonytalansag felirhatd, mint:

u(y) =+/ug () +uz(y) (S10.2)
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ahol

Uo(y) = Ju2(y)+uZ(y) (S10.3)

jeldli a két dominans tag eredd jarulékat és

Ug(y) = \/;uf(y) (S10.4)

jeldli a megmaradd nem-dominans tagok teljes bizonytalansagi jarulékat. Ha a két
dominans jarulék az értékek a: és a, félszélességli egyenletes eloszlasabol
szarmazik, a konvoluciéjukbdl kapott eloszlds szimmetrikus trapéz-alaku eloszlas.

1
L

valésziniiség-siirliség [p]

normalizalt eltérés [y/a]

1. dbra: Két egyenletes eloszlas konvoluciéjabol kapott egységes, szimmetrikus
trapéz-alaku valdszinliség-eloszlas, amelyre az élparaméter értéke 3=0,33

ahol az also, illetve a felsé félszélességek (lasd a példa szerinti 1. abrat):

a=a +a, ésh= ‘al — az‘ (510.5)

Az eloszlas konvencionalisan kifejezhet6 egységes formaban:

1 ly|<B-a
1 1 Y]
= 1-= -a<l|y <
o(y) A ) 1—/3[ aj p-a<ly|<a (S10.6)
0 a<ly|
ahol az élparaméter:
_b_fu-a
B= = —y (S10.7)
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Az (S.10.6) egyenlet szerinti trapéz-alaku eloszlasbdl kovetkezd standard mérési
bizonytalansag négyzete:

u®(y) =%(1+ﬂ2) (S10.8)

Az (S10.6) egyenlet szerinti eloszlast felhasznalva, a kiterjesztési tényezd fuggése a
megbizhatosagi valdszinlségtél az S9.14-ben felvazolt modszer alapjan

szarmaztathato:
pL+ B) P,
(p) =~ 2 e (510)
/ﬂ 1-J(@1-p)a-5?) ﬂSZ .
5 _

A 2. abra megmutatja a k kiterjesztési tényezd B élparaméter értékétdl valod figgését
95 % megbizhatdsagi valészinliség esetén.

2

1,9 -
1,8 +
1,7 +

1,6 +

15

kiterjesztési tényez6 [k]

0 0,5 1 1,5
élparaméter [beta]

2. abra: k kiterjesztési tényezd fliggése a trapéz-alaku eloszlas 3 élparaméterének
értékétél 95 % megbizhatdsagi valdészinliség esetén

95 % megbizhatésagi valdszinliség esetén B < 0,95 élparaméterrel rendelkezé
trapéz-alaku eloszlasnak megfeleld kiterjesztési tényez6 az alabbi 6sszefliggésbdl

szamithato:
_ _ _ 2
k=1 d-pd-5) (S10.10)
1+ 2
6
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HOMERSEKLETI BLOKK KALIBRATOR KALIBRALASA 180 °C
HOMERSEKLETEN?

A kalibralas részeként mérésre keril a hémeérsékleti blokk kalibrator kalibrald
furatanak tulajdonitott hémeérséklet. Ennek akkor kell térténnie, amikor a beépitett
hémérséklet-kijelz6 jelzése stabilizalodott 180 °C-on. A kalibraléo furat
hémérsékletének meghatarozasa egy behelyezett platina ellenallashémérével — mint
hasznalati etalonnal — térténik, AC (valtéaramu) ellenallasmérd hiddal mérve a
héméré elektromos ellenallasat. Amikor a beépitett hémérséklet-kijelzérél leolvashatd
a 180 °C, a furat hédmérsékletének tulajdonitott tx hédmérséklet a kdvetkezbképp
hatarozhat6é meg:

t, =ts + ot + 0ty — ot + Ity +5t, +ot, +t, (S11.1)
ahol:

ts - az AC ellenallasmérésbdl a hasznalati etalon h6émérséklete,

Ots - hémérséklet-korrekcio az AC ellenallasmérés miatt,

dto - hémérséklet-korrekcio a hasznalati etalon értékének driftje miatt az
utolsoé kalibralasa o6ta,

Stix - hémérséklet-korrekcié a hémérsékleti blokk kalibrator beallithatosagi
korlatai miatt,
Pontositas a magyar nyelv( valtozathoz:
A hoémérsékleti blokk kalibrator kijelz6-szabalyozdjanak véges
felbontasabdl szarmazé korrekcio.

Otr - hémérséklet-korrekcio a belsd és a hasznalati etalon héméré kdzotti
sugariranyu (radialis) hdmérséklet-kildénbség miatt,

ota - hémérséklet-korrekcié a meéréfurat hémérsékletének tengelyiranyu
(axialis) inhomogenitasa miatt,

Oty - hiszterézis-tipusu hdmeérséklet-korrekcié a mérés soran ciklikusan
novekvé és csokkend iranyd hémérsékletvaltozas miatt,

Sty - hémérséklet-ingadozas a mérés ideje alatt.

Nincs figyelembe véve a hémérséklet-korrekcid a hasznalati etalonként hasznalt
platina ellenallashémérd szaranak hévezetése miatt, mivel a kilsé atmérdje
d < 6 mm. Elézetes vizsgalatok azt mutattak, hogy ebben az esetben a szar
hévezetésébdl adodd hatasok elhanyagolhaték.

Hasznalati etalon (ts):

A hasznalati etalonként hasznalt ellenallashémeéré kalibralasi bizonyitvanya megadja
az ellenallas és a hémérséklet k6zotti 6sszefliggést. A mért ellenallas értéke alapjan
a hémérséklet 180,1 °C-nak felel meg, tarsitott kiterjesztett mérési bizonytalansaga:
U = 30 mK (kiterjesztési tényez6, k = 2).

Ez az eljaras alapvetd fontossagu a kiilonb6z6 metrologiai teriileteken végzett kalibralasoknal és ezért kozérdeki. A példa

azt is bemutatja, hogy a probléma megoldasanak két egyenértékii modja van: kozvetleniil egy értéket tulajdonitanak a
miiszer kijelzésének, illetve korrekciot tarsitanak a kijelzéshez, amit altalaban kijelzési hibanak neveznek.
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S11.3 A hémérséklet meghatarozasa ellenallas-méréssel (6ts):
A hasznalati etalonként hasznalt ellenallashémérd hémérséklete 180,1 °C. Az
ellenallas-méréshez tarsitott standard mérési bizonytalansdg hdémérsékletben
kifejezve: u(5ts) = 10 mK.

S11.4 A hasznalati etalon hémérsékletének driftje (tp):
A hasznalati etalonként hasznalt tipusu platina ellenallashémérével végzett mérések
altalanos tapasztalata szerint a hémeérséklet-valtozas az ellenallas 6regedése miatt
az etalon utolso kalibralasa 6ta +40 mK hatarértékeken belulinek van becsulve.

S11.5 A hémérsékleti blokk kalibrator beallithatésaga (6tix):
A hémérsékleti blokk kalibratorba épitett h6meérsékletszabalyozo felbontasa 0,1 K.
Ebbél kovetkezik, hogy a beadllitott hdmérséklet hatarértékei +50 mK, amin belll a
hémérsékleti blokk termodinamikus allapota allandé.

Megjegyzés: Ha a beépitett kijelz6-szabalyozo jelzése nem hémérséklet egységekben van
kifejezve, akkor a vonatkozé miszerallandéval megszorozva a Kkijelzést, a felbontas
hatarértékeit at kell valtani (egyenértéki) hdmérséklet értékké.

S11.6 A hémérséklet sugariranyu (radialis) inhomogenitasa (5tr):
A méréfurat és a beépitett hémérd kozotti sugariranyd hémérséklet-kildénbség
+100 mK-en belllinek van becstulve.

S11.7 A hémérséklet tengelyiranyu (axialis) inhomogenitasa (5tn):
A hémérséklet tengelyiranyu inhomogenitasa miatt a hémérséklet-eltérés a kalibrald
furatban a kilénb6z6 bemertlési mélységek mellett végzett leolvasasokbdl +250 mK
belllinek van becsllve.

S11.8 Hiszterézis-hatas (6tn):
A referencia hémérd leolvasasai alapjan a hiszterézis-tipusu hémérséklet-korrekciod
az a korrekcio, amelyet a mérés soran ciklikusan névekvd és csokkend iranyu
hémeérsékletvaltozas okoz a kalibrald furat hémérséklet-eltérésében, ami £50 mK-en
belllinek van becsllve.

S11.9 Hoémérséklet-instabilitas (5ty):
A hémérséklet-instabilitas miatt a 30 perces mérési ciklus soran a hémérséklet-
ingadozasok £30 mK-en belllinek vannak becsulve.

S11.10 Korrelacio:
A bemend mennyiségekrdl feltételezhetd, hogy nincsen kozéttik jelentés meértéki
korrelacio.

S11.11 Ismételt megfigyelések:

A beépitett kijelzd-szabalyozé véges felbontasa miatt nem figyelheté meg és nincs is
figyelembe véve a kijelzett értékek szérodasa.
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mennyiség becslés standard valoszinlség- | érzékenységi | bizonytalansagi
bizonytalansag eloszlas egyltthatd jaruléek

Xi Xi u(xi) Ci ui(y)

ts 180,1 °C 15 mK normalis 1,0 15 mK
ots 0,0 °C 10 mK normalis 1,0 10 mK
otp 0,0°C 23 mK egyenletes 1,0 23 mK
dtix 0,0°C 29 mK egyenletes -1,0 -29 mK
otr 0,0°C 58 mK egyenletes 1,0 58 mK
ota 0,0°C 144 mK egyenletes 1,0 144 mK
Otn 0,0°C 29 mK egyenletes 1,0 29 mK
oty 0,0°C 17 mK egyenletes 1,0 17 mK
tx 180,1 °C 164 mK

S11.13 Kiterjesztett bizonytalansag:

S11.14
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Az eredményhez tarsitott mérési bizonytalansagban egyértelmien dominal a
méréfurat tengelyiranyl hémérséklet-inhomogenitasanak ismeretlensége, valamint a
beépitett hdmérd és a hasznalati etalon kdzott a sugariranyu hémeérséklet-kildnbség
miatti korrekcié hatasa. A végs6 eloszlas nem normalis, hanem alapvetéen trapéz-
alaku. Az S$10.13 alapjan B = 0,43 élparaméternek megfeleld kiterjesztési tényezé:
k=1,81.

U=k -u(ty) =181x164 mK=0,3 K

Megjegyzés a magyar nyelvl valtozathoz:

__la;—a,| 1100 mK-250 mK]|
N 100 mK+250 mK

(S10.7) alapjan: g :% = 0,4286 (kerekitve: 0,43)

a;+a,

L . - - - 2 - -V, -V, 2 r .
(S10.10) alapjan: k = 1-va p)(,l £) - 1va 095)(1, 0437) = 1,7966 (kerekitve: 1,80)
1+42 140,432
6 6

Az eredeti szoveg — feltehetéen szerkesztési hiba vagy durva kerekités miatt —
tévesen allitja, hogy a kiterjesztési tenyez6 értéke: k = 1,81!

Ko6zolt eredmény:
A beépitett kijelz6-szabalyozé 180,0 °C kijelzésének tulajdonitott hémérséklet a
kalibral6 furatban (180,1 + 0,3) °C.

A  Kkozolt Kkiterjesztett mérési  bizonytalansag a[z eredd] standard mérési
bizonytalansagnak k = 1,81 kiterjesztési tényezével megszorzott értéke, ami — trapéz-
alaku eloszlast feltételezve — megkozelitéleg 95 % megbizhatdsagi valdészinliségnek
felel meg.
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S11.15 A modellre vonatozé matematikai megjegyzés:
Egyes metrolégusok értetlendl allnak amiatt, hogy az ellen6rz6 hémérd kijelzése
kozvetlenul nem jelenik meg az (S11.1) modellfiggvényben. Az igényeikhez igazodva
a probléma masképp is megfogalmazhato a beépitett hémeérd kijelzésének hibajaval:

Ex =tx - (S11.2)

E, =t -t +0tg + Sty — oty + Oty +0t, +t, + 5t (S11.3)

A kijelzett t; érték névleges érték. Ennek hatasa a mérendd mennyiség skalajanak
eltoldsa. Ez azonban nem jarul hozza a Kkijelzési hibahoz tarsitott meérési
bizonytalansaghoz:

u(g,) =u(ty) (S11.4)

Az (S11.1) egyenlet szerinti modellfiggvény elballithatd az (S11.3) egyenletbdl,
felhasznalva a kijelzési hiba (S11.2) egyenlet szerinti meghatarozasat.

Jelen megjegyzés azt mutatja, hogy nem feltétlenil csak egyetlen médon valaszthato
meg a mérés értékelési modellje. A metrolégusnak maodjaban all olyan modellt
valasztani, ami szokasaihoz és a probléma megkozelitéséhez illeszkedik. Az egyikbdl
a masikba matematikailag atalakithatd modellfiggvények ugyanazt a mérési
folyamatot fejezik ki.

Azokban az esetekben, amikor a kijelzés skalaja folytonos — mint a h8mérsékleti blokk

kalibralasanak esetében —, a linearis skala-transzformaciok réven dsszekapcsolodo
modellfiiggvények a mérési probléma egyenértéki kifejezéseiként szolgalhatnak.
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S12  HAZTARTASI VIZMERO KALIBRALASA

S12.1 Akalibralas soran meghatarozasra kerul a vizméré alkalmazasi aramlasi tartomanyan
belll a kijelzés relativ hibaja. A mérések elvégzése soran vizméré probapad keril
hasznalatra, ez a szlkséges vizaramot kb. 500 kPa nyomassal biztositja, ami a
lakossagi vezetékes vizrendszerekre jellemzé érték. A vizet egy kalibralt, nyitott
kébozé tartalyban fogjak fel, és meghatarozasra keril a viz referenciatérfogata. A
tartaly Ures, de nedvesitett a mérés kezdetén. A kébdzé tartaly sziik nyakahoz egy
skala van rogzitve, ami révén megallapithatd a toltési szint. A kalibralandd vizmérd
ezen tartalyok kdzé van bekotve. A vizmérének mutatdés mechanikus szamlaloja van.
A mérés 2500 I/h térfogataramnal kerll elvégzésre kezdeti és végponti megallitassal,
ami azt jelenti, hogy a térfogataram nulla a mérés kezdetén és végén. Rogzitésre
kerll a vizméré jelzése a mérés kezdetén és végén, valamint a kéb6z4 tartaly szintje
a meérés veégén. Szintén rogzitésre kerlul a viz hémérséklete és nyomasa a
vizmérénél, valamint a kébdzd tartalyban lévé viz hBmeérséklete.

S12.2 Egyszeri atfolyatasnal a jelzés ex relativ hibdja meghatarozhato, mint:
_ AVix +5Vix2 _5\/ix1
VX

ey -1 (S12.1)

felhasznalva, hogy
Vi = (Vis + Vi )L+ s (ts —to) ML+ @y (t —ts) ML=k, (P = Ps)) (S12.2)

ahol:
AVix = Vix2 - Vixx1 - a vizmérd jelzéseinek kiildnbsége,

Vix1 , Vixz - a vizmér§ jelzése a mérés kezdetén és a mérés végeén,
dVixa , 0Vixz - korrekciok a vizmeérd jelzésének véges felbontasa miatt,
Vx - a vizmérén athaladé térfogat a mérés soran a fennalld

koérilmények kozoétt, azaz a vizmér§ bemenetén I[évd px
nyomason és tx hémérsékleten,

Vis - a kdbozé tartaly nyakan 1évé skalan jelzett térfogat a mérés végén,

dVis - a kéboz6 tartaly nyakan lévé skalan jelzett térfogat korrekcidja a
skala véges felbontasa miatt,

as -a kobozd tartaly anyaganak térfogati (kobds) hdétagulasi
egyutthatdja,

ts - a kébo6z6b tartaly hémérséklete,

to - az a referenciahémérséklet, aminél a kob6z6 tartalyt kalibraltak,

aw - a viz térfogati (kobos) hétagulasi egyltthatoja,

tx - a viz hémérséklete a vizmérd bemenetén,

Kw - a viz 6sszenyomhatésaga (kompresszibilitasa),

Ps - a nyomas a kdboz4 tartalyban (tulnyomas esetén nulla),

px - a viz nyomasa a vizmeérd bemeneteén.
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S12.3 Kobozé tartaly (Vis, to):
A kalibralasi bizonyitvany szerint a nyaki skalan jelzett 200 | térfogathoz to = 20 °C
referenciah6mérsékleten a tarsitott kiterjesztett relativ bizonytalansag 0,1 % (k = 2).
Azaz az értékhez tarsitott kiterjesztett mérési bizonytalansag 0,2 | (k = 2).

S12.4 A kobozé tartaly skalajanak felbontasa (6Vis):
A kobozé tartaly vizszintje 1 mm-en belll hatarozhaté meg. A tartaly 0,02 I/mm
skalatényezdjével a kéb6zd tartalyban lévd viz térfogatanak a megfigyelt jelzett
ertéktdl vett legnagyobb eltérése +0,02 I-en belll van becsilve.

S12.5 Aviz és a gyljtétartaly hémérséklete (as , ts):

A kdboz6 tartalyban 1€vé viz hémérséklete 15 °C, +2 K-en bell. A kézolt hatarértékek
az Osszes lehetséges bizonytalansagi forrast lefedik, ugymint a h&mérséklet-
érzékelbk kalibralasabdl, a leolvasasi felbontasbdl és a tartalyban a hédmérsékleti
gradiensb8l szarmazdé jarulékokat. A tartaly anyaganak (acél) térfogati (kdbds)
hétagulasi egyitthatdja anyagismereti kézikdnyvbdl vett konstans, aminek értéke az
adott hémérséklet-tartomanyban as = 51-10° K1, Mivel ehhez az értékhez nincs
kozolve bizonytalansag, feltételezhetd, hogy a legkisebb [utolsd] értékes szamjegyig
ismert. Az ismeretlen eltérések +0,5-10° K kerekitési hatarértékeken beliilinek
tekintheték.

S12.6 A viz hdmérséklete a vizmérénél (aw , tx):

A vizmér6 bemeneténél a viz hémérséklete 16 °C, +2 K-en belll. A kdzolt
hatarértékek az 6sszes lehetséges bizonytalansagi forrast lefedik, ugymint az
érzékeldk kalibralasabdl, a leolvasasifelbontasbdl és egy atfolyatas alatt bekdvetkezé
kis hémérséklet-valtozasbdl szarmazo jarulékokat. A viz térfogati (kobds) hétagulasi
egyutthatéja anyagismereti kézikdnyvbdl vett konstans, aminek értéke az adott
hémérséklet-tartomanyban aw = 0,15-102 K'1. Mivel ehhez az értékhez nincs kézdlve
bizonytalansag, feltételezhetd, hogy a legkisebb [utolsd] értékes szamjegyig ismert.
Az ismeretlen eltérések +0,005-10° K kerekitési hatarértékeken beliilinek
tekinthet6k.

S12.7 A viz nyomaskiilonbsége a vizméré és a tartaly kozott (kw , ps , px):

A vizmérd bemenetére vezetett viz tiulnyomasa 500 kPa, a relativ eltérés legfeljebb
+10 %. A bemenettdl a kdbozé tartaly felé haladva a viz 0 kPa tulnyomasra tagul
(léegkdéri nyomas allapot). A viz &sszenyomhatésaga (kompresszibilitasa)
anyagismereti kézikonyvbél vett konstans, aminek értéke az adott hémérseklet-
tartomanyban xw = 0,46-10°%kPa?. Mivel ehhez az értékhez nincs kozllve
bizonytalansag, feltételezhetd, hogy a legkisebb [utolsd] értékes szamjegyig ismert.
Az ismeretlen eltérések +0,005-10° kPa! kerekitési hatarértékeken belllinek
tekinthetok.

S12.8 Korrelacio:

A bemend mennyiségekrél feltételezhetd, hogy nincsen kozottlk jelentés mértéki
korrelacio.
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S12.9 Bizonytalansag-jegyzék (Vx):

mennyiség becslés standard valoszinlség- | érzékenységi | bizonytalansagi
bizonytalansag eloszlas egyltthatd jaruléek
Xi Xi u(xi) Ci ui(y)
Vis 200,00 0,101 normalis 1,0 0,101
8Vis 0,0l 0,01151 egyenletes 1,0 0,01151
as 51.10° K 0,29-10° K | egyenletes -1000 I-K -0,29-103 1
ts 15°C 1,15 K egyenletes | -0,0198 K™ -0,0228 |
aw 0,15-103 K1 2,9-10°K?! | egyenletes 200 I-K 0,58:10°% |
ty 16°C 1,15K egyenletes | 0,0300I-K* 0,0346 |
Kw 0,46-10°kPa’ | 2 9.10° kPal | egyenletes | -1,00-10°l-kPa | -0,29.102 |
Px 500 kPa 29 kPa egyenletes |-9,2:10%IkPa’| -0,0027 |
Ps 0,0 Pa - - - -
Vx 199,93 | 0,1091

Az eredményhez tarsitott mérési bizonytalansagban egyértelmiien dominal a kéb6z6
tartaly nyaki skalajan jelzett térfogat [visszavezetésébdl szarmazo bizonytalansag]. A
végsO eloszlas alapvetéen normalis. Ezt figyelembe kell venni a bizonytalansag

meghatarozasanak tovabbi folyamataban.

S12.10 A vizmérd jelzése (AVix , dVixa , 0Vix2):
A kalibralandé vizméré felbontasa 0,2 |, igy mindkét leolvasasnal a vizmérd
felbontasatdl vett legnagyobb eltérés +0,1 | hatarértékeken beliili.

S12.11 Bizonytalansag-jegyzék (ex):

mennyiség becslés standard valoszinliség- érzékenyseégi | bizonytalansagi
bizonytalansag eloszlas egyutthaté jarulék

Xi Xi u(xi) Ci ui(y)

AVix 200,0 | - névleges - -

dVix1 0,01 0,058 | egyenletes -5,0-10°3 -0,29-103 |

dVix2 0,01 0,058 | egyenletes 5,0-103 0,29-10% |
Vx 199,93 | 0,109 1 normalis -5,0-10°% -0,55-103 |
ex 0,000 3 0,68-103

S12.12 A vizmérd ismétldképessége:
A kalibralandé vizmérd jelzésének relativ hibaja — azonos 2500 I/h térfogataramnal
meghatarozva — szamottevd szérodast mutat. Emiatt a kijelzés relativ hibaja
haromszor kerll meghatarozasra. Ezen harom atfolyatas eredményeit fliggetlen ex;
megfigyelésként kezeli a modell, ami meghatarozza a jelzés exav atlagos hibajat:

e

Xav

=€, +0ey
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Megjegyzés a magyar nyelvl valtozathoz:
Az eredeti szdvegben — feltehetéen szerkesztési hiba miatt — a kovetkezd képlet
szerepel: exay = ex +1/ex
azonban ebben az egyenletben, illetve az ebbdl kdvetkezd levezetésekben szerepld
, [/ " tag helyesen & és ahol a 3 mérés relativ hibgjanak atlaga: exav.

Ennélfogva

Sex = exay — ex

(S12.3)

ahol:
ex - egyszeri atfolyatas jelzésének relativ hibaja,
dex - ajelzés relativ hibajanak korrekciodja a kilénbdzé atfolyatasok soran
a vizmérd ismétlbképességének hianya miatt.
Mérések (ex):
SSZ. a jelzés megfigyelt relativ hiba az
relativ hibaja [ex] ismétiéképesség
hianya miatt [6ex]
[S12.3 szerint]
1 0,000 3 0,0007
2 0,000 5 0,0005
3 0,002 2 -0,0012

a jelzés [megfigyelt relativ hibainak] exav atlagos hibaja a harom eredmény szamtani
e)(av = 0,001

atlagos hiba az ismétléképesség hianya miatt: ey = 0
s(8ey) = 0,001

atlaga:

tapasztalati szoras:

standard bizonytalansag:

S12.14 Bizonytalansag-jegyzék (exa):

u(Sey) = s(Bex) = “S—g) = 0,000 60

mennyiség | becslés standard szabadsag- | valdszinlség- | érzékenységi | bizonytalansagi
bizonytalansag fokok eloszlas egyutthaté jarulék
Xi Xi (xi) Veff Gi ui(y)
Sex 0 0,60-103 2 normalis 1,0 0,60-103
ex 0,001 0,68-10°% 0 normalis 1,0 0,68-10°
€xav 0,001 10 0,91.10°

S12.15 Kiterjesztett bizonytalansag:
A jelzés atlagos relativ hibajahoz tarsitott standard bizonytalansag effektiv
szabadsagfokainak alacsony szama miatt az alapértelmezett kiterjesztési tényezét az
E1 tablazat szerint modositani kell:

U=k u(exa) = 2,28x0,91-103 =2-1073
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S12.16 Kozolt eredmény:
A vizmeérd jelzésének 2500 I/h térfogataramnal meghatarozott atlagos relativ hibaja
0,001 + 0,002.

A kozolt kiterjesztett mérési bizonytalansag a[z eredd] standard mérési

bizonytalansagnak k kiterjesztési tényezével megszorzott értéke, ami megkdzelitdleg
95 % megbizhatdsagi valészinliségnek felel meg.

4th April 2022_rev03 77 / 83 oldal



S13

S13.1

S13.2

S13.3

EA-4/02 « A mérési bizonytalansag meghatarozasa kalibralasnal

90 MM NEVLEGES ATMEROJU GYURUS IDOMSZER KALIBRALASA

Dy = 90 mm névleges belsd atméréji gylris idomszer kalibralasa az EURAMET cg-
6 Version 2.0 (03/2011) (korabban: EAL-G29:1997) dokumentumban bemutatott
eljaras szerint. Abbe-tipusu hosszisag komparator és olyan aceél beallité gy(iri kerdl
alkalmazasra, aminek névleges belsé atméréje (Ds = 40 mm) jelentsen eltér a
kalibralando gylriétél. Ebben az esetben mind a hosszusag komparator, mind az
aceél beallité gylri hasznalati etalon szerepét tolti be. A gylriik egymas utan finoman
rogzitésre kerilnek egy 4 szabadsagfoku asztalon, ami tartalmazza a mérend
darabok megfelel6 bedllitasahoz szikséges 6sszes pozicionalo elemet. A gylrik
tobb atellenes pontjan is torténik mérés két C alaku karral, amelyek az allvanyhoz,
illetve a mérborséhoz vannak régzitve. A C-alaku karok géomb alaku érintkezd
csucsokkal vannak ellatva. A méréerét egy feszitdsuly allitja el, ami névlegesen
1,5 N allandé erét biztosit a teljes mérési tartomanyban. A méréorsé6 mereven
csatlakozik egy 0,1 um felbontasu acél skala méréfejéhez. A komparator
[mérd]skalaja rendszeresen ellendrzésre keril annak igazolasara, hogy teljesiti-e a
legnagyobb megengedett hibara vonatkozé gyartoi specifikaciot.

A kornyezeti hdmérsékletet figyelemmel kisérik annak érdekében, hogy a kalibralasi
eljaras szerinti kdrnyezeti kérilmények fennmaradjanak. A komparator munkaterének
hémérsékletét 20 °C + 0,5 K hémérsékleten kell tartani. A kalibralas teljes idétartama
alatt figyelni kell a gy(irlik és a skala (ruler) el6irt hémérsékletének megtartasara.

A kalibralandd gy(ri dx atmérdje to = 20 °C referenciahbmeérsékleten az alabbi
Osszefliggésbél adodik:

dy =dg + Al + 61, + Sl + 61, + Sl + 51, (S13.1)

ahol:

ds - a referencia beallitdé gylri atmérdje a referenciah6mérsékleten,

Al - a mérborso elmozdulasanak megfigyelt kiilénbsége, amikor a tapintok
érintik a gyUrlk belsé fellletét az atméré mentén lévé két ponton,

dl; - a komparator kijelzésének hibajara vonatkozé korrekcio,

dlr - korrekcio a kalibralandd gydrit, a referencia beallité gylrit és a
komparator skalajat ér6 hémérsékleti hatasok miatt,

dlp - a tapintdknak a mérés hatasvonalahoz képest vett egytengelyliségi
(koaxialitasi) eltérésének hatasara vonatkozo korrekcio,

dle - a kalibralandé gylri és a referencia beallité gylri rugalmas
alakvaltozasainak kulonbségére vonatkozo korrekcio,

dla - akalibralandoé gy(ri és a referencia beallité gyir( atméréinek mérésekor

a komparator Abbe hibainak kuldnbségére vonatkozé korrekcid.

Hasznalati etalon (ds):

A hasznalati etalonként alkalmazott beallité gylri belsé atmérbje, a tarsitott
kiterjesztett mérési bizonytalansaggal egyutt a kalibralasi bizonyitvanyban van
megadva, azaz 40,0007 mm + 0,2 ym (kiterjesztési tényez6, k = 2).
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Komparator (3l):

A skala jelzésének hibaira vonatkozd korrekciok a gyartd altal meghatarozva és
elektronikusan eltarolva. A maradé hibak +(0,3um+15-10°-1,) gyartoi
specifikacion belul vannak, ahol |i a jelzett hosszusag. A specifikacidknak valo
megdfelelés rendszeresen igazolt. Dx — Ds = 50 mm hosszusag-kiulonbségre az
ismeretlen marado hibak +(0,375) um-en belllinek vannak becsilve.

Hémérséklet korrekcidk (dlr):

A mérések soran ugyelni kell annak biztositasara, hogy a kalibraland6 gydrd, a
beallité gylrl és a komparator skala tartsa a figyelemmel kisért h6mérsékletet. A
korabbi mérések és a mérérendszerrel kapcsolatos altalanos tapasztalatok alapjan
megallapithatd, hogy a kalibralandé gy(irl, a beallitd gylr(i és a komparator skala
hémérsékletének a kdérnyezeti hémérséklettdl vett eltérései +0,2 K-en belll
maradnak. A mérdészoba kornyezeti hdmérséklete pedig +0,5 K-en belulinek van
becsilve. A méréssel kapcsolatos ismereteket tehat a legjobban a kdrnyezeti
hémérsékletnek a referenciahdmérséklettdél vett eltérése, valamint a kalibralandd
gylri, a beadllitd gylri és a komparator skala hémérsékletének a kdrnyezeti
hémérséklettdl vett eltérése irja le. A h6mérsékleti hatasokra vonatkozo 8lr korrekciot
az alabbi modell hatarozza meg:

§ I = (Ds - (as — ag) — Dx - (ax — ag)) - Aty

+Ds'as'6t5—Dx‘a’x‘stx—(DS—Dx)'aR'StR (8132)

ahol:

Dx , Ds - a kalibraland6 gyliri és a referencia beallitdé gylri névleges
atméraéi,

ax, 0s, ar - a kalibralando gy(rd, a referencia beallitd gylrl és a komparator
skala linearis hétagulasi egyltthatoi,

Ata=ta-to - a mérdszoba kdrnyezeti hémérsékletének eltérései to = 20 °C
referenciah6meérséklettol,

otx , dts, 8t - a kalibralando gy(ri, a referencia beallitd gylrl és a komparator

skala hémérsékletének eltérései a kdrnyezeti hémeérséklettdl.

Mivel az (S13.2) egyenletben megjelend négy hémérséklet-kildonbség varhato értéke
nulla, a szokasos linearizalt valtozat nem tartalmazza a harom linearis hétagulasi
egyutthatd értékéhez tarsitott mérési bizonytalansag hatasait. Az S4.13 szakaszban
leirtak szerint a nem-linearis valtozatot kell hasznalni a négy szorzattaghoz tarsitott
standard bizonytalansag meghatarozasahoz:

Olyp = (Ds (ag —ag) — Dy - (ay _aR))'AtA

Olis =Dg-ag-dtg

Oly =Dy -ay -0ty

6lg = (Ds = Dy) - ag - Otg

(S13.3)

A beadllité gylrld kalibralasi bizonyitvanya, valamint a kalibraland6 gylri és a
komparator skala gyartéi adatai alapjan feltételezhetd, hogy a linearis hétagulasi
egyltthatok (11,5 +1,0) 10° K tartomanyon belll vannak. Ezt az értéket és a
hémérséklet-ingadozas kezdetben kozolt hatarértékeit felhasznalva, a négy
szorzattaghoz tarsitott standard bizonytalansagok:
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u(dlra) = 0,018 pm, u(dlrs) = 0,053 pm, u(dlrx) = 0,12 uym és u(dltr) = 0,066 pm.

Osszességében a hémérséklet-korrekciokhoz tarsitott standard bizonytalansag
ezekbdl az értékekbdl szarmazik, igy a részbizonytalansag 6sszesithetd a kovetkezd
jegyzék szerint:

mennyiség becslés standard valoszinlség- | érzékenységi | bizonytalansagi
bizonytalansag eloszlas egyltthatd jarulék
Xi Xi u(xi) Ci ui(y)
dlra 0,0 ym 0,018 uym - 1,0 0,018 ym
dlrs 0,0 ym 0,053 ym - 1,0 0,053 uym
Slrx 0,0 um 0,12 ym - 1,0 0,12 ym
dltr 0,0 ym 0,066 pm - 1,0 0,066 pym
olr 0,0 ym 0,15 um

Korrekcio az egytengelyiiségi hiba miatt (lp):

A gdmbtapintdk egyenesének és a mérés hatasvonalanak egytengely(iségi hibajardl
feltételezhetd, hogy +20 um-en belll van. Az S13.13 matematikai megjegyzésben
kézolt egyenletek felhasznalasaval, a lehetséges egytengelyliségi eltérésre
vonatkoz6 korrekcid és a tarsitott standard mérési bizonytalansag megadhaté, mint:

1 1
Oly=2-| ———1|-u’(s
b (Dx Dsj u“(oc) (S13.4)
16 | 1 1
u2(5lp):€-(D—i+D—§J-u4(5c) (S13.5)

Itt 8c a mért hurnak a gylri kézéppontjatdl vett kis tavolsaga. A korrekciora és a
tarsitott standard mérési bizonytalansagra kapott értékek: &l = -0,004 um és
u(dlp) = 0,0065 um. Ahogy az S13.10 szerinti bizonytalansag-jegyzékbél lathato, ezek
az értékek két nagysagrenddel kisebbek, mint a tébbi bizonytalansagi jarulék, igy a
hatasukat nem sziikséges figyelembe venni a jelen mérési feltételek mellett.

Rugalmas alakvaltozas korrrekciéja (6lg):

A kalibralandé gytri vagy a referencia beallitd gylri rugalmas alakvaltozasa nem
kerul meghatarozasra a jelen mérés soran. Korabbi tapasztalatok alapjan azonban a
rugalmas alakvaltozasokbdl szarmazé hatasok 0,03 um-en belllinek vannak
becsltlve.

Abbe hiba korrekcioja (dla):

A komparator Abbe hibainak tényleges értékei nem kerllnek meghatarozasra jelen
mérés soran. Korabbi tapasztalatok és a komparator idészakos ellenérzéseinek
adatai alapjan azonban az Abbe hibaknak tulajdonithaté hatasok +0,02 pm-en
belllinek vannak becsulve.

Mérések (Al):
Az ismeretlen és a beallité gylirl bels6 atmérdjének megfigyelései a kdvetkezdk:
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SSZ. targy megfigyelés mérendé mennyiség

1 referencia 0 atméro, a henger tengelyére merdleges
beallité ebben lépésben a szimmetriasikban [félmagassagban]; [a

gydrd komparator kijelz6je | gy(riin jeldlt] névleges iranyban

nullazasra kerdl

2 | kalibralandé 49,999 35 mm atméro, a henger tengelyére merdleges
gydrd szimmetriasikban [félmagassagban]; [a

gyUrin jeldlt] névleges iranyban
3 | kalibralandé 49,999 11 mm atmérd, a henger tengelyére merdleges
gydrd szimmetriasikban [félmagassagban]; [a

gyUrdn jeldlt] névleges irdnyhoz képest
elforgatva a keriileten mérve +1 mme-rel

4 | kalibralando 49,999 72 mm atméro, a henger tengelyére merdleges
gydrd szimmetriasikban [félmagassagban]; [a
gyUrdn jeldlt] névleges irdnyhoz képest
elforgatva a keriileten mérve -1 mm-rel

5 | kalibralandé 49,999 54 mm atmérd, a henger tengelyére merdleges
gyuri szimmetriasikkal parhuzamos, 1 mm-rel
felfelé eltolt sikban, [a gylrin jeldlf]
névleges iranyban

6 | kalibralando 49,999 96 mm atmérd, a henger tengelyére merdleges
gyard szimmetriasikkal parhuzamos, 1 mm-rel
lefelé eltolt sikban, [a gylrln jelol]
névleges iranyban

A megfigyelések két csoportra oszthatdk: a beallité gylri atméréjének megfigyelése
(1. sz. megfigyelés), amellyel a komparator kijelz6je nullazasra kerl, valamint a
kalibraland6 gy(ri atméréjének medfigyelései (2-6. sz. megfigyelések), amelyek
megadjak az atmérék kilonbségét:

szamtani atlag: Al = 4999954 mm
egyetlen megfigyelés tapasztalati szérasa: s(Al)=0,33um

s(Al)

az atlag tapasztalati szérasa: s(Al) = =015um

Az egyetlen megfigyelés s(Al) = 0,18 um tapasztalati szérasa figyelembe veszi a
kalibraland6é gylr( alakeltéréseibél, valamint a komparator ismétlékepességébdl
szarmazo hatasokat. Az atmérék medfigyelt atlagos eltéréséhez tarsitott standard
mérési bizonytalansag meghatarozasahoz figyelembe kell venni a komparator
kijelzdjének nullazasabdl szarmazo bizonytalansagot is. Ennek értéke az azonos
méreési korilmények kozott végzett korabbi mérésekbdl adddd sp(0) = 0,25 pm
egyesitett szoras. A megfigyelt atmérdkuldonbséghez tarsitott standard mérési
bizonytalansag tehat:

u(Al) = /s (Al) +s2(0) =0,30 um
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Megjegyzés a magyar nyelv(i valtozathoz:

Az eredeti szbveg — feltehetben szerkesztési hiba miatt — tévesen allitja, hogy
s(Al) = 0,18 pm, hiszen 2 sorral feljebb s(Al) = 0,33 pym volt.

A szamitasok is csak igy igazolhaték:

— 2
uw(Al) = [s?(A1) + s2(0) = \/(033%) + (0,25 um)? = 0,290 pm

(kerekitve: 0,30 um)

Bizonytalansag-jegyzék(dx):

mennyiség becslés standard valoszinlség- | érzékenységi bizonytalansagi
bizonytalansag eloszlas egyltthato jarulék

Xi Xi u(xi) Ci ui(y)

ds 40,000 7 mm 0,10 um normalis 1,0 0,10 um
Al 49,999 55 mm| 0,30 um normalis 1,0 0,30 ym
ol; 0,0 mm 0,22 ym egyenletes 1,0 0,22 ym
Ol 0,0 mm 0,15 pym normalis 1,0 0,15 um
dlp 0,000 004 mm| 0,0065 um | egyenletes 1,0 0,0065 um
dle 0,0 mm 0,017 um | egyenletes 1,0 0,017 um
dla 0,0 mm 0,012 um | egyenletes 1,0 0,012 um
dx 90,000 25 mm 0,411 uym

Kiterjesztett bizonytalansag:
U=k-u(dy) =2x%x0,411 pm = 0,9 um

Kozolt eredmény:
A gylrls idomszer atméréje (90,000 3 + 0,000 9) mm.

A kozolt kiterjesztett mérési bizonytalansag a[z eredd] standard mérési
bizonytalansagnak k kiterjesztési tényezével megszorzott értéke, ami megkozelitdleg
95 % megbizhatésagi valészinliségnek felel meg.

Matematikai megjegyzés az egytengelyiiségi hibahoz:

Mivel nem lehetséges a komparator mérétengelyéhez képest a gylrik pontos
beallitasat elvégezni, a mérés soran meghatarozott mennyiség a megfelel6 gyiri egy
hiarja az atméréje kozelében. Ennek a hurnak a mérés soran megfigyelt d’
hosszisaga a gyiri d atméréjéhez viszonyitva:

Pontositas a magyar nyelvl valtozathoz:

A valésagban az egytengelylségi hibat nem a gydrik poziciébeallitasanak korlatai
okozzak, hanem az, hogy a mérdtapintok tapintasi pontjait 6sszekotd képzeletbeli
egyenes nem parhuzamos maradéktalanul a mérés hatasvonalaval, azaz a mérégép
mozgasanak egyenesével.

d'=d -cos(5¢) = d -(1—%(5@2) (S13.6)
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ahol 6¢ az a kis szdg, ami a hurhoz tartozé kézépponti szdg felét kiegésziti 11/2-re.
Ez a sz6g viszont dsszefligg a hurnak a gy(irG kézéppontjatédl vett dc kis tavolsagaval:

sc :%-d sin(50) ;%-d 50 (513.7)

igy az (S13.6) egyenlet atirhatd, mint:
(5¢)°
D

ahol a hanyadosban a gylri d atmér6je helyettesithetd annak D névleges
atmeérdjével, mivel a hanyados eredménye eleve kis mennyiség. Az atméré legjobb
becslése az el6z6 képletet kdvetve:

u?(sc) _

d'=d-2

(S13.8)

d=d'+2 (S13.9)

Itt figyelembe lett véve, hogy &c kis tavolsag varhatod értéke nulla. Szem elétt kell
tartani azt is, hogy d, d’ és c jelentése az (S13.8) és az (S13.9) egyenletben nem
ugyanaz; mig az (S13.8) egyenletben ezek a jelélések a nem pontosan ismert
mennyiségeket vagy véletlen valtozokat jeldlnek, addig az (S13.9) egyenletben
ezeknek a mennyiségeknek a varhato értékeit fejezik ki. Mivel egy véletlen valtozé
variancigja egyenld a megdfeleld varhatd értéktél valo eltérése négyzetének varhato
értékével, a gylirG atmérdjéhez tarsitott standard mérési bizonytalansag négyzete az

(S13.8) egyenlet alapjan:

uz(d)=u2(d')+4-(a—1)u4|;520) (S13.10)
ahol

o= (9¢) (S13.11)

"~ m2(5c)

ami &c kis tavolsag 4. centralis momentumanak [lapultsag] és 2. centralis momentuma
[szoras] négyzetének hanyadosa. Ez a hanyados 6c-re feltételezett eloszlastol fligg.
Ha dc feltételezett eloszlasa egyenletes, akkor a = 9/5, igy ebben az esetben az
atmérdhoz tarsitott standard mérési bizonytalansag kifejezhet6, mint:

16 u*(sc)

= (S13.12)
5 D

uz(d) =u2(d') +
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