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Bevezetés

A Méréselmélet targy a mérnok informatikus €s a villamosmérndk alapszakos hallgatoknak
egyarant kotelezo szakmai alapozoé targyként szerepel a tantervben. E jegyzet célja elsdsorban
a tematikaban megadott t¢émakorok attekintése, segitve ezzel a hallgatoknak az elméleti alapok
elsajatitasat.

A Meéréselmélet jegyzet, kovetve a targy tematikajat részletesen targyalja a mérés és mo-
dellezés kapcsolatat, a mérés fogalmanak altalanositasat, rendszer- €s jelelmélet alapjait, a
mérdrendszerek struktarajat, a mérési hibak fogalmat, a mérési hibak terjedését szamitasok
soran, illetve a mérési adatok elsddleges feldolgozasanak menetét.

A jegyzeta TAMOP - 4.1.2-08/1/A program keretében késziilt, a szerzé koszoni a jegyzet
elkészitéséhez nyujtott timogatast. Bar a kézirat leadasakor a jegyzetiras folyamatanak egy
1épése lezarul, de a szerzd eldre is kdszoni a jegyzet hasznéaldinak, oktatd kollégaknak é€s hall-
gatoknak egyarant a visszajelzést, hogy egy ijabb kiadasban a bevezetdben megfogalmazott
cél, tehat a méréselmélet alapjainak készség szintii elsajatitdsa még inkabb megvalosulhasson.

Veszprém, 2011. marcius 31.

Gerzson Miklds
Pannon Egyetem
Miszaki Informatikai Kar
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1. fejezet

Meéreés és modellezés

A mérnoki tevékenység egyik alapeleme a mérés. A mérés alapvetd célja targyak, jelenségek,
lejatszodo folyamatok megismerése. Ebben az értelemben a mérés természetesen kotddik
a mindennapos emberi tevékenységhez, de miiszaki értelemben mégis tobb anndl, hiszen a
mérndk a megismert folyamat szamszer(i nagysagat, mennyiségét vagy mértékét pontosan
akarja meghatarozni. Ha ebbdl a szempontbdl vizsgaljuk a mérést, akkor azt tervszeriien
végzett tevékenységnek kell tekinteni, melynek eldkészitése, tervezése sordn rogziteni kell
a vizsgalat szempontjabodl 1ényeges koriilményeket, jellemzoket. Ezeknek a jellemzoknek a
kivalasztasaban, tehat a mérési folyamat tervezésében kap szerepet a modellezés.

Ebben a fejezetben a modellezéshez, a modelleknek a mérés folyamataban betoltott sze-
rep¢hez kapcsolodo fogalmakat tekintjiik at roviden. Kitériink arra is, hogy hogyan lehet
a modellezés segitségével a mérést altalanositani annak érdekében, hogy kozvetleniil nem
szamszerlsithetd mennyiségeket is meg tudjunk hatarozni.

1.1. A modell fogalma

Modelleket széles korben alkalmazunk az emberi tevékenység, gondolkodas sordn. Segitsé-
giikkel tudjuk a valdsag egy részét kiemelni, a lejatszodo jelenségeket leegyszertsiteni, illetve
a megszerzett ismereteket rogziteni, atadni. Nyilvanvald, hogy egy jelenségnek szamos mo-
dellje lehetséges, a modellezés céljatol, a rendelkezésre allo ismeretektdl, eszkdzoktol, illetve
a modellt készitd személyétodl fliggden. A miszaki, tudoméanyos munka soran létrehozott mo-
dellek esetében a szubjektiv jelleg korlatozott, hiszen ezek a modellek altalanosan elfogadott
fizikai, kémiai és gazdasagi torvényeken alapulnak, valamint a matematikat alkalmazzuk leir6
eszkozként. A miiszaki gyakorlatban a modellek tobbek kozt a mérési folyamat tervezésében
¢s kivitelezésében is fontos szerepet jatszanak. Modellek segitségével:

* rogzitjiik a megfigyelés szempontjabdl 1ényeges jellemzdket,
* hatarozzuk meg a megfigyelés koriilményeit,
» végezziik el magat a megfigyelést,

* ¢s értekeljiik ki a kapott eredményeket.

© Gerzson Miklés, PE www.tankonyvtar.hu
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8 MERESELMELET

A modellek egy lehetséges, a megjelenési formajuk szerinti csoportositasa a kovetkezo:

Funkcionalis modellek A modellek e csoportjaban a leirt rendszer objektumai idealizalt
funkcidjuk alapjan jelennek meg. Ilyen modellek példaul az aramkori rajzok, ahol az elekt-
ronikai elemek szimbolumait hasznaljuk, vagy programok blokkvazlatai, vagy maguk a leirt
programok, melyek az elvégzendd utasitdsok szimbolumait tartalmazzak. Mérési feladatok
soran a funkcionalis modellek elsdsorban a tervezési fazisban kapnak szerepet. Segitségiikkel
rogzitjiik a kialakitandé mérdkor felépitését, a miiszerezés elrendezését.

Fizikai modellek A fizikai modellek kozé tartoznak a valds rendszerek, targyak kicsinyi-
tett, nagyitott vagy akar ugyanolyan méretli, de egyszeriisitett mésai. Alkalmazasuk célja
egyarant lehet elézetes informaciok szerzése a vizsgalt rendszerrdl, vagy akar a mérés elvég-
zése. A fizikai modellek egy specialis csoportjat alkotjadk az analég modellek, melyeknél a
vizsgalt rendszer fizikai torvényszertiségeit modellezziik egy jellegében mas, de viselkedésé-
ben hasonl6 fizikai elemeket tartalmazo modell segitségével. Ilyenre lehet példa hidraulikus
rendszerek aramkdri modellje.

Matematikai modellek A matematikai modellek alkotjadk a tudoméanyos, miszaki tevé-
kenység soran alkalmazott modellek legszélesebb csoportjat. Bar a matematikai modellek
elsdsorban az ismeret rogzitésében, atadasaban, az a kapott adatok értelmezésében, az ered-
mények kiértékelésében kapnak szerepet, de van arra is példa, amikor a vizsgalt rendszer
matematikai modellje kdzvetleniil jelen van a mérési folyamatban. A matematikai modellek
sokrétii ismeretanyagot képesek rogziteni. Az egyenletek tipusat a leirt rendszerben érvényes
torvények, torvényszeriiségek hatarozzak meg. Az egyenletek szama, valamint a benniik sze-
replo tagok szama a vizsgalt rendszer objektumaitél, illetve a figyelembe vett kapcsolatoktol
fiigg. A vizsgalat célkitlizéseinek megfelelden eldontjiik, hogy a rendszer jellemzdi koziil
a megfigyelés soran melyeket tekintjiik valtozonak, illetve konstansnak. A valtozok tovabb
csoportosithatok fiiggd és fiiggetlen valtozokra, vagyis meghatarozhatjuk, hogy adott kortl-
mények kozott melyek lesznek a bemend és kimend jellemzok. Ezek az informaciok altalaban
egy adott idopontra vonatkozo statikus ismeretet rogzitenek a vizsgalt rendszerre vonatkozo-
an, de természetesen sziikség van a miikodés idébeli lefolyasanak ismeretére is. Ezt a tudést az
allapot bevezetésével adhatjuk hozza a modellhez. Az allapot a rendszerben fellépd kolcson-
hatdsok adott idépontra vonatkozé viszonyait megado informaciok dsszessége. Megadasdhoz
ismerni kell a rendszer belsd szerkezetét, az elemek kozotti kapcsolatokat, tehat a rendszer
struktarajat, masrészt az 0sszefliggések mennyiségi viszonyait leir6 paramétereket.

A felsorolt modelltipusok koziil annak megfelelden valasztunk, hogy melyek a megisme-
rési folyamat céljat tekintve 1ényeges vondsok, mekkora a rendelkezésre allo ismeretanyag,
¢s melyek az alkalmazhato modellezési eljarasok.

Béarmelyik tipust modellt is valasztjuk, a modell elkészitésének elsd 1épése a vizsgalt
rendszer hatarainak megallapitasa. A rendszer hatarainak meghatarozasahoz egyrészt el kell
tudnunk donteni, hogy hol van a valasztévonal a rendszer €s a kornyezete kdzott, masrészt,
amennyiben sziikséges €s lehetséges, akkor a vizsgalt rendszert fel kell bontani alrendszerek
¢s elemek halmazara, vagyis meg kell hatdrozni a rendszer elemei kozotti belsé hatarokat.
Ennek a dekomponalasi folyamatnak a mélységét a modellezés célja és a rendelkezésre allo
ismeretanyag hatarozza meg.

A koriilhatarolas utan meg kell vizsgalnunk, hogy a rendszer és a kornyezete, valamint a
rendszerben meghatarozott elemek k6zott milyen kapcsolatok 1éteznek, €s ezeknek a vizsgalat
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szempontjabol mi a szerepiik. Ezt a miiveletet a kapcsolatok kozotti szelekcionak vagy valo-
gatasnak nevezziik. A modell egyik funkciojanak megfelelden, a megfigyelés szempontjabol
Iényegtelen kapcsolatok elhagyasaval egyszersitjiik a rendszer leirdsat, de ugyancsak figyel-
men kiviil kell hagynunk vagy csak részben tudjuk figyelembe venni azokat a kapcsolatokat,
melyeknek 1étét ismerjiik, de a pontos leirdsat nem tudjuk vagy nem akarjuk elvégezni. Ez
utdbbi elhanyagolasok okozzak a modell ugynevezett egyszeriisitési hibdjat, melyet a mérés
koriilményeinek meghatarozasanal is figyelembe kell venni.

A megfigyelés céljanak és a rendelkezésre allo ismereteknek fiiggvényében kiilonféle mo-
delleket alkalmazhatunk. Fontos valasztasi szempont a lehetséges modellek k6zott, hogy me-
lyik az, ami a célnak megfelel, s a lehetd legegyszeriibb mddon készithetd el. A modellezés-
nek tehat gazdasdgosnak is kell lennie, hiszen ez a mérnoki tevékenység része, igy elkészitése
energia- ¢s idéigényes folyamat.

A modellalkotdshoz informéciora van sziikség, ami vonatkozhat példaul a matematikai
modell esetében a rendszer miikddését leird torvényekre, szerkezetre €s a paraméterek érté-
kére. Ezek az adatok szdrmazhatnak egyrészt a szakirodalombol, vagy sajat korabbi, ezen
a teriileten végzett kutatasainkbol, melyeket igy a priorinak, azaz eleve rendelkezésre allo-
nak tekinthetiink. Masrészt, miutan a modellalkotds maga is iterativ folyamat, ezért az egyes
ciklusok soran szerzett tapasztalatainkat, eredményeinket visszacsatolhatjuk egy kovetkezd
1épés indul6 adataihoz. Ezeket az informécidkat a posteriorinak, tehat a modellezési 1épések
soran szerzettnek nevezziik.

A modellalkotas soran az elsO feladat az a priori informéciok dsszegytjtése. Ezek az in-
formaciok egyrészt a szakirodalombol szdrmaznak, de idetartoznak a rendszer eldzetes elem-
zése, kapcsolatainak feltarasa soran szerzett tapasztalatok is. Nyilvanvalo, hogy bar ezek az
a priori informaciok nagyon fontosak a jo modell elkészitéséhez, és igy minél alaposabban el
kell végezni az 6sszegytijtésiiket, de altaldban a mennyiségiik korlatozott.

A modellezés célja és a rendelkezésre allo a priori informaciok alapjan donthetjiik el, hogy
milyen tipust, pontossdgu modellt valasztunk, mi lesz a modellezési eljaras tipusa és mi lesz
a megvaldsitds modja, és mekkorak lesznek a koltségei.

Ha a rendelkezésre nem allo, tehat a hianyzo informaciok alapjan osztalyozzuk a modelle-
z¢ési folyamatot, akkor két nagyobb csoportra oszthatjuk a modellezést. Tételezziik fel, hogy
nem alapkutatas jellegli a vizsgaland6 problémank, igy a leirashoz sziikséges torvények ren-
delkezésre allnak, viszont a szerkezetre €s a paraméterekre vonatkoz6d adatok részben vagy
teljesen hianyoznak. Ha a szerkezet részben vagy egészen ismeretlen, akkor Un. struktura-
identifikaciot, vagyis szerkezet- meghatarozast kell végezni. Ehhez nagy segitséget jelent
a tapasztalat és a mérnoki intuicid. Ha a vizsgalando rendszer szerkezete adott, és csak a
paraméterek hidnyoznak, akkor paraméter-identifikaciot végziink, vagyis a modellek para-
métereinek, konstans vagy konstansnak tekinthetd tagjainak meghatarozasa a feladat.

A rendelkezésre 4116 informacié mennyisége és pontossaga alapjan a modellezés modsze-
reit két f6 csoportba sorolhatjuk.

A deduktiv modellezés esetében konkrét, jol ismert rendszer vagy jelenség leirdsa a cél.
A megfeleld informaciok birtokaban elvégezhetd az elméleti analizis, felbontas a megfeleld
mélységig. Meghatarozhatdak a rendszert és a kornyezetet, illetve rendszer belsé egysége-
it 0sszekotd kapcsolatok, és egyértelmiien eldonthetd, hogy melyeket sziikséges, melyeket
pedig nem kell figyelembe venni. Ennek megfeleléen a rendszer belso szerkezete és a kap-
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10 MERESELMELET

csolatokat jellemz6 paraméterek adottak. Igy egy egyértelmii, pontos, és a fizikai paraméterek
altal meghatérozott, viszonylag széles tartomanyban alkalmazhaté modellt kapunk, melyre a
szakirodalomban altalaban, mint fehér-doboz modellre szokés hivatkozni. Fontos kiemelni,
hogy ezek a fehér doboz modellek nem feltétleniil tokéletes modelljei a vizsgalt rendszernek,
hanem azok tokéletesen ismert modelljei. A modellezés sordn ebben az esetben is végezhe-
tiink egyszerisitést, igy lehet eltérés a vizsgalt rendszer és a modell kimeneti értékei kozott,
de pontosan ismerjiik ennek okat és mértékét.

Az induktiv modellezési folyamatban egy kevéssé ismert jelenséget kell leirni. Ebben az
esetben a vizsgalt rendszer bels6 szerkezete ismeretlen, igy a megismeréshez jelentds kisérleti
munka, vagyis a bemenetek és kimenetek kozotti kapcsolatok feltarasa sziikséges. Az induk-
tiv modellezés eredményeként kapott fekete-doboz modell altaldban leir6 jellegli, azaz csak
,utanozza” a rendszer viselkedését, igy a vizsgalati munkapontokban €s azok sziik kornyeze-
tében alkalmazhato. A modell szerkezete fligg a modellezést végzo személy tapasztalatatol,
a vizsgalat kivitelezésétdl és mas tényezOktol, azaz nem olyan mértékben egyértelmii, mint a
deduktiv modell szerkezete.

A modellalkotas e két valtozata sz¢élsdségesnek tekinthetd abbol a szempontbdl, hogy a
valdsagos fizikai rendszerek esetében nagyon ritka, hogy a modellezend6 rendszert tokéle-
tesen ismerjiik, és az is, hogy csak nagyon minimélis informaciénk van réla. Altaldban ko-
rabbi vizsgalatok, vagy szakirodalombdl szerzett adatok alapjan rendelkezésre all bizonyos
mennyiségll a priori informécio egy kiinduldsi modell felirdsahoz, és ezt tovabbi mérések
¢s vizsgalatok segitségével pontositjuk. Az ilyen tipust eljarast sziirke-doboz modellezésnek
hivjuk.

1.2. Mérés és modellezés
A mérés és modellezés kapcsolatat a kdvetkezdkben foglalhatjuk ossze:

Modellezés A modellezés kiindulési feladata a mérési eljaras megtervezése. Ehhez e kovet-
kez6 1épések sziikségesek:

+ A megismerési feladat megfogalmazasa, céljanak kittizése.

» A rendelkezésre 4ll6 a priori informéciok Osszegytijtése. Meg kell hatarozni a
vizsgalt rendszer hatarait, milyen részegységekbdl épiil fel, milyen kapcsolatok
vannak a rendszer ¢s a kornyezete kozott, illetve a rendszer elemei kozott, melyek
ezek kozil a fontosak, és melyek elhanyagolhatok.

» A célkitlizés és az a priori informdciok mennyisége alapjan ki kell vélasztani a
modell tipusat, a modellezési eljaras tipusat, a megvalositas modjat és eréforras
igényét.

* A valasztott modelltipusnak megfelel6 eldzetes modell elkészitése.

Mérés A mérés feladata lesz a konkrét megfigyelés megtervezése €s elvégzése. Ennek 1épé-
sei a kovetkezOk:
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* Megfigyelés tervezése soran eldszor el kell donteniink, hogy mely valtozok ér-

téket hatarozzuk meg méréssel, a megfigyelés mikor kezdddik és mennyi ideig
tart. A megfigyelendd valtozokat elsdsorban a célkitlizésben megadott feladat
hatarozza meg, de ugyancsak befolyasolja a valasztott modellezési mddszer is.
Fizikai modellek esetében sokszor eléfordul, hogy a keresett valtozo nem vagy
csak nehezen mérhetd meg, igy mas valtozé mérése alapjan hatdrozzuk meg az
értekét. Ilyenkor természetesen figyelembe kell venni, hogy a szdmolas utjan
torténd meghatarozas soran az elemi mérések hibai hogyan 6sszegzddnek a sza-
molt valtozoban. A hibaterjedés vizsgalataval a 5. fejezetben foglalkozunk. A
megfigyelés kezdd iddpontjanak kivalasztasa kiilonosen akkor 1ényeges, ha lehet
olyan kiilsé valtoz6, ami befolyasolhatja a vizsgalt valtozo értékét, de nem vet-
tik figyelembe. A megfigyelés idébeliségének fontos adata az is, hogy mekko-
ra a mintavételezési ciklusidd, ha a megfigyelt valtozok értékeit nem folyamato-
san rogzitjiik. Ugyancsak tervezési szempont, hogy lehet-e a bemenetek értékét
valtoztatni, alkalmazhatunk-e kiilonbozo tesztjeleket. Iranyitastechnikai fogalma-
kat felhaszndalva, vizsgalhatjuk-e a rendszer atmeneti fiiggvényét (egységugrasra
adott valaszat), sulyfliggvényét (egységimpulzusra adott valaszat), vagy tovabbi
mas bemenetre adott valaszfiiggvényét. Ha ilyen tesztjelek alkalmazhatok, akkor
meg kell hatdroznunk azok jellemzd paraméterének értékét (pl. az ugrasfiiggvény
amplitadojat) is.
Abban az esetben, ha a megfigyelendd jellemzd(k) kivalasztidsa, a megfigyelés
kezdete és idOtartama meghatarozasa mellett a bemenet(ek)en végrehajtando val-
toztatasokrol is donthetiink, akkor aktiv megfigyelés-tervezésnek hivjuk ezt a fo-
lyamatot. Ha csak a megfigyelendd jellemzdket és a megfigyelés idébeli lefolya-
sat hatarozhatjuk meg, akkor passziv megfigyelés-tervezésrol beszéliink. Passziv
megfigyelés esetén a zajokra, zavarasokra adott valaszokbol kovetkeztetiink a vizs-
galt rendszer tulajdonsagaira, igy ebben az esetben azokat is meg kell hatarozni,
illetve mérni.

* A mérés kovetkezd 1€épése a megfigyelés elvégzése, melyhez az el6z6 elokészitd
1épésnek megfelelden rogziteni kell a szabad jellemzdket, azaz a fliggetlen val-
tozokat, aktiv megfigyelés esetén végre kell hajtani a bemeneteken a sziikséges
valtoztatdsokat €s az eldirt idOtartamig rogziteni kell a megfigyelendo értékeket.

* A valasztott mérési strukturanak megfelelden a kapott adatokat vagy a megfigye-
1és befejezddése utan, vagy folyamatosan kiértékeljiik. (A mérési strukturakkal
részletesen a 3. fejezetben foglalkozunk.) Az ellendrzés eredményeként megalla-
pithatjuk, hogy a kapott adatok mennyire felelnek meg az el6zetes megfontolasok
alapjan vart értékeknek.

+ Eltérés esetén meg kell keresni ennek okat.
— Ha példaul kiilonb6z6 tipusu mérési hibak (lasd 5. fejezet) okoztak az elté-
rést, akkor megismételjiik a megfigyelést, tigyelve, hogy az eltéréseket okozo
hatasokat csokkentsiik vagy kikiiszoboljiik.

— Hapé¢ldaul tul rovid volt a megfigyelés id6tartama, vagy tal nagy volt a minta-
vételezési 1d0, vagy a bemenet valtoztatdsanak rosszak voltak a paraméterei,
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akkor a megfigyelés tervezéséhez tériink vissza, majd a pontositott parameé-
terekkel megismételjiik a folyamatot.

— Amennyiben az eldzetesen feltételezett modellszerkezettel volt gond, akkor
vissza kell térni a modellezés kiindulasi szakaszahoz, és az el0zetes modellt
kell gjragondolni, illetve mddositani.

« Amennyiben a kapott adatok megfeleldek, akkor visszatérhetiink a modellezési
részhez, és meghatarozhatjuk a vizsgalt rendszer végleges modelljét.

A fenti leiréds alapjan a mérés és a modellezés kapcsolatardl a kovetkezoket allapithatjuk
meg:

* A modellezés mindig tartalmaz mérést, kivéve a tisztan deduktiv modellalkotas esetét,
mivel ott minden sziikséges adat a priori informacioként adott.

» A mérést a modellezési folyamat koriil veszi, abba van beledgyazva, hiszen a mérés
bemenete a célkitlizés és az a priori informacidk alapjan meghatarozott elézetes mo-
dell, a kimenete pedig vagy a visszatérés ehhez az eldzetes modellhez, vagy az adott
megfigyelési folyamat szempontjabol véglegesnek tekintheté modell megadasa.

* A modellezés erdsen kotddik a vizsgalt rendszerhez, mert bar vannak formalizalhato
modellezési eszk6zok, de ezeket az adott rendszernek megfelelden kell alkalmazni.

* A mérés ugyanakkor autonom, sajat belsd torvényszeriiségekkel rendelkezd folyamat.
Ezt az autondm jelleget példaul a mérémiiszereknek a vizsgalt rendszertdl fliggetlen
mérési elve, vagy a mintavételezés torvényei jelentik.

* A modellezési folyamat iterativ jellege a megfigyelés kiértékelésének megfelelden ala-
kul ki.

» A mérési folyamat 6nmagaban is iterativ: eltérés, vagyis nem megfeleld adatok esetén,
a kiértékelésnek megfelelden vissza kell térni az Gjra elvégzendo korabbi 1épéshez.

» A modell josaga fiigg mind a modellezés, mind a megfigyelés soran elkdvetett hibak-
tol. Modellezési hibat példaul a rendszer és a kornyezet, illetve a rendszer elemei kozott
meglévo kapcesolatok szelekcidgjanal kovethetiink el. Ezt a hibat neveztiik egyszertsi-
tési hibanak a modellalkotas elveinek felsorolasanal. A megfigyelés hibdjat a mérés
soran elkovetett hibak jelentik, melyek szarmazhatnak a kérnyezetnek a megfigyelés-
re gyakorolt hatasabol, a méréeszkoztél, vagy a mérést végz6 személytdl. Altaliban a
mérési hibak jobban ellenérizhetdk, mind a modellezési hibak, igy ha lehetdségiink van
a mérémiszer pontossag alapjan torténd kivalasztasara, akkor célszerii olyant valasz-
tani, ami nem rontja tovabb a modellezés miatti pontatlansdgot, viszont nem szolgaltat
feleslegesen pontos eredményt.
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1.3. A méreés altalanositasa

A mérés, a hagyomanyosnak tekinthetd definicio szerint, valamely fizikai, kémiai vagy gaz-
dasagi mennyiség nagysaganak jellemzése a valasztott mértékegységben kifejezett szamér-
tékével. A mérési eredmény tehat egy szam €s egy mértékegység egyiittese. A mérési hiba
pedig a tényleges (valodi) érték és a mérés alapjan kapott érték kozotti kiillonbség.

A mérésnek ez a definicioja jol illeszkedik a mérndki gyakorlat nagyon sok megismerési
feladatahoz, azonban szamos esetben nem, vagy csak nehezen alkalmazhato. Ilyen feladatok
példaul a mindségellendrzési eljarasok, amikor egy terméket vagy folyamatot tobb szempont
alapjan kell egy adott kategorianak megfeleltetni (osztalyba sorolasi problémak), vagy ugyan-
csak tobb szempont alapjan sorba rendezni (rendezési feladatok). Bizonyos esetekben az is
célszer(i lehet, ha nem szamokat alkalmazunk a mennyiségek nagysaganak jellemzésére. Az
ilyen Gsszetett mérési problémak megoldasahoz sziikség van a mérés fogalménak altalanosi-
tasara, melyet a modellezési folyamatban betdltott szerepe alapjan végezhetiink el.

A modellezés célja, hogy a vizsgalt jelenség tulajdonsagait a modell tipusa altal megha-
tarozott formaban fejezze ki. A célkitlizés €s az a priori informéciok alapjan felallithatd az
eldzetes modell, mely alapja lesz a mérési eljaras tervezésének. A mérés feladata tehat, hogy
az adott modelltipus lehetséges valtozatai koziil a keresett tulajdonsagot legjobban kifejezot
kivélassza. Ehhez az kell, hogy a modell jellemzdinek lehetséges kimenetelei k6zott kiilonb-
ség legyen, és ezt a kiilonbséget méréssel ki lehessen fejezni, meg tudjuk jeleniteni.

A mérés altalanositott definicigja szerint a mérés a mért jellemzok kozotti viszony ki-
fejezése szimbolumok kozotti viszonnyal. A mérési eredmény tehat egy szimbdlum és egy
skalainformaci6 egyiittese lesz. A szimbolumok tetszélegesek lehetnek, skdlainformacio pe-
dig az adott méréshez kapcsolodd megallapodasokat jelenti. A mérési hiba az értékeléshez
hasznalt szimbolumhalmazon értelmezett tavolsag a valodi és a mérés alapjan meghatarozott
érték kozott.

A meérés igy megfogalmazott miivelete mar alkalmas az osztalyba sorolds, a sorba rende-
z¢€s elvégzésére €s a tetszéleges szimbolumok hasznalatéra.

A skalainformacié megalkotasahoz a kovetkezoket kell elvégezni:

* Meg kell allapitani a mért jellemzok lehetséges értékeit, kimeneteleit és a koztiik 1évo
viszonyt.

* Meg kell hatarozni az alkalmazott szimbolumokat, illetve ezek halmazat és a koztiik
1€v6 viszonyt.

* Meg kell hatdrozni a mért jellemzok és a szimbolumok kozotti leképezés modjat ugy,
hogy a szimbolumok halmazan értelmezett viszony megfeleljen a mért jellemzdk hal-
mazan értelmezett viszonynak.

A mérés ennek alapjan két feladatbol all: a mérendd jellemzd és a szimbolum halmaz
kozotti leképezés megvaldsitasa és a skalainformécid megalkotasa. A leképezés jellemzdit
targyalja a mérés jel- és rendszerelméleti szempontu vizsgalata, mig a skalahoz kapcsolodo
kérdéseket a metrologia. A hagyomanyos fizikai, kémiai méréseknél a leképezést altalaban
a mérémiszer valositja meg, a skalainforméciot pedig a valasztott mértékegységrendszerhez
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k6t6d6 megallapodasok jelentik. Altalanositott mérés esetén sokszor a modellezést, megfi-
gyelést tervezonek kell a leképezés modjat megoldani és a mérési eredmény kiértékeléshez
szlikséges skalat megalkotni.
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2. fejezet

Jel és rendszerelmélet

2.1. Jelek

2.1.1. A jel fogalma és csoportositasa

A rendszerek vizsgalata, miikddtetése €s leirasa a roluk szerzett informacio segitségével tor-
ténhet. Technoldgiai rendszerek esetében ezt az informéciot jelnek nevezziik. A jelek jelhor-
dozdk Utjan hatarozhatok meg. Jelhordozo lehet barmilyen mérhetd, vagy meghatarozhaté
fizikai, kémiai allapothatdroz6 (mennyiség). A jelhordozok szama tetszélegesen nagy, igy
az adott technologiai rendszer allapotat megadd, vagy azt befolyasolo jelhordozokat jellem-
zoknek nevezziik. A jel tehat ezeknek a jellemzdknek, azaz a rendszer miikddése szempont-
jabol lényeges mennyiségeknek minden olyan értéke, vagy értékének a megvaltozasa, mely
egyértelmiien alkalmas informéci6 szerzésére, tovabbitasara vagy rogzitésére.

A jelek csoportositasa tobbféle szempont szerint torténhet. Kovetkezokben bemutatunk
néhdny csoportositasi lehetdséget.

Ertékkészlet szerint:
» Folytonos jelek esetében az értékkészlet 6sszefliggd tartomany.

» Diszkrét vagy szakaszos jelek csak kitlintetett értékeket vehetnek fel, értékkész-
letiik ezeknek az értékeknek a halmaza.

A legtobb fizikai, kémiai allapothatarozé értéke folytonos jellel jellemezhetd. Diszkrét
jele van példaul egy kapcsolonak vagy egy folytonos jelnek A/D konverzio utan, vagyis
amikor a mérOmuiszer altal kiildott jelet a folyamatiranyitd szamara digitalis jellé ala-
kitjuk.

Idébeli lefolyas szerint:

» Folyamatos jelek esetében az értékiik egy adott idotartomany (vizsgalati idéinter-
vallum) barmely pontjaban meghatarozhatd, azaz a jelre vonatkoz6 informéacio-
aramunk folyamatos.

» Diszkrét vagy szaggatott jelek esetében nincs folyamatos informéaciéaramunk a
jelrdl, csak kitiintetett idopontokban (mintavételezéskor) ismert az értékiik.
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Technolodgia rendszerek esetében altaldban a mérémiiszerek folyamatosan mérik a vizs-
galt mennyiség értékét, de az irdnyitd rendszer csak meghatarozott id6kozonként kér-
dezi le azokat.

Meghatarozottsag szerint:

* A determinisztikus jelek egyértelmlien meghatarozott idéfliggvénnyel megadha-
tok.

« A sztochasztikus jelek esetében ez nem teljesiil. Altaliban a rendszerben fellépd
zajok, zavarasok okozta véletlenszeri hatdsok miatt a jel ebben az esetben csak
valoszinliségszamitasi modszerekkel irhato le.

Bonyolult determinisztikus 0sszefiiggések esetén is lehet a modellezés kezdeti szaka-
szaban sztochasztikus leirdsi modszereket alkalmazni, és zajos rendszereket is lehet
egyszerusitésként determinisztikus modellel leirni.

Megjelenési forma szerint:

* Egy miiszer kimenetén megjelend jel analdg, ha az az értékével aranyos modon,
példaul a mutato6 ardnyos kitéréseként olvashato le.

* Digitalis megjelenés esetében az eredmény kozvetleniil szamjegyekkel megadva
jelenik meg.

A klasszikus mutatos / kitéréses vagy folyadékszintes kijelzdjii méré miiszerek, illet-
ve a modern, példaul a vizsgalt jellel aranyos fesziiltség vagy aramerdsség kimenettel
rendelkez6 miiszerek analdg jelet szolgaltatnak. A valtozas észlelése szempontjabol
sokkal feltlindbb az analdg kijelzés, ezért sokszor alkalmaznak folyamatok monitoron,
grafikus képernydn torténd megjelenitésénél is analog kijelzést. Ugyanakkor digitalis
kijelzésli eszk6zok esetében az ember szamara sokkal egyszeriibb a miiszer kiemenetén
megjelend konkrét érték rogzitése, kisebb valdszinliséggel torténik az eredmény meg-
hatarozasanal leolvasasi hiba.

Térbeli leiras szerint:

» Ha a vizsgalt térrészben a jel értéke mindenhol egyforma, vagy kozelitdleg azo-
nosnak tekinthetd, akkor a modellt koncentralt paraméteriinek nevezziik.

» Ha ez az elhanyagoléds nem tehetd meg, azaz figyelembe kell venni a jel értékének
a helytdl val6 fliggését, akkor elosztott paraméterti modellt kapunk.

A koncentralt paraméterti modellekben a jelek valtozasat kozonséges differencidlegyen-
letekkel irhatjuk le, elosztott paraméterii modellekben parcialis differencialegyenletek
is szerepelnek.

2.1.2. A jelek leirasa

Az allapothatarozok értékeit, vagyis a vizsgalt rendszer jeleit tobbféle modell segitségével
irhatjuk le. Ezek részben mar az el6z0 csoportositasban is szerepeltek, igy vannak folyamatos
¢és diszkrét idejli, determinisztikus €s sztochasztikus, illetve térben koncentralt €s elosztott
jelmodellek.
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A determinisztikus, folytonos idejii jelek esetében tovabbi csoportositasra ad lehetdséget
a jel periodikus jellege.

Periodikus jelekhez hozzarendelhet egy iddtartomany, melynek elteltével ismétloédik a
jel értékének alakulasa. A periodikus jeleken beliil kiemelt szerepiik van a szinuszos jellegii
jeleknek. Egy szinuszos jel harom paraméterrel: az amplitidojaval, a frekvenciajaval és fazi-
saval leirhatd. Az altalanos periodikus jelek leirasara a Fourier-sorba fejtés ad lehetdséget:

x(t) =Ao+ Y (Ancos(n2mfot) + Bysin(n2mfot)) 2.1)
n=1
ahol —oo <t < o0, Ag,A,, B, € R. Mint a kifejezésbdl 1athato, a pontos leirdshoz elvileg vég-
telen szamu Fourier-egyiitthato kell. A gyakorlatban természetesen csak véges szamut alkal-
mazunk, és ezért altalaban a zajokat leir6 magasabb frekvenciatartomanyban torzul a jel.

A nemperiodikus jelek csoportjan beliil szokas megkiilonbdztetni kvaziperiodikus és alta-
lanos tranziens jeleket. A kvaziperiodikus jelek lehetnek példaul azok a jelek, melyek allando
frekvenciaval, de csokkend amplitidoval rendelkeznek. Ilyen jeleket kapunk alulcsillapitott
magasabb rendii rendszerek atmeneti fliggvényeinek vizsgélatanal. Ezek esetében is leheto-
ség van a Fourier-sorba fejtésre, de ebben az esetben az egyes tagok frekvencidja is valtozik:

x(1) =Ag+ Y (Apcos(n2mfyr) + By sin(2nfyt)) | (2.2)
n=1
ahol —oo <t < o0, Ag, Ay, By, [ € R. Specidlis esetet jelent, ha az egyes tagok frekvenciaja
egy alapfrekvencia tobbszorose: f,, = nfp.

Az dltalanos tranziens jelek leirasa altalanos esetben nehéz. Jellemzésiikre gyakran le-
ir6 paramétereket: kiilonb6z6 idéallandokat, erdsitést, tillendiilést, stb. alkalmazunk. Meg-
konnyitheti a leirasukat, ha idétartomény helyett operatortartomanyban, folytonos idejii rend-
szereknél Laplace-transzformaciot, diszkrét idejii rendszereknél z-transzformaciot alkalmaz-
va, kezeljiik oket.

A sztochasztikus jeleket altalaban sztochasztikus folyamatok segitségével irjuk le. A szto-
chasztikus folyamat olyan valtozo, melynek értéke az id6tdl €s egy valosziniiségi valtozo altal
meghatarozott eloszlastol fiigg: x(7,&),r € T,& € O, ahol T az id6halmaz és © eseménytér.
Jellemzésiikre hasznalhatunk egyiittes eloszlas fiiggvényeket, illetve azok momentumait.

2.2. A rendszerekhez kapcsolodo fogalmak

Az 1. fejezetben a mérés és a modellezés kapcsolatdnak elemzése soran megvizsgaltuk a
szeparacio és a szelekcio szerepét a modell 1étrehozaséban. Altalanossagban a rendszert ugy
definidlhatjuk, mint a kdlcsonhatasok és kolcsonos dsszefiiggések altal 6sszekapcsolt objektu-
mok halmaza. Ennek megfelelden a szeparaciot, vagyis a vizsgalt rendszer koriilhatarolasat a
figyelembe vett kolcsonhatasok alapjan végezziik el. Ezek a kdlcsonhatasok anyag-, energia-
¢s informacio-atadassal jard folyamatok, melyek egyrészt a rendszer és kdrnyezete, masrészt
a rendszer elemei kozott jatszodnak le. Végbemeneteliiket objektiv, de nem minden esetben
pontosan ismert torvényszerliségek hatdrozzak meg, és jellemzésiik allapot-leirassal lehetsé-
ges. Az allapot tehat, a rendszerben fellépd kolcsonhatasok adott id6pontra vonatkoz6 érté-
keinek Osszessége. Megadasukhoz egyrészt sziikséges a rendszer belso szerkezetének, vagyis
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az elemek kozotti kapcesolatoknak az ismerete, ami a modell szerkezetét (strukturajat) fogja
megadni, masrészt kellenek az 6sszefliggések mennyiségi viszonyait megado paraméterek is.

A rendszerelméletben hasznalatos rendszerfogalmaknak vannak altalanos jellemz6i, me-
lyekbdl kiindulva kiilonb6z6 rendszerdefiniciokat lehet megalkotni. Ezek a jellemzdk a ko-
vetkezok.

A rendszer tagolt egész. A rendszer alrendszerekbodl, elemekbdl all, ezekre szétbonthato,
ezekbdl 0sszeépithetd. Felbontas utan a rendszer elemei kiilon-kiilon vizsgalhatok, tu-
lajdonsagaik meghatarozhatok. Az elemek tulajdonsagai a rendszerben is megjelennek,
de a rendszernek, mint egésznek van(nak) olyan tovabbi tulajdonséaga(i), ami(k) csak a
teljes rendszerre jellemzo(k).

A rendszer kolcsonhatasban allé elemek Osszessége. A rendszer elemei kozott kapcesola-
tok, relaciok vannak. A rendszer nem bonthatd két részre gy, hogy legaldbb egy
értelmezett kapcsolat ne legyen a két rész kozott. Ez vezet el a reldcios rendszerek
definialasahoz.

A rendszer egy célorientalt egység. Létezik egy rendszeralkotd tényezd, melynek megva-
losulasa érdekében miikddik a rendszer. A rendszer egyrészt autonom, mert vannak
sajat belsd torvényei, masrészt heteronom, mert mitkodését befolyasolja a kornyezet,
¢s mikodésével a rendszer is befolyasolja a kdrnyezetét. A teleologikus rendszerek
definicidja foglalkozik azzal, hogy a rendszer miikodése minél optimalisabban valosit-
sa meg a cél elérését.

A rendszer hierarchikus jellegii. A rendszer maga is hierarchikus szerkezetli és ugyanak-
kor egy hierarchikus rendszer része. A rendszer a belsd dsszefiiggései alapjan felbont-
hato kiilonb6zé mélységig alrendszerekre és elemekre, melyek hierarchikusan elren-
dezhetéek. A heteronomitasa miatt a rendszer beilleszthetd elemként (alrendszerként)
egy nala magasabb szinten 1évo rendszerbe. Az un. hierarchiaparadoxon szerint egy
rendszer akkor irhato le, ha leirhatjuk egy magasabb szinten all6 rendszer elemeként,
viszont ehhez az kell, hogy le tudjuk irni 6nmagaban, mint rendszert, azaz alacsonyabb
hierarchia szinten allo elemek egészeként. A szakirodalomban kiilonb6z6 tipust hi-
erarchikus rendszerdefiniciok ismertek, melyek a kiilonboz6 felbontési elvek szerint
hatarozzak meg a hierarchikus rendszer felépitését.

2.3. Kalman-féle rendszermodell

Ebben a fejezetben attekintjiik a rendszer- €s irdnyitastechnikéban széles korben alkalmazott,
un. Kalman-féle rendszermodellt. A Kalman-féle rendszermodell az Gn. allapottér-modellek
csoportjaba tartozik, azaz a bemenetek és a kimenetek mellett a rendszer belsé miikddését
jellemzd allapotvaltozokat is figyelembe vessziik a vizsgalt objektum leirdsanal. Ennek meg-
feleléen a modellek e csoportja a fehér doboz modellek koz¢ tartozik, hiszen a rendszer belsé
allapotaban ¢€s a kimeneten torténd valtozasokat a rendszer belsd 0sszefiiggései €s bemenetei
alapjan hatarozzuk meg.
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A modell az elnevezését egyik megalkotojarol, a magyar szdrmazasi Kalman Rudolfrél
kapta. Kalméan Rudolf Budapesten sziiletett, de egyetemi oklevelét mar a Massachusetts Ins-
titute of Technology-n szerezte, és a tovabbi tudomanyos karrierje is az Egyesiilt Allamokhoz
kapcsolddik. Szamos jelentds kitiintetés €s diszdoktori cim, valamint akadémiai tagsag birto-
kosa. A kidolgozott rendszermodellt P. L. Farb-bal ¢s M. A. Arbib-bal kdzdsen publikaltak
az 1969-ben megjelent konyviikben. A modell kidolgozasanak {6 célja az idével jellemezhetd
miikodést rendszerek és iranyitasuk leirdsa és vizsgalata volt.

2.3.1. A Kalman-féle rendszermodell elemei

Idohalmaz jele: T

A Kalman-féle rendszermodell csak idében valtozo rendszerek leirasaval foglalkozik,
igy az idohalmaz lényeges eleme a definicidnak. Az idéhalmazt a leirt rendszernek
megfelelden megadhatjuk folytonos halmazként vagy diszkrét - a mintavételezési ido-
pontokat - tartalmazé halmazként. Ugyancsak a vizsgalat céljanak megfeleléen defini-
alhatjuk akar egyik, akar masik irdnyban véges vagy végtelen halmazként.

Lehetséges belso allapot értékek halmaza jele: X

A belsd allapotvaltozok a rendszer belsd fizikai - kémiai tulajdonsagait jellemzd, a rend-
szerben bekdvetkezd valtozasokat magyarazd mennyiség. Az allapotvaltozoknak nem
kell kdzvetleniil mérhetonek lenniiik, az is elég, ha a bemenetekbdl és az allapotvalto-
z6k egymas kozti kolcsonhatasabol meghatarozhaté az értékiik. Altaldban tobb allapot-
valtozo segitségével tudjuk jellemezni a rendszereinket, igy a halmaz elemei vektorok
lesznek.

Lehetséges bemeneti értékek halmaza jele: U
A vizsgalt rendszer miikodését a kornyezete egy vagy tobb bemeneten keresztiil befo-
lyasolja. A lehetséges bemeneti értékek halmaza tartalmazza az egyes bemenetek altal
felveheto értékeket vagy értéktartomanyokat.

Lehetséges kimeneti értékek halmaza jele: Y

A rendszer a kdrnyezetét a kimenetein keresztiil befolyasolja. Az ezeket a hatasokat
leird fizikai mennyiségek lesznek a kimeneti valtozok. Kimeneti valtozoként célszertien
olyan mennyiséget adunk meg, amely kozvetleniil meghatarozhato, mérheto.

Lehetséges bemenet-id6 fiiggvények halmaza jele: ()

Az () halmaz tartalmazza a rendszer mikddése soran értelmezhetd bemenet-ido fiigg-
vényeket:
Q={oo:T—->U}. (2.3)

A miiszaki gyakorlatban az o helyett altalaban u(z) jeloléssel hivatkozunk a bemenetek-
re. A bemenetek kdzé egyarant tartozhatnak kiilonboz6 tipusu tesztjelek vagy zavaro
jelek. A bemenetekkel szembeni kovetelmény, hogy jellegiiknek megfeleléen vala-
milyen formaban megadhatok legyenek, igy a tesztjeleket és a mas, a modellez altal
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alkalmazni kivan jeleket determinisztikus fliggvényként, a zajokat pedig valamilyen
sztochasztikus folyamat felhasznéalasaval irjuk le.
Lehetséges kimenet-id6 fiiggvények halmaza jele: I’

A I" halmaz elemei a rendszer miikodése soran lehetséges kimenet-idd fliggvények:
F={yy:T—-Y}. (2.4)
A miiszaki gyakorlatban az 7y helyett altalaban y(z) jelolést hasznaljuk.

Allapotatmeneti fiiggvény jele: ¢

Az éllapotatmeneti fliggvény irja le a rendszer miikddését, tehat azt, hogy hogyan kertil
at a rendszer az egyik allapotabol egy masik allapotaba. Megadasadhoz vezessiik be a
bemenetszegmensek és azok szétvaghatdsaganak fogalmat.

Bemenetszegmens Legyen adott egy (t1,f2] C T intervallum. A bemenetszegmens az
u(t) figgvény lesziikitése erre az intervallumra: u(t) |t € (t1,t2] vagy u(t), 1,)-

Szétvaghatésdg Legyen adott (r1,12] C T intervallum és az erre lesziikitett u(t)(, 4,
bemenetszegmens. Vegylink fel egy ¢’ idépontot a (¢1,2] intervallum belsejében:
r <t < ty. Ekkor az u(t) bemenetszegmens a ¢’ iddpont alapjan két részre bont-
hato:

w(t) = u(t)|t€(t,f] (2.5)
up(t) = u(t)|te (' n].
Az id8intervallum alulrdl nyilt, feliilrél zart médon valé megadasaval a bemenet-

szegmens szétvagasakor egyértelmiien eldonthetd, hogy melyik végpont melyik
Uj szegmens része lesz.

Az allapotatmeneti fliggvényt a kdvetkez6 modon definidljuk:

O:TXTxXxQ—=X (2.6)
x(t2) = @(t2, 11, x(t1), u(t) (1) 45)) - (2.7)
A definiciénak megfelelden az allapotatmeneti fiiggvény megadja, hogy egy x(¢1) alla-

potban u(t),, ,,] bemenetszegmenst alkalmazva, a #; kezddid8pont és a fo végiddpont
figyelembe vételével milyen x(z2) allapotba keriil at a rendszer.

Az allapotatmeneti fiiggvény a kdvetkezd tulajdonsagokkal rendelkezik:
1. Okozatisag Az allapotatmeneti fiiggvény altal az x(z1) és x(r2) allapotok kozott

megadott kapcsolat csak r2 > #; id6pontokra igaz, azaz fizikai rendszer a multjat
nem modosithatja.

2. Konzisztencia Ha to = t1, azaz az id6pontok megegyeznek, akkor a hozzajuk tar-
tozo allapotoknak is meg kell egyezniiik: x(f2) = x(17).
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3. Szakaszolhatésag Ha t' az idBintervallum egy koztes pontja, f; < t' < 9, akkor a
bemenetszegmens szétbontasaval a ¢’ pontbol is ugyanazt a végallapotot érjiik el:
x(t2) = (P(t27t1ax(t1)7u(t)(tl,t2}> = (P(t27t/7'x(t/)au(t)(t’,tg]) .

4. Egyertelmiiség Jelolje egy rendszer két lehetséges mitkodését 1 €s 2 index. Té-
telezziik fel, hogy egy adott #; idépontra igaz, hogy a két mitkodéshez tartozo
allapotok megegyeznek: xo(t1) = x1(t1), és a 11 és to idépontok kozott a miikodé-
sek bemenetei is megegyeznek: ”2(t)(t1.,tz} =u(t) 1] Ekkor a végallapotoknak
meg kell egyezniiik: xo(t2) = x1(t2) .

Kiolvasé (kimeneti) fiiggvény jele: n

Létezik kiolvas6 vagy mas néven kimeneti fliggvény, mely a kimeneti valtozok értékeit
hatarozza meg a pillanatnyi bels6 allapotok, bemenetek értékei és az idépont alapjan a
2.8 képletnek megfelelden.

N:TxXxU—=Y (2.8)
y(tr) = (e, x(01), u(r1)) - (2.9)

2.3.2. A Kalman-féle rendszermodell definicioja

Az allapottérmodellek Kalman szerinti definicidja a kdvetkezo:
¥ =(T,X,U0,Y,Q,1,9,m), (2.10)

ahol

T - azidohalmaz,

X - alehetséges belso allapotok halmaza,

U - alehetséges bemeneti értékek halmaza,

Y - alehetséges kimeneti értékek halmaza,

) - alehetséges bemenet-id6 fliggvények halmaza,

I' - alehetséges kimenet-id6 fliggvények halmaza,

¢ - az allapotatmeneti fliggvény,

N - akiolvaso fiiggvény.

A definicioban felsorolt elemek a 2.3.1 részben leirt tulajdonsagokkal jellemezhetok.
A definiciohoz kapcsolodd néhany elnevezés:

* A (t,x;) parost eseménynek nevezziik.

* AT x X eseménytér vagy fazistér.
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« A ¢ allapotatviteli fliggvény az alkalmazasi teriiletnek megfelelden lehet trajektoria,
palya, folyam, megoldas, megoldasi gorbe.

* Az o/u(t) bemenet vagy beavatkozas a rendszert az x(r1) allapotabol atviszi, vagy at-
transzformalja a @(ta, 11, x(f1),u(t) (s, 4,) 4ltal meghatarozott x(t2) éllapotba, azaz a rend-
szer mikodik, idoben valtoztatja az allapotat.

» Ha az () halmaznak egy eleme van, akkor a ¥ rendszert szabadnak nevezziik. Szabad
rendszer a vilagmindenség, mivel ismereteink szerint a gravitacio tartja dssze.

» Ha a ¢ fliggvény nemcsak o > 1 esetén értelmezhetd, hanem tetszdleges o €s 11 érté-
kekre, akkor a rendszer reverzibilis. Természetesen a fizikai rendszerek nem reverzibilis
modon mitkddnek.

2.3.3. A rendszerek osztalyozasa

A vizsgalt rendszereket, a 2.10 definicidban felsorolt halmazoknak az adott rendszer esetében
meghatarozott tulajdonsagaik alapjan, kiilonb6z6 osztalyokba sorolhatjuk.

Folytonos idejii - diszkrét idejii rendszerek A 7 idéhalmazt a rendszer vizsgalata soran te-
kinthetjiik folytonos intervallumnak vagy diszkrét iddpontokat tartalmaz6 halmaznak.
A fizikai rendszerek folytonos idejiiek, tehat a jellemz0 értékeik a vizsgalat id6tartoma-
nyanak tetszOleges pontjaban meghatarozhatéak. A mintavételezéses iranyitasi rend-
szerek esetében ez az informacidaram szaggatott, emiatt diszkrét idejlinek tekinthetjiik
az ilyen rendszereket.

Szamszerii - nem szamszeri rendszerek Fizikai rendszerek valtozoi kozott lehetnek olya-
nok, melyekhez nem tudunk, vagy nem akarunk szdmszerti értéket rendelni, nagysagu-
kat csak nyelvi valtozoval jellemezziik. Az ilyen rendszereket nevezziik nemszamszerti
rendszereknek. A fuzzy szabéalyozési rendszerekben taldlkozhatunk ilyen nyelvi kife-
jezésekkel jellemzett valtozokkal. A definicioban szerepld X, U és Y halmazok elemei
egyarant tartalmazhatnak nem szamszert értékeket.

Véges allapotu - végtelen allapotu rendszerek Ha a vizsgalt rendszernek csak véges sok
kiilonboz6 allapota lehet, akkor véges allapotinak, ha nincs korlat az allapotok sza-
mara, akkor végtelen allapotinak nevezziik. Véges allapotu rendszerek esetében az X
halmaznak véges sok kiilonboz0 eleme lehet, tehat véges halmaz, mig végtelen allapotu
rendszereknél az X halmaz végtelen halmaz.

Linearis - nemlinearis rendszerek Ha az X, U, Y, ) és I" halmazok linearis terek, akkor
linearis rendszerrdl beszéliink. Legyen egy '1' jelti mitkodés kezdballapota x (¢1), a be-
menete u1(t)(;, 1], €5 a mitkddés eredményeként j6jjon létre az x; (#2) allapot és az y; (1)
kimenet. Legyenek egy masik, '2' jelti miikodés esetében ezek az valtozok rendre xo (),
us(r) (11,2] X2 (t2) és y2(t1). Linearis rendszer esetében a két mitkodéshez tartozo kezd6-
allapotok és a beavatkozasok linearis kombinaciojaval eléallitott x(71) kezddallapot és
u(t) (s, o) bemenetre kapott x(2) végallapot és y(#1) kimenet megegyezik a két miikodés
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esetében kapott végallapotok és kimenetek linearis kombinacidjaval:

x(tl) =M -xl(tl) + Ao -x2(t1)

U(t) (11 1) = M- 1 (0) (110 + P2 - 12(0) (1, 1)

x(12) = @(r2,11,x(00)u(t) (1, 47)) = M - x1(12) + Ry - x2(12)

y(rr) =n(r,x(r),u(r)) = A -yi(tn) + A2 ya ()

ahol Ay és Ao valos szamok. A valos fizikai rendszerek altalaban csak egy sziik inter-
vallumban tekinthetdk linearisnak.

Idovarians és idéinvarians rendszerek Mind az idOvarians, mind az idGinvarians rendsze-
rek esetében a belsé allapotvaltozok, a bemeneti és a kimeneti valtozok az id6 fliggvé-
nyei. Az iddvariancia a csillagaszati id6t6l valo fliggésre vagy annak latszatara utal. Az
id6varians rendszer esetében a végallapot és a kimenet nemcsak a kezddallapottdl és a
bemeneti szegmenstdl fligg hanem a kisérlet idépontjatol is. Az iddvariancia altalaban
amodellezés soran elkdvetett egyszeriisitési hiba kdvetkezménye, vagyis amiatt 1ép fel,
mert egy a rendszer miikodését befolyasold hatast nem vettiink figyelembe. Példaul a
szamitastudomanyban alkalmazott automatak véges allapotu, diszkrét idejii, idéinvari-
ans rendszerek.

Determinisztikus és sztochasztikus rendszerek Ha a véltozasokat 1étrehozd kolcsonhata-
sok determinisztikus fliggvényekkel jellemezhetdk, akkor determinisztikus rendszerrdl
beszElliink. Valds rendszerek esetében a zajok, zavarasok hatdsat altalaban csak valo-
szinliségi valtozo segitségével tudjuk leirni, igy ezeknek a rendszereknek a viselkedése
véletlenszeriinek, azaz sztochasztikusnak tekintheto.

Véges és végtelen dimenzios rendszerek Bizonyos fizikai rendszerek esetében egyszeriisi-
tésként feltételezhetjiik, hogy egy fizikai jellemzd értéke a vizsgalati tér minden pont-
jéban azonos, igy elegendd egy jol megvalasztott pontban meghatarozni az értékét. Az
ilyen modellek csak kozonséges differenciadlegyenleteket tartalmaznak, és koncentralt
paraméteriinek nevezziik. Ha ez a feltételezés nem teljesiil, akkor meg kell vizsgélni,
hogy a jellemzd valtozasat a tér hany koordinataja szerint kell figyelembe venni. Ilyen-
kor elosztott paraméterii rendszerekrdl beszéliink és parcialis differencidlegyenletekkel
tudjuk leirni dket.

2.3.4. Az allapottér modell jellemzo alakjai

A kovetkezokben megadjuk a 2.10 definicioban szerepld allapotatmeneti fliggvény és kiolva-
so fiiggvény konkrét alakjat néhany, el6zéekben bemutatott modellosztaly esetére.
A 2.6 és 2.8 egyenletek megadjak az allapotatmeneti és a kiolvaso fliggvények éltalanos

crcr

x(r) = fle,x(2),u(r)) (2.11)
y(l‘) = g(t7x(t)a”(t))'

A nemlinedris, folytonos idejii, idéinvarians rendszer modellje:

xX(t) = fx(r),u()) (2.12)
y() = g(x(1),ulr)) .
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A linedris, folytonos idejti, idévarians rendszer modellje:

x(t) = A(t)x(t)+B(t)u(r) (2.13)
y(t) = C(t)x(t)+D(t)ult) .

Id6évarians rendszerek esetében az A, B, C, D egyiitthaté matrixok elemei k6zott van legalabb
egy 1dotol fliggo.
A linearis, folytonos idejii, idéinvarians rendszer modellje:

x(t) = Ax(t)+ Bu(r) (2.14)
y(t) = Cx(t)+Du(t).

Az egyiitthaté matrixok szokasos elnevezései:
A - éllapotatviteli matrix;
B - bemeneti matrix;
C - kimeneti matrix;
D - segédmatrix.

A linearis, diszkrét idejli, idéinvarians rendszer allapottér modelljének az altalanos alakja:

M(k+D)Ty) = ®x(kT) + Tu(kTy) (2.15)
y(kTy) = Cx(kTp).

ahol

® - a diszkrét allapotatviteli matrix; ® = ¢A70

I - a diszkrét bemeneti matrix; I' = A~1(eAT0 — 1)B

C - a kimeneti matrix; 7j - a mintavételezési periodusidd; k - a mintavételezés sorszama.

2.4. A bemenet-kimenet modell

A Kalman-féle rendszermodell 2.10 4ltalanos alakjabol kiindulva levezethetjiik az un. bemenet-
kimenet modellt. Ezt a modellt, a fejezetben leirtaknak megfelelden akkor alkalmazzuk, ha
a vizsgalt rendszer belsé viszonyait nem tudjuk vagy nem akarjuk matematikai 0sszefiiggé-
sekkel jellemezni.

Hagyjuk el az eredeti definiciobdl a belso allapotokra vonatkozé elemeket, igy a lehetsé-
ges belsé allapot értékeket tartalmazo X halmazt, a @(r) allapotatviteli figgvényt, és az 1(¢)
kiolvaso fliggvényt . Vezessiik be az A indexhalmazt és az F fliggvénycsaladot a kovetkezd
modon:

F={fa|fo:TxQ—=Y aecA}. (2.16)

Az F fiiggvénycsalad tagjai:

¥(0) = fult,u(1))

azok az f bemenet-kimenet fliggvények, amelyek megadjak a r id6pillanatban az u(z) beme-
net alapjan kapott y(¢) kimenetet az o kisérlet esetében. A bemenet-kimenet fiiggvények a
kovetkez6 tulajdonsagokkal rendelkeznek:
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» Az idé iranya Létezik az1: A — T leképezés ugy, hogy az fu (¢, u(t)) fiiggvény definialt
Vi >1(a)-ra.

* Okozatisag LegyenT,t € T és T <t. Hau(r),u' (1) € Q és
”(t)(r,t} = u/<t)(‘t,t]
akkor
falt,u(t)) = fa(t,u' (1))
Vo-ra Ggy, hogy T=1().

A bemenet-kimenet modell definicigja:
Y10=(T,U,Y,QTF), (2.17)

ahol a szimbolumok megfelelnek egyrészt a Kalman-féle rendszermodell (2.10), masrészt az
2.16 egyenletben megadottaknak.

A bemenet-kimenet modell tehat a kisérletek soran alkalmazott bemenetek és az azokra
kapott valaszok Osszefoglalasa. Az a paraméterrel megcimkézett kisérletek az @ vagy u(r)
bemenetbdl és az y(r) megfigyelt kimenetbdl allnak.

Dinamikus rendszerek esetében az alabbi altalanos, differencialegyenlet tipusi modellt
kapjuk:

FO@),y @),y (), u(t),ut (1), ..., W™ (£),1) = 0. (2.18)

A linedris, id6varidns, folytonos idejii bemenet-kimenet modell alakja:
a(t)ay" (8) +a()n—1y" "1 (t) + .. Far 1)y (1) +ao(t)y(1) =
=bpy ()" (1) + ...+ bo(t)u(r) .

A linearis, id6invarians, folytonos idejii bemenet-kimenet modell altalanos alakja az alab-
bi n-ed rendii differencialegyenlet:

(2.19)

@y (1) + an_1y" (1) + ... + a1y (1) + aoy(t) = bpuu™(t) + ... + bou(r) (2.20)

ahol
u(t) - a bemend jel,
¥(t) - a kimend jel,
any...,a0,by, ..., by - paraméterek.

Diszkrét idétartomanyban kétféle modellt szokas alkalmazni: az eldrefelé vett differenci-
akon és a visszafelé vett differencidkon alapulé modelleket. Az eldrefelé differenciaegyenlet
alakja:

any((k+n)Tp) + an—1y((k+n—1)Tp) + ... +ary((k+ 1) Tp) + aogy(kTp) =

2.21
= bmu((k+m)T0)+...+b0u(kT0) , ( )
a visszafelé vett differenciaegyenlet alapu modell alakja:
apy(kTo) + a1y((k—1)Tp) + ... + an—1y((k —n+1)Tp) + a,y((k—n)Ty) = (2.22)

= bou((k—d)Tp) + ... + bpu((k—d —m)Ty)

ahol mindkét esetben az y(kTp) jelenti a meghatarozando, vagyis a jelenhez tartozo kimeneti
értéket, és d = n—m.
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3. fejezet

Meéreési strukturak

Az éltalanositott mérés fogalmanak bevezetésével a mérés muveletét két f6, egymastol elkii-
160116 részre osztottuk: mérendd jellemzd és a szimbolumhalmaz kozotti leképezés megva-
lositasara, ami a sziikebben vett mérésnek felel meg, és a skalainformaciéo megalkotasara. A
leképezés megvaldsitasat targyalja a mérés jel- és rendszerelméleti szempontl vizsgalata. A
kiilonbozo jel- €s rendszerelméleti modelleket a 2 fejezetben attekintettiik, a kdvetkezékben
a mérési folyamattal, mint a leképezést megvalosito rendszerrel foglalkozunk.

3.1. A mérés jel- és rendszerelméleti modellje

Legyen adott a 3.1 abran lathato, egy mérendd objektumbol és mérdeszkdzbdl alld rendszer.
A megfigyelési folyamat célja a mérendd objektum tulajdonsdgainak megismerése, igy a mo-
dellezési folyamat sordn eldszor meghatarozzuk az objektumnak a elézetes modelljét, majd
ennek alapjan tervezziik meg a mérési folyamatot. A megfigyelendd objektum és a kdrnyezete
kozott anyag-, energia- €s informacio aramok talalhatok, melyeket - a vizsgalat szempontjabol
lényeges allapotvaltozokat meghatarozva, - be- és kimend jelekként értelmezhetiink.

kimend jelek

zajok, zavarasok

"~ meg- mérési
\ figyeles | pgrs- | eredmény
—

eszkoz

zajok, zavarasok

bemend jelek

3.1. abra. A merés jel- és rendszerelméleti modellje

www.tankonyvtar.hu © Gerzson Miklds, PE


www.tankonyvtar.hu

3. MERESI STRUKTURAK 27

A mérési folyamat masik fontos eleme a mérdeszkdz. A mérdeszkoz feladata a jelnek,
mint informacionak a megfelelé formatumban térténd megjelenitése a megismerési folya-
matban. A mérdeszkozok a megfigyelést szelektiv modon valositjak meg, azaz a rendszer és
a kornyezete kozotti jelekbol egy miiszer csak a konstrukciojanak megfeleldeket képes meg-
hatarozni. A mérési folyamat sordn a miiszer altalaban tobb jelatalakitast is elvégez. A mii-
szerek tobbsége a megfigyelt jellemzd valamilyen fizikai hatasat méri, példaul egy ellenéllas-
hémérében a hdmérséklet fliggvényében valtozik a mérdvezeték ellendllasa, nyomasmérésnél
valtozik a Bourdon-csé alakja vagy aramlasmérésnél a térfogatdram fliggvényében valtozik
a nyomaskiilonbség. A miiszernek tehat fizikailag vagy koncepcionalisan tartalmaznia kell a
megfigyelendd jellemz6 modelljét az érzékelés elvégzéséhez. Ha a mérdmiiszer alkalmazasa-
nak célja a mérési eredmény kozvetlen megjelenitése, akkor tovabbi jelatalakitassal meg kell
oldani a kimend jel leolvashatosagat. Ha a miiszer egy szabalyozasi kor része, akkor a jelet
a szabalyozo bemenete altal meghatarozott formara kell hozni, azaz altalaban villamos jellé,
vagy ritkabban pneumatikus jell¢ kell atalakitani, illetve digitalis eszk6z hasznalata esetén az
analog aramjelet konvertalni kell.

A mérémiszer altalaban nem kozvetleniil csatlakozik a mérendd objektumhoz. Az infor-
macid atvitele a megfigyelt jellemzo6tdl a miiszer érzékeldjéig kiillonbozo kozegeken keresz-
tiil torténik, melyek tobbé-kevésbé modosithatjak a jelet. Az informacio atvitelében szerepet
jatsz6 kozeget altalanositva jelatviteli csatornanak nevezziik. Jelatviteli csatorna lehet egy
fesziiltségmérd miiszer aramkorbe valod bekotéséhez hasznalt vezeték, higanyos hdméro ese-
tén az livegtok, vagy egy nyomasméro esetén a csatlakozo6 csdvezeték. Nem kontakt jellegti
érzékeloknél, pl. infravoros hdmérsékletmérdnél a megfigyelt targy és a miiszer kozotti 1€g-
réteg lesz a jelatviteli csatorna. A jelatviteli csatorna ismerete 1ényeges a mérés tervezése
szempontjabol, mert altaldban ebben 1épnek fel a mérést befolyasold zajok, zavarasok.

A mérémiiszer bemenetére érkezo jelre a jelatviteli csatornaban tehat zajok szuperpona-
lodnak, ez lesz a zajjal terhelt megfigyelés. A miiszer kimenetén a keresett informaciot tar-
talmazd, minél tisztabb, zajmenetesebb allapoti mérési eredményt kell megkapnunk, igy a
mérdeszkdznek az elsddleges jelfeldolgozas soran a zavarasok egy részének a sziirését is el
kell végeznie.

3.2. Mérési eljarasok

3.2.1. Optimalis mérési eljaras

A megfigyelendd jellemzot az elozetes modell alapjan hatarozhatjuk meg, a mérési eljarasnak
tehat ,,ismernie” kell a modellt, vagyis a megfigyelendo jellemzot, a mérémuszernek pedig
fizikailag vagy koncepcionalisan tartalmaznia kell ezt a modellt.

Jelolje M (o) a mérési folyamat bemenetét jelenté elézetes modellt, oo a megfigyelen-
do jellemzok vektorat, 9y a vizsgalt rendszer valamennyi lehetséges modelljét tartalmazo
modellosztalyt, és M(a) az optimalis értékeket tartalmazo modellt. A mérés célja annak az
M(a*) € My megtalalasa, amelyik leginkabb hasonlé az M (a) optimalis modellhez. A méré-
si folyamat altal meghatarozott o értékek és az optimalis a értékek kdzott mindig lesz elvi és
gyakorlati okok miatt kiilonbség. Egyrészt a tokéletesen pontos eredmény elvileg sem ismer-
heté meg, de gyakorlatilag sincs arra sziikség, hogy egy paraméter értékét végtelen hosszusa-
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gu tizedes torttel megadjuk, masrészt a jelatviteli csatornaban fellépd zajok, zavardsok torzit-
jék a mérés soran kapott értéket. A megfeleld modell megtaldldsa a mérési folyamatban 1évo
fizikai vagy koncepcionalis modell véltoztatasat, modositasat jelenti. Ezt a valtoztatast a leg-
inkabb hasonl6 paraméterek meghatarozasaig kell végezni, ami egy C hasonldsagi kritérium
segitségével ellendrizhetd.

Osszefoglalva: optimalis mérési eljarasnak nevezziik azt a mérési folyamatot, amelynek
segitségével meghatarozhatjuk az 91, modellosztalynak, a C hasonldsagi kritérium minimu-
mat biztosito M (o) elemét a mérendd objektum megfigyelése Gtjan. Az o paraméterek az
a paraméterek optimalis becslései lesznek.

3.2.2. Explicit mérési eljarasok

Vizsgaljuk meg a 3.2 abran lathatdo mérési strukturat.

n
- M(@) L»é)—z> 8

Explicitkifejezés—»

»

3.2. abra. Az explicit mérési struktura

Az abranak megfeleléen legyen adott az M(a) optimalis modell, ami altaldban maga a
megfigyelendo fizikai rendszer. Gerjessziik ezt a modellt egy u bemenettel, ami aktiv kisérlet-
tervezés esetén egy meghatarozott vizsgald jel, passziv kisérlet esetében a rendszer mitkodését
befolyasold ismert zavards. Az optimalis modell kimenetén az ,,elméleti”, zajmenetes y kime-
net jelenik meg, de a kordbban targyaltaknak megfelelden erre a jelatviteli csatorndban egy n
zajkomponens szuperponalddik, igy csak a z zajjal terhelt megfigyelést tudjuk meghatarozni.
A mérési eredményeket egy explicit kifejezés segitségével értékeljiik ki a bemenet értékeinek
figyelembe vételével. A kiértékeléshez a C hasonlosagi kritériumot a z zajos megfigyelések,
u bemenetek és az o meghatarozand6 paraméterek fliggvényében irjuk fel.

Egy explicit mérési eljaras menete a kovetkezd. Elso 1€épésként elvégezziik a mérés ter-
vezése soran meghatarozott szamu megfigyelést, majd ezeket egy 1épésben kiértékelve meg-
kapjuk a keresett mérési eredményt. A minimalis hiba elérésének sziikséges feltétele, hogy
a

oC(z,u,)

=0, j=1.. 3.1
3o, y J m (3.1)

teljesiiljon a modell minden o; paraméterére. Ha ez megadhato, akkor a mérési eredményt
egy explicit mérési formula adja meg.

Informatikai szempontbol elemezve az explicit eljarast a kovetkezoket allapithatjuk meg.
Miutan a mérés befejezése utan kell az 6sszegyiijtott mérési adatokat egy 1épésben kiértékel-
ni, ezért az adatfeldolgozas soran esetenként akar igen nagy mennyiségii adatot kell kezelni,
viszont a kiértékelés soran az id6 nem jelent kozvetlen megszoritast.
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Az explicit mérési eljarasra a legegyszertibb példa egy olyan mérés, ahol a mérés soran
fellépd hibak miatt tobb parhuzamos mérést kell elvégezni a mérdrendszer ugyanolyan beal-
litasanal. Ekkor elvégezziik a parhuzamos méréseket, majd atlagolas segitségével meghata-
rozzuk a keresett paraméter becsiilt értékét. Megjegyezziik, hogy ez a mddszer csak bizonyos
tipust mérési hibak esetén jelent megoldast, ezzel a 5. fejezetben foglalkozunk részletesen.

3.2.3. Implicit mérési eljaras

Az implicit vagy mas néven rekurziv, iterativ mérési eljaras felépitése a 3.3 abran lathatd. Az
explicit struktiirdhoz hasonldan adott az M(a) optimalis modell, ami itt is altalaban a fizikai
rendszer. Ennek természetesen csak a z = y + n zajjal terhelt kimeneteit tudjuk megfigyelni (y
a zajmenetes kimenet, n a szuperponalodo zajkomponens). Az optimalis modellel parhuza-
mosan beépitjiik a mérési struktiraba az M (o) modellt, melynek az y,, kimenetét hasonlitjuk
Ossze a z kimenettel. Az implicit mérdrendszerben tehat a tényleges kimenet (z) és a modell
alapjan becsiilt kimenet (y,,) érté¢két minden egyes ciklusban 6sszehasonlitjuk, és az eltérésnek
megfeleléen modositjuk az M (o) modell paramétereit. A modszer iterativ jellegére, vagyis a
mérési ciklusokra utal az i indexvaltozo.

n(i)
M@ y(i) % i)
X Ym(i)
“k@]

v

%
(@]

v
|

U
N

o

3.3. abra. Az implicit meérési struktura

Fontos megjegyezni, hogy miutan 4ltalaban nem ismerjiik pontosan az n zajt, ezért az y,,
modellkimenet az y zajmentes kimenet és az n zaj 6sszegeként el6allo z zajjal terhelt kimenet
alakulasat koveti, igy az M (o) modell is a fizikai rendszer és a rarakodé zaj egyiittes modellje
lesz.

A hasonldségi kritérium ebben az esetben is a zajos megfigyelést, a bemenetet és a becsiilt
paramétereket tartalmazza. A minimalis hiba sziikséges feltétele, hogy a kritérium minden o
becsiilt allapotvektor komponensre nézve konvergaljon nullahoz:

dC(z,u, Q)

T 0,i=1..m. (3.2)

Ennek soran minden 0j megfigyeléshez szarmaztatunk egy 1j mérési eredményt ugy, hogy a
korabbi eredményt az 1j megfigyelés valamilyen fiiggvényével korrigaljuk.

© Gerzson Miklés, PE www.tankonyvtar.hu


www.tankonyvtar.hu

30 MERESELMELET

A mérés menete: a fizikai rendszert és az 6sszehasonlitasra alkalmazott modellt ugyanaz-
zal a bemenettel gerjesztjiik, majd a kapott kimeneteket 6sszehasonlitjuk. Ha az eltérés egy
meghatarozott korlatnal nagyobb, akkor a modell paramétereit modositjuk, ha kisebb, akkor
a modell alapjan meghatarozzuk a keresett a paramétervektor o optimalis becslését.

Informatikai szempontbol elemezve a folyamatot megallapithatjuk, hogy az implicit mé-
rési struktura esetében altaldban nagy miiveleti sebességre van sziikségiink ahhoz, hogy a
folyamatosan érkez6 eredményeket feldolgozzuk, majd a modell paramétereit modositsuk. A
szamitasokat azonban viszonylag kevés adaton kell elvégezni, hiszen csak az eggyel kordbbi
eltéréshez képesti valtozast és ennek alapjan a modellparaméterek sziikséges modositasat kell
meghatéarozni.

A legegyszeriibb példa az implicit eljarasnak a bemutatasara a kétkart mérleggel torténd
tomegmérés. Az M(a) a mérendo targy, az a meghatarozandé paraméter ennek az ismeretlen
tomege. Az n mérési zaj szirmazhat a mérleg mechanikdjabol, de érzékeny mérleg esetében
lehet ez 1égaram vagy rezgés is. Az M (o) modell a méréshez hasznalt sulyok. Az iteraciot itt
a sulyok felrakasa vagy levétele jelenti. Amig a két oldalt megfelel6 mértékben egyenstlyba
nem hoztuk, addig végezziik a sulyok felrakasat/levételét.

3.2.4. Mérési eljarasok csoportositasa az etalon jelenléte alapjan

A mérési eljarasokat 0sszehasonlithatjuk annak alapjan is, hogy a muvelet elvégzése soran
szerepel-e kozvetleniil az etalon. Az etalon olyan hitelesitett, azaz szabvany szerint pontosan
ellendrzott mennyiség, mérdeszkdz vagy anyagminta, amelynek segitségével mas mennyi-
ség nagysagat vagy mérdeszkoz értékmutatdsanak helyességét lehet ellendrizni. Az etalon
fogalmaval a mérési hibakhoz kapcsolodo 5. fejezetben foglalkozunk részletesen.

Az etalon jelenléte alapjan a mérési eljarasokat harom csoportba lehet sorolni:

» kozvetlen 6sszehasonlitas,
» kozvetett 6sszehasonlitas,
« differencia modszer.

A kozvetlen dsszehasonlitds esetében a mérést fizikailag azonos természetii etalonnal va-
16 6sszehasonlitas alapjan végezziik el. Az ilyen mérési eljarasok elénye az etalon jelenléte
miatti pontossag, de ebben az esetben is sziikség van a mérdeszkoz ellendrzésére. Hatranyuk,
hogy sok esetben ezek az eljarasok iterativ dsszehasonlitdson alapulnak, igy hosszadalma-
sak és nem minden esetben all rendelkezésre megfeleld etalon. Példaként olyan eljarasokat
emlithetiink, ahol az etalont konnyli meghatarozni, mint a kétkara mérleggel torténd tomeg-
mérés, vagy a Wheatstone-hidas ellenallasmérés esetében. Azoknal a méréseknél, ahol nehéz
konnyen valtoztathat6 értékili etalont megadni, mint példaul a hdmérséklet- vagy nyomasmé-
résnél, ritkan alkalmaznak kdzvetlen 6sszehasonlitast.

A kozvetett 0sszehasonlitas esetében nincs jelen etalon, a mérést a vizsgalt jellemzd okozta
fizikai, kémia hatdsok alapjan végezziik el. Az ilyen mérések éltalaban gyorsak, és szélesko-
riien hasznalhatok. Hatranyukként szokds emliteni, hogy az etalon hidnya miatt a pontossa-
guk kisebb, de a modern méréstechnikai eszk6zoknél ez a probléma mar nem jelentds. A
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kozvetett mérési eljarasoknal is sziikség van azonban az etalonra a mérdeszkoz hitelesitésé-
nél. A kozvetlen modszernél emlitett példak kozvetett 6sszehasonlitdson alapuld valtozatai
a rugds erOmérdvel torténd tomegméres, vagy fesziiltség és dramerdsség adatokbol torténd
ellenallas-meghatarozas. Kozvetett modszerekkel igen konynyen lehet homérsékletet vagy
nyomast mérni, példaul a hdmérsékletvaltozas okozta siirliség vagy ellenallasvaltozas alap-
jan vagy nyomasvaltozas miatti elmozdulas vagy alakvaltozas kovetkeztében.

A differencia modszer a kozvetett és kozvetlen eljarasok elonyeit 6tvozi. Ennél a méré-
si modszernél is jelen van az etalon, igy biztositott a pontossag, viszont a kiegyenlitést nem
végezziik el teljesen, hogy gyorsabb legyen a mérés. Szemléltetésiil vizsgaljuk meg a két-
kart mérleggel torténd tomegmérést. A differencia modszernél nem allitjuk be a tokéletes
egyensulyi helyzetet, hanem egy segédskalardl olvassuk le az attdl valo eltérést, és ezzel az
értekkel modositjuk az etalonok altal meghatarozott eredményt. A mért érték pontossdganak
feltétele, hogy az etalon altal meghatarozott érték Iényegesen nagyobb legyen a segédskalarol
leolvasott értéknél.
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4. fejezet

Metrologia

A mérés és modellezés kapcsolatarol szolo 1. fejezetben bemutattuk a mérés altalanositasa-
nak lehetOségét. Az ott bemutatott levezetés eredményeként a mérés miiveletét két 1épésre
bontottuk:

» a mérendd jellemz0 és a mérési eredmény megadasara szolgal6d szimbdlum halmaz ko-
z0tt1 leképezésre,

+ ¢s a skalainformacio, vagyis a mérési eredmény értelmezését lehetéveé tevo informaciok
megadasara.

Az elsé lépés, vagyis a mérendd jellemz0 €s a szimbolum halmaz k6zotti leképezés elvégzése
minden mérés és megfigyelés soran végrehajtando feladat. A leképezést részletesen a mérés
jel- és rendszerelméleti szempontbol torténd elemzése soran tekintettiik at. A masodik 1épés
a metrologia targykorébe tartozik. A skéalainforméciéo megalkotdsa egy adott mérés esetében
a viszonyitasai alapnak tekinthetd egységnyi mennyiség meghatarozasat jelenti. A miiszaki
gyakorlatban végzett mérések esetében ezt a viszonyitasi alapot az SI néven elfogadott nem-
zetkdzi mértékegységrendszerben definialt alap- és kiegészitd mennyiségek jelentik. Az SI
rendszer napjainkra mar egy-két specialis teriilettdl eltekintve altalanosan bevezetésre kertilt.

Ebben a fejezetben roviden attekintjiik a mértékegységrendszerek kialakulasat, majd rész-
letesen bemutatjuk az SI mértékegységrendszer alapegységeit, felépitését, fogalmait.

4.1. A mértékegységrendszerek kialakulasa

A mérés kialakuldsa minden bizonnyal az emberré valas folyamataval parhuzamosan valosult
meg. A legdsibb kozdsségeknek is sziikséglik volt bizonyos alapvetd mennyiségek: élelem-
¢és 1vovizsziikséglet, illetve tavolsdgok meghatidrozasara. Nem véletlen, hogy az elsé mér-
tékegységek ennek megfeleléen az emberi testrészekhez kapcsolodva alakultak ki. Az oko-
1 Ontdzéses kultirak mar komoly mérési feladatokat oldottak meg, amikor kialakitottak a
foldek ontdzését biztositd csatornahdlozatokat, meghataroztak a beszolgéltatandd termény
mennyiségét. Az okori Egyiptomban mar komoly csillagaszati tevékenységet is végeztek,
Babilonban pedig mar hasznaltak az id6 muldsanak a megadasara az ora, perc €s masodperc
egységeket. Az aranynak ¢€s eziistnek, mint pénzt megel6zo értékmérdnek elterjedése tovabbi
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mérési problémakat vetett fel. Egyrészt meg kellett oldani a nemesfémek mennyiségének igen
pontos mérését, masrészt a csalas elkeriilésére olyan Osszetett fizikai mennyiségnek, mint a
stiriségnek a meghatarozasat. Az 0kori Romaban széles korben kiépitett vizvezeték-halozat
ugyancsak komoly mérnoki feladatot jelentett.

A mértékegységek fizikai allandokbol torténd levezetését elészor Huygens németalfoldi
természettudos javasolta a XVII. szazadban. A hosszusag egységéiil példaul a méasodperc
ingdnak a hosszat javasolta. Huygens alapgondolata azonban csak j6 szaz évvel késbb, 1791-
ben valdsult meg, amikor a francia nemzetgytilés a parizsi akadémia javaslatara elfogadta a
métert, a kilogrammot és a masodpercet, mint a metrikus mértékegységrendszer alapjat. A
harom alapmennyiséget a kovetkezé modon definidltak:

* 1 méter az a hosszusag, amely egyenld a Parizson athaladé délkor negyedének, vagyis
az Egyenlito és az Eszaki sark kozotti tavolsag tizmilliomod részével.

+ A tdmeg esetében az egy kdbcentiméter 4 °C-os desztillalt viz tomegét fogadtak el, de
az etalont ennek ezerszeresére, az 1 kilogrammra készitették el.

* Az 1d6 alapmennyiségének meghatirozasat kézenfekvé modon a csillagaszat segitsé-
gével végezték el. 1 masodperc az évi kozépnap hosszanak 1/86400-ad része.

Az egyetemes mértékegységrendszer megteremtésének javaslata Gauss nevéhez fiizodik.
A Fold magneses terének vizsgalata soran kimutatta, hogy ennek nagysaga kifejezhetd a ha-
rom metrikus alapmennyiség, tehat a hosszlisag, a tdmeg és az 1d6 fiiggvényében. Ezt a megfi-
gyelését tovabbfejlesztve javasolta, hogy valamennyi akkor hasznalt mértékegységet e harom
alapmennyiségre vezessenek vissza. Bar javaslata helytallo, azonban nem célszert, igy to-
vabbi alapmennyiségek keriiltek meghatarozasra.

A francia elgondolas, vagyis az egységes, metrikus alapti mértékegységrendszer nem-
zetkozivé valasanak elso jelentds 1épcsdje az 1875-ben, Parizsban aldirt nemzetkdzi mérték-
egyezmény volt. Az egyezményt alaird orszagok, igy koztiik hazank is kapott a méter eta-
lonként szolgélo platina-iridium ridbol és a tomeg etalont jelentd, ugyanebbdl az 6tvozetbdl
késziilt hengerbdl.

A technika ¢€s a tudomany XIX. szazad végétdl, XX. szadzad elejétdl beindult robbanas-
szerll fejlodése a mértékegységrendszerek sordt hozta 1étre. A mechanika, a hétan, a vil-
lamossagtan teriiletén szamos kiilonb6zo rendszert definialtak altalaban ugy, hogy a harom
korabbi alapmennyiséghez negyedikként az adott teriiletre jellemzd egységet vezettek be. A
XX. szazad kozepére altalanossa valt az egyes tudomanyteriiletek 6sszekapcsolodasa, mely az
egységes mertekegységrendszer kialakuldsahoz vezetett. Hosszl el6készités utan 1960-ban,
Parizsban osszeiilt az Altalanos Suly- és Mértékiigyi Ertekezlet, mely elfogadta az egységes
mértékegységrendszert, mely a Systéme International d'Unites (Mértékegységek Nemzetko-
zi Rendszere) megnevezést kapta, jele roviditve SI. Az értekezlet ugyancsak elfogadta az
altalanos metrologiai definicidkat, meghatarozta az alap- és kiegészit egységeket és azok
definicioit, valamint a mértékegységek tobbszordsét és tortrészét kifejezo eldtagokat.

4.2. Az Sl rendszer elényei

Az SI mértékegység-rendszer alkalmazéasanak legfontosabb eldnyei a kovetkezok:
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Koherens jelleg Az SI rendszerben a mennyiséget ¢és annak mértékegységét meghatarozo
egyenletek azonos alakuak, nincs sziikség kiilonboz6 atszamitasi tényezokre.

Egyszeriiség A szamitasi egyenletek egyszerliek, konnyen attekinthetdek és ellendrizhetdek.

Osszehasonlithatosag A hasonl6 jellegii mennyiségre ugyanazt a mértékegységet hasznal-
juk fiiggetleniil az alkalmazasi teriilettdl. Ez jelentds mértékben megkonnyiti a gazda-
sagi és tudomanyos eredmények elemzését, 0sszehasonlitdsat.

Egyetemesség Az Sl rendszer alkalmazhato a technika és a tudomany minden ismert teriile-
tén.

Folytonossag Az SI rendszer megtartott sok, korabban széles korben hasznalt mértékegysé-
get, és az alapmennyiségek esetében olyan meghatarozast keresett, melyek segitségével
ezek nagysaga valtozatlan maradt.

Tomeg és ero elkiilonitése A rendszer létrehozasa soran elvégezték a tomeg €s az erd egy-
ségeinek egyértelmil szétvalasztasat.

Ellentmondas mentesség Az SIrendszer nem tartalmaz ellentmond6 megnevezéseket és ér-
telmezésbeli eltéréseket.

Az SI rendszer felsorolt eldnyei egyértelmiien eldsegitik az azt bevezetd orszagok kozotti
gazdasagi ¢s technikai kapcsolatokat, ¢s megkonnyitik a tudomanyos és az oktatasi tevékeny-
séget.

4.3. Metrologiai alapfogalmak

A kovetkezOkben a Metrologiai Szotar alapjan bemutatjuk a metrologia, vagyis a mérési ered-
mény értelmezését lehetdvé tevo rendszer legfontosabb alapfogalmait.

Mérhet6é mennyiség A mérheto mennyiséeg egy jelenség, targy vagy anyag minoségileg meg-
kiilonboztetheto és mennyiségileg meghatarozhato tulajdonsaga.

A mennyiség lehet altalanos értelemben mérheté fogalom, példaul hosszisag, tomeg,
ellenéllés, vagy pedig egy adott targyra vonatkozo jellemz6: a rad hossza vagy tomege,
illetve a tekercs ellenallasa.

Mennyiségrendszer Az egymdassal osszefiiggésben lévo, altalanos értelemben vett mennyi-
segek osszessége.

Alapmennyiség Az alapmennyiség egy mennyiségrendszer olyan mennyiségeinek egyike, ame-
lyeket megallapodasszeriien egymastol fiiggetlennek tekintenek.

Mechanikai rendszereknél ilyen alapmennyiség lehet az Gt/hosszisag, az id6 és a tomeg.

www.tankonyvtar.hu © Gerzson Miklds, PE


www.tankonyvtar.hu

4. METROLOGIA 35

Szarmaztatott mennyiség Egy mennyiségrendszer alapmennyiségeinek fiiggvényeként defi-
nialt mennyiség.

Az alapmennyiségek segitségével lehet szarmaztatni pl. a sebességet, a térfogatot, a
térfogataramot, a stirtiséget, stb.

Mennyiség dimenzidja A mennyiség dimenzidja egy olyan kifejezés, szimbolum, amellyel a
mennyiség a mennyiségrendszer alapmennyiségeit reprezentalo tényezok hatvanyainak
szorzataként adhato meg.

Legyen a hosszusag dimenzidja L, az id6é T, ekkor a sebesség dimenzidja L-T~L. A
dimenzi6 segitségével tehat barmely szarmaztatott mennyiség esetén megmutathatjuk
annak levezethetdségét az alapmennyiségekbdl. Fontos kiemelni, hogy a dimenzi6 te-
hat csak az alapul valasztott mennyiségekbdl vald szarmaztathatosagot mutatja meg, és
nem ¢értelmezi fizikai szempontbdl az adott mennyiséget. Ennek kovetkezményeként
eléfordulhat, hogy kiilonboz6 fizikai mennyiségeknek azonos lesz a dimenzidegyen-
lete. Igy, ha a toémeg dimenzidja M, akkor az M-L™3 egyarant utalhat siirtiségre és
g/cm3-ben kifejezett koncentraciora.

Egység dimenzi6ju mennyiség, dimenziomentes mennyiség Az olyan
mennyiséget, amelynek dimenzio-kifejezésében az alapmennyiségek dimenzidinak hat-
vanykitevoi mind zérusok, egység dimenzioju vagy dimenziomentes mennyiségnek ne-
vezziik.
Néhany példa egység dimenzidjia mennyiségekre: fajlagos megnyulds, surlédasi ténye-

z0 és a Reynolds szam.

Mértékegység A mertékegység megallapodas alapjan elfogadott és definialt konkrét mennyi-
seg, amellyel az ugyanolyan fajtaju mas mennyiségek az e mennyiséghez viszonyitott
nagysaguk kifejezése céljabol osszehasonlithatok.

A mértékegységeknek minden mértékegységrendszerben megéllapodasok alapjan elfo-
gadott neve ¢és jele van.

Mértékegységrendszer Egy adott mennyiségrendszerhez tartozo mértékegységek meghata-
rozott szabalyok szerint képzett rendszere.
Meértékegységrendszer példaul az SI Nemzetkozi Mértékegység-rendszer, vagy a ré-
gebben hasznalt cgsA vagy MKSA mértékegység-rendszerek.

Alapegység Az alapegység az adott mennyiségrendszer alapmennyiségének mértékegysége.
Egy alapmennyiségnek csak egy alapegysége lehet.

Szarmaztatott egység A szarmaztatott mértékegység az adott mennyiségrendszer egy szar-
maztatott mennyiségének a mértékegysége.

A szarmaztatott mértékegységek elnevezése, jele utalhat a szarmaztatds maodjara, pl.
sebesség: m/s vagy siiriség: kg/dm?>, de lehet kiilon neve és jele, pl. erd: newton N,
nyomas: pascal, Pa.
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Koherens mértékegység A koherens mértékegység az alapegységek hatvanyainak szorzata-
ként kifejezheto olyan szarmaztatott egység, amelyben az aranyossagi tényezo 1.

A koherenciat csak egy meghatarozott mértékegységrendszer alapegységeihez viszo-
nyitva lehet értelmezni, igy egy mértékegység az egyik rendszerben lehet koherens,
mig a masikban nem.

Koherens mértékegységrendszer Az olyan mértékegység-rendszert, amelynek minden szar-
maztatott mértékegysége koherens, koherens meértékegységrendszernek nevezziik.

Belathato, hogy az SI Nemzetkozi Mértékegységrendszer koherens szarmaztatott mér-
tékegységekbol allo rendszer.

Mennyiség értéke Valamely konkrét mennyiség nagysaganak kifejezése egy mérdszam és
egy mértékegység szorzatakent.

A mennyiség értéke altalaban pozitiv érték, nulla, de a fizikai értelmezéstdl vagy a skala
megalkotéasatol fliggden negativ érték is lehet. Egy mennyiség értéke tobbféle modon is
kifejezhetd. Az egység dimenzidju mennyiségek értékeit altaldban csak a mérdszammal
adjuk meg.

Mérészam Egy mennyiség értékének és az érték kifejezésében hasznalt egységnek a hanya-
dosa.

Legyen a mért tomeg mennyisége 5 kg. Ekkor 5 amérdszam és az 1 kg az az alapegység,
amelyhez képest a mért mennyiséget kifejeztiik. A csuszasi surlddasi egyiitthato értéke
u=0,5. Ekkor csak a mérészamot adjuk meg.

Egyezményes skala, referenciaérték-skala Azonos fajtaju konkrét mennyiségek folytonos
vagy diszkrét értékeinek olyan rendezett készlete, amelyet megallapodassal vonatkoz-
tatasi alapkeént definialnak az adott fajtaju mennyiség értékeinek nagysag szerinti el-
rendezéséhez.

Ilyen skala példaul a vizes oldatok kémhatasat kifejez6 pH skala, vagy benzin komp-
ressziotiirését kifejezo oktdnszam-skala.

4.4. Az SI Nemzetkozi Mértékegységrendszer

A torténeti attekintésben lattuk, hogy az 1900-as évek kozepére a hasznalatban 1évo, de egy-
mastol kiilonboz6 mértékegységrendszerekben kifejezett mennyiségek megnehezitették az ér-
telmezést és az Osszehasonlitast. Ennek feloldasara, tobb éves elokészitd munka utan, Parizs-
ban, 1960-ban megrendezett Altalanos Stly- és Mértékiigyi Ertekezlet célja egy atfogo, ko-
herens mértékegységrendszer megalkotdsa volt. Az értekezlet eredményeként sziiletett meg
az SI Nemzetk6zi Mértékegységrendszer.

4.4.1. Az SI rendszer alap- és Kiegészito egységei

A Nemzetkozi Mértékegységrendszernek a kovetkezo hét alapegysége van:
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Hosszusag Mertékegysége: méter, jele: m; dimenzio jele:L
Egy méter annak az Gitnak a hossza, melyet a fény vakuumban 1/299 792 458 masodperc
id6tartam alatt tesz meg.

Tomeg Meértékegysége: kilogramm, jele: kg, dimenzio jele:M
Egy kilogramm az 1889. évben, Parizsban megtartott Elsé Altaldnos Stly- és Mérték-
tigyi Ertekezlet 4ltal a tomeg nemzetkozi etalonjanak elfogadott platina-iridium henger-
nek a tomege, melyet a Nemzetkozi Suly- és Mértékiigyi Hivatalban, a franciaorszagi
Sévresben 6riznek.

Id6 Mértékegysége: masodperc; jele: s; dimenzio jele:'T
Egy masodperc az alapallapott cézium-133 atom két hiperfinom energiaszintje kozotti
atmenetnek megfeleld sugarzas 9 192 631 770 periddusanak az idétartama.

Villamos aramerésség Mértékegysége: amper, jele: A; dimenzio jele:1
Egy amper az olyan allando elektromos dram erdssége, amely két egyenes, parhuzamos,
végtelen hosszasagu, elhanyagolhatoan kicsiny kor keresztmetszetii és egymastol 1 mé-
ter tavolsagban, vakuumban 1év6 vezetdben dramolva, e két vezetd kozott méterenként
2-107"N erét hoz létre.

Termodinamikai hémérséklet Mértékegysége: kelvin; jele: K; dimenzio jele: ©

Egy kelvin a viz harmaspontja termodinamikai hémérsékletének 1/273,16-szorosa.

Anyagmennyiség Meértékegysége: mol; jele: mol; dimenzio jele:N

Egy mdl annak a rendszernek az anyagmennyisége, amely annyi elemi egységet tartal-
maz, mint ahany atom van 0,012 kg szén-12-ben.

Az elemi egység fajtajat meg kell adni (pl. atom, molekula, ion, stb.).

Fényerosség Mertékegysége: kandela; jele: cd; dimenzio jele:)

Egy kandela az olyan fényforras fényerdssége adott iranyban, amely 540-10'2 hertz
frekvenciaji monokromatikus fényt bocsat ki és a sugarerdssége ebben az iranyban
1/683 W/sr.

A Nemzetkozi Mértékegységrendszer kiegészitd egységei a kovetkezok.

Sikszog Meértékegysege radian; jele: rad

Egy radian a kor sugardval egyenld hosszusagu korivhez tartozd kozépponti sikszog
nagysaga.

Térszog Mertékegysege: szteradian, jele: sr

Egy szteradian a gdmbsugar négyzetével egyenld teriiletli gombfeliiletrészhez tartozo
kozépponti térszog.

Megjegyzés: a kiegészitd egységek egység dimenziojii mennyiségek.
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4.4.2. Az Sl-rendszer szarmaztatott egységei

A Nemzetkozi Mértékegységrendszer szarmaztatott egységeit az alap- és a kiegészito egy-
ségek segitségével képezziik a megfeleld mennyiséget megado fizikai egyenlet alapjan. A
levezetésben az alap- és kiegészitd egységek hatvanyainak szorzata vagy hanyadosa szerepel.
Neéhany szarmaztatott egységnek kiilon elnevezése is van, ezekre szokés kiilon nevil egység-
ként hivatkozni. Ilyen kiilon nevii szarmaztatott egységek a teljesség igénye nélkiil:

 frekvencia: hertz, Hz;

* er0: newton, N;

* nyomas: pascal, Pa;

* energia: joule, J

* teljesitmény: watt, W;

* villamos t6ltés: coulomb, C;
» villamos fesziiltség: volt, V;

+ villamos ellenallas: ohm, 2.

4.4.3. Az SI rendszeren kiviili egységek

Az 1960-as parizsi értekezlet, annak érdekében, hogy a ,hétkéznapi” mértékegység fogal-
makat ne kelljen minden esetben teljes atirni, a korabban hasznalatos mértékegységek alkal-
mazasat is lehetdve tette. Ezek a mértékegységek két csoportba lettek besorolva. Az elsd
csoportba keriilt egységek korlatozas nélkiil haszndlhato torvényes egységek. A kovetkezok
tartoznak ide:

» Térfogat: liter, jele: 1 vagy L;

« Sikszog: fok, jele: °; ivperc, jele: ', ivmasodperc, jele: ";

» Tomeg: tonna, jele: t;

* Id6: perc, jele: min; 6ra, jele: h; nap, jele: d; hét, honap, év;
» Homérséklet: Celsius-fok, jele: °C;

A masodik csoportba tartoz6 mértékegységeket kizardlag csak a meghatarozott szakterti-
leten szabad alkalmazni. Néhany példa ezekre:

» Hosszlsag esetében a 1égi €s tengeri kozlekedésben hasznalhato a tengeri mérfold.
« Foldteriilet meghatarozasakor a hektar.

* Nyomas esetében folyadékok és gdzok nyomasara a bar.

Elektromos latszolagos teljesitmény meghatarozasara a voltamper.

Elektromos meddd teljesitmény esetében a var.
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4.4.4. Az Sl rendszer prefixumai

Az igen nagy, illetve igen kicsi mennyiségek egyszeriibb kifejezésére a kovetkezd prefixu-
mokat definialtak az SI rendszerben:

deka da 10! deci d 1071
hekto ha 102 centi ¢ 102
kilo k103 milli m 1073
mega M 102 mikro u 1 O_S
giga G 10 nano n 10~
tera T 1012 piko p 10712
peta P 10V femto f 10717
exa E 108 atto  a 10718
zeta 7 102! zepto  z 10~21
yotta Y 1024 yocto 'y 10~%4

A felsorolt prefixumok koziil a hekto a literhez és a pascalhoz, a deka a grammhoz, a
deci a literhez és a méterhez, a centi pedig a literhez, méterhez, grayhez és a sieverthez kap-
csolodhat. Néhany mértékegységhez nem szabad prefixumot kapcsolni, ilyen példaul az id6
mértékegységei a masodperc kivételével, a Celsius-fok €s a szog mértékegységei.

Mind a megfelel6 szakirodalomban, mind a hétkéznapi életben elterjedten hasznalatosak
a kovetkezo kifejezések:

* ppm - milliomod rész
* pphm - szazmilliomod rész
* ppb - billiomod rész

Az Sppm tomegarany példaul Smg-nyi komponenst jelent kilogrammonként.

4.4.5. Binaris prefixumok

Az informatika és a digitalis rendszerek korében a kettes szamrendszer hasznalata terjedt el
sz¢éleskortien. A kezdeti kisebb kapacitast gépeknél €s kis savszélességli halozatoknal nem,
vagy csak ritkdbban volt sziikség nagy mennyiségek kifejezésére. Az egyre nagyobb kapaci-
tasi memoriaegységek megjelenése ezen a teriileten is sziikségessé tette a prefixumok beveze-
tését a konnyebb kifejezés érdekében. Mint lattuk, a hagyomanyos, tizes alapu mértékegység
kifejezéseknél a 10 kiillonbozo hatvanyaihoz rendeljiik hozza a ezeket az egyszertsitd eldtago-
kat. Az informatika teriiletén alkalmazott binaris rendszerek esetében a 2 hatvanyait célszerti
figyelembe venni. A decimalis rendszerben a kilo elétag 1000-szeres szorzonak felel meg,
a 210 pedig 1024-gyel egyenld, igy konnyen elterjedt az egyszeriisitd kifejezésként a k vagy
K rovidités hasznalata. Ez azonban természetesen pontatlan, hiszen 1 kbyte az 1024 byte,
vagy 32 kB pedig 32768 byte. Az ellentmondasok megsziintetésére az IEC (International El-
ectrotechnical Comission) 1998-ban fogadta el a binaris prefixumok bevezetésére vonatkozd
ajanlast, a kovetkezok szerint:
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decimalis binaris

néev  jel  eérték néev  jel eérték

kilo k 103 kibi ~ Ki  2'0=1024
mega M 100 mebi Mi 2%

giga G 10° gibi  Gi 2%

tera T 1012 tebi Ti 2%

peta P 10 pebi Pi 2%

exa E 108 exbi Ei 200

zeta Z 102 zebi zZi 27

yotta Y 1024 yobi Yi 28

A javaslatot az SI rendszert feligyeld Nemzetkdzi Mérésiigyi Iroda is befogadta. Magyaror-
szdgon a Magyar Szabvanyiigyi Testiilet 2007-ben honositotta, ¢s MSZ EN 60027-2 néven
kihirdette.
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5. fejezet
Meérési hibak

A 3.1 fejezetben attekintettiik a mérés Un. jel- és rendszerelméleti modelljét. A modell felal-
litasanal bevezettiik a jelatviteli csatorna fogalmat, melynek kettds célja volt. Egyrészt ezzel
modelleztiik azt, hogy a méréeszkozok kozvetve csatlakoznak a megfigyelendé objektum-
hoz, mésrészt - részben e kdzvetett kapcsolat miatt, - a mérés soran zajok, zavaradsok adédnak
hozza a megfigyelt jelhez. A jel- és rendszerelméleti modell szerint ezek a hibak a jelatviteli
csatornaban adodnak hozza a hasznos jelhez.

Altalanossagban megéllapithatjuk, hogy minden mérés hibéaval terhelt, de természetesen
nem mindegy a hiba jellege, nagysaga és egyéb jellemzdi. A mérés hiba fogalméat a 1.3 feje-
zetben mar hasznaltuk mind hagyomanyos, mind altalanositott értelemben. A hagyomanyos
megfogalmazas szerint a mérési hiba a mérend? jel elméleti és az altalunk meghatarozott mért
érteke kozti kiilonbség. A mérési hibat tehat egyszerti kiilonbségképzés segitségével megha-
tarozhatjuk a pontos érték €s a mérési eredmény ismeretében. Az éltalanositott hiba fogalma
szintén a pontos érték és a mérési eredmény kozti eltérésen alapul, csak ezt az alkalmazott
szimbdlum halmazon értelmezett metrika segitségével kell meghatarozni. Bér a korabban
ismertetett példaknak megfeleléen a miiszaki gyakorlatban is eléfordulnak olyan feladatok,
amikor a mérési hiba nem hatarozhatdé meg egy egyszerti kivonassal, de az elemi fizikai, ké-
miai mérések tobbségének esetében igen, ezért ebben a fejezetben a hagyomanyos mérési
hibahoz kapcsoldédd fogalmakat tekintjiik at. Miutan a mérési eredmények altaldban csak
kiindul6 pontjai tovabbi szdmitasoknak, ezért megvizsgaljuk azt is, hogy ezeknél az elemi
méréseknél elkovetetett hibak hogyan befolyasoljak a szamitott értékek pontossagat.

5.1. Mérési hibak forrasai

Bar a mérési hibdk erdsen kotddnek a mérési folyamathoz, a kovetkezékben felsorolunk né-
hany olyan tényez6t, melyek altalaban okozdi lehetnek az el6forduldsuknak. A mérési hibak
legfontosabb okai a kovetkezok:

» megfigyelés, mérés koriilményei,
* mérdeszkdz tulajdonsagai,

* kiilsO zajok, zavarasok.
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A megfigyelés koriilményei sokféle mddon befolyasolhatjdk a mérést. A mérést nagyon
sokszor egy nagy darabszamban vagy mennyiségben gyartott termékbdl vett mintan végezziik
el. Nagyon fontos, hogy a mintavétel soran betartsuk a mintavétel szabalyait, hiszen rosszul
vett mintan hiaba végezziik el jol a mérést, az eredmény mégis félrevezetd lesz. A minta-
vétel nemcsak ilyenkor jatszik szerepet, hanem olyankor is, amikor példaul egy hosszabb
ideig mitkddo rendszert akarunk megfigyelni, és ehhez kivalasztjuk a mérés iddtartamat vagy
idOpontjait. A modellezésrdl szol6 1. fejezetben részletesen megvizsgaltuk, hogy a modell
elkészitése hogyan segiti ezt a folyamatot. Tovabbi befolyasolo tényezd a mérés koriilményei
szempontjabol a vett minta esetleges el0készitése, illetve az ennek soran hasznalt segédanya-
gok. Ugyancsak a mérés koriilményeihez tartozik a mintavételt, a minta elokészitését és a
mérést elvégzd személy hozzaértése, gondossaga is.

A mérdeszkoz altalanos metroldgiai tulajdonsagai, mint a pontossaga, érzékenysége és sta-
bilitasa, szintén hibaforrasok lehetnek. Nagyon fontos a méréeszkdz karbantartasa, megfeleld
allapotban tartasa €s az értékmutatdsanak eloirt idokozonként torténd ellendrzése, vagyis ka-
libralasa, hitelesitése. Tagabb értelemben idetartoznak a mérdeszkoz kiegészito szerelvényei,
a vezetékek, csatlakozok, stb., tovabba a kiértékeléshez hasznalt matematikai modell helyes-
sége, pontossaga. A mért jel lehet mechanikai (elmozdulas), villamos (dramerdsség) vagy
nyomads (pneumatikus) jellegii, amit a megjelenitéshez vagy a tovabbi feldolgozashoz (sza-
balyozashoz) at kell alakitani. Az atalakitas sordn kiilonb6z6 konverzios hibak 1éphetnek fel.
Ugyancsak eléfordulhatnak hibak az adatok bevitele vagy taroldsa soran is.

Kiilsé zajok, zavarasok is szamos hibat okozhatnak. A kdrnyezeti tényezdk, mint a kor-
nyezet hdmérséklete, kozvetlen napsugarzas, 1égmozgas, paratartalom és ezek ingadozasai
jelentOs eltérést okozhatnak. Tovabbi problémat jelenthetnek a mechanikai hatasok (rezgés),
a kémiai kornyezet (korroziv kdzegek), vagy sugarzas jelenléte. Ugyancsak idetartoznak a
jelvezetéket érd hatasok is, amelyek példaul olyankor 1épnek fel, ha a gyengearamu jelveze-
ték egy erésaramu berendezéshez vagy annak kabeléhez keriil a megengedettnél kozelebb.

Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy a mérési folyamat barmely szakaszaban 1éphetnek
fel hibak, melyek ellen azonban lehet védekezni. Ehhez azonban meg kell tudnunk hatérozni
a hiba forrasat, és hatasat.

5.2. Iranyitott mérorendszer

Miel6tt ratérnénk a mérési hibak jellemzésére, vizsgaljuk meg az irdnyitott mérérendszer fo-
galmat.
Iranyitott mérdrendszerrdl a kovetkezo feltételek teljesiilésekor beszélhetiink:

1. A méréseket mindig elore meghatdrozott kériilmenyek kozott kell elvégezni. A model-
lezéssel foglalkozé 1. fejezetben részletesen targyaltuk, hogy a modellalkotas hogyan
segiti a megfigyelés tervezését. Az ott leirtaknak megfeleléen a modellezési folyamat
segit kivalasztani a mérendd jellemzdt, és ennek alapjan tudjuk megtervezni a megfigye-
1és idépontjat, idétartamat, illetve ha aktiv tervezést alkalmazunk, akkor a bemeneten
hasznalt tesztjelet. Amig a kapott eredmények nem indokoljak, addig ezeket az elére
meghatarozott koriilményeket tartani kell.
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2. Zavarasok kezelése. A mérési folyamatot érd zavarasok hatasanak csokkentése érdeké-
ben a kovetkezdket tehetjiik.

* A legjobb, ha a zavarast megsziintetjiik, kikiiszoboljiik, hiszen igy a megfigyelt
jelre kifejtett hatasa is megsziinik.

* Nem minden tipust zavarast lehet megsziintetni, ilyen lehet pl. a hdmérséklet
vagy a nyomas hatdsa. Amennyiben ezek az adott mérési folyamatnal zavarast
jelentenek, akkor ezeket lehetdség szerint allando értéken kell tartani. Ha meg-
oldhato, akkor ez az allando érték legyen valamilyen standard érték, pl. ,,szoba-
homérséklet”, mert erre vonatkoztatva altalaban ismert az adott zavaras hatasa.
Eltér6 érteknél figyelembe kell venni a megfeleld korrekciot.

» Szamos esetben, adott technoldgiai koriilmények k6zott azonban egyik el6z6 meg-
oldas sem alkalmazhato. Ilyenkor magat a zavarast is mérni kell, és a kiértékelés
soran kell a hatasat figyelembe venni.

3. Mindig végezziink parhuzamos méréseket. Parhuzamos mérés esetén pontosan ugyan-
olyan koriilmények kozott ismételjiikk meg a mérést, altalaban hdromszor. Parhuzamos
mérések elvégzése egyrészt segit bizonyos tipusu mérési hibak feltdrasaban, masrészt
ugyancsak alkalmas a mérési hibak egy csoportja hatasanak csokkentésére.

4. A kapott mérési eredményeket a matematikai statisztika modszereivel kell feldolgozni.
A modszerek kivalasztasanal figyelembe kell venniink a modellezés, illetve a mérés ko-
rilményeit, mert a rosszul valasztott modszerrel egyrészt helytelen eredményt kapunk,
masrészt rossz kovetkeztetésekre juthatunk.

5. A mérés koriilményeinek rogzitése. Explicit mérésnél (1d. 3.2. fejezet) a kiértéke-
Iés csak a teljes megfigyelési folyamat befejezodése utan torténik, igy ha az utodlagos
adatfeldolgozas sordn az adatokban valami eltérést tapasztalunk, akkor a koriillmények
pontos ismerete nélkiil nehéz lehet megtalalni az okot. A gond éltalaban az, hogy nem
mindig egyszerti eldonteni, hogy mi az ami lényeges, és mi az ami nem. Az adott mérési
folyamathoz kapcsolddo tapasztalat igen elényos lehet.

Ha a felsorolt feltételeket teljesiteni tudjuk, akkor a mérési eredményeink azonos - altala-
ban normalis - eloszlasuak lesznek, melyeknek a varhato értéke jo kozelitéssel megegyezik a
keresett értékkel, tehat a mérés torzitatlan lesz, s a mérési eredmények egyméshoz kozel he-
lyezkednek el, vagyis a szorasuk kicsi lesz. Ha a feltételek teljesitése nehézségekbe iitkozik,
akkor a mérési eredmények szordsa megnd, és eléfordulhat, hogy a kiértékelés soran kapott
eredmény torzitott lesz, azaz a ténylegestdl jelentOsen eltérd értéket kapunk.

5.3. Hibafuggvények

A mérési hibakat csoportosithatjuk a leirdsuk alapjan, mely szerint a kovetkezo két hibafiigg-
vényt kiillonboztetjiilk meg:

* az abszolut hibafiiggvényt,
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« arelativ hibafiiggvényt.

Az abszolut hibafiiggvényt, H;, a mérési eredmény ¢és a pontos érték kiilonbségeként kap-
juk meg:
H[:Xmi—X(), (51)

ahol x,,,, a mérési eredmény, xo a pontos €rték, i a mérés sorszama. Az abszolut hiba mérték-
egysége megegyezik a mért mennyiség mértékegységével.

A relativ hibafiiggvény, h;, esetében az abszolut hiba és a pontos érték szdzalékos aranyat
hatarozzuk meg:

h; = B 100[%] . (5.2)
X0
A relativ hiba dimenziémentes érték.

Jol 1athato, hogy mindkét hibafiiggvény meghatarozéasakor sziikség van a keresett jellemz6
pontos értékére. Ez altalaban ismeretlen egy adott mérési eljarasnal. Ismert viszont a miiszer
kalibralasakor, vagyis amikor pontosan ismert értéket mériink a miiszer értékmutatisanak el-
lendrzésére, igy a mérési tartomany kiilonb6z6 pontjaiban meghatarozhatjuk az abszolut és
relativ hiba mértékét. A muszerek gyari ismertetdjében, az un. gépkonyvben is talalhatunk
erre vonatkozo adatot. Példaul egy digitalis kijelz6jii eszkoz gépkonyvbeli pontossagi adatai
legyenek a kovetkezok:

+0.2% + 1digit .

Az elsd adat a teljes mérési tartomanyra vonatkoztatott relativ hibat, mig a masodik adat az
utolso kijelzett szdmjegy bizonytalansagat, vagyis az abszolut hiba mértékét adja meg.
Ennek alapjan egy konkrét mérés relativ hibajat a kdvetkezd formaban adhatjuk meg:

Hipax
X0

hi = ho+

+100.. (5.3)

Azaz az adott mérés hibajat a teljes tartomanyra vonatkoz¢é relativ hiba (hg) €s a megadott
abszolut hiba és a pontos érték ardnyanak 6sszegeként kapjuk meg. Abban az esetben, ha
nem ismerjiik a helyes értéket, akkor a mérés relativ hibajat a mért értékre vonatkoztatva
adhatjuk meg. Ha a mérés abszollt hibaja nem tul jelentds, akkor a két érték kdzott nincs
nagy eltérés.

Példa

Egy digitalis kijelz6jii hdmérd mérési tartomanya 0—600 °C, pontossaga +0, 1% =+ 2 digit.
A mérendd homérséklet pontos értéke 350 °C. Hatdrozzuk meg a mérés relativ hibajat!

A megoldas:

A mérési tartomany megadasabol lathatd, hogy az abszolut hiba, mely az utolso kijelzett
szamjegyre vonatkozik, itt az egész fokokra értendé. Igy a relativ hiba:

o

C
-100% = 0,671% .

h3so =0, 19
350 = 0, A)+35O°C

Ha a tartoményt a 0,0 - 600,0 °C formatumban adjuk meg, akkor a relativ hiba:

0,2°C

h3s0 = 0,19
350 = 0 1%+ 550ec

-100% = 0,157% .
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Amennyiben nem ismerjiik a pontos értéket, és a mérés leolvasott értéke a 350 °C, akkor
az abszolut hiba értékét figyelembe véve a kdvetkezd hibahatarokat kapjuk:

2°C
hss0 = 0,19 -100% = 0,675
350 = 0, A)+3480C % = 0,675% ,
hasg = 0,19 -100% = o .
350 = 0,1% + 352°C 00% = 0,668%

5.4. Hibatipusok

A hibék tipus szerinti osztalyozasa a kovetkezd besorolés szerint végezhetd el:

Dinamikus hiba esetén a mérési eredmény leolvasasat a miiszer ,,beéllasa” elott végezziik el.
A dinamikus hiba abbdl adédik, hogy a miiszer, a konstrukcidjabol adodo tehetetlenség
miatt, még nem a mért jelnek megfeleld értéket mutatja.

Statikus hiba esetén a mért érték és a helyes érték kozotti kiilonbség kiilsé zavaradsokbol, a
miszer rossz beallitasabol, vagy egyéb okokbol szarmazik.

Véletlenszeri hibakrol akkor beszéliink, ha a mért értékek eltérésének nagysaga és
iranya a pontos értéktol véletlenszerii. A véletlenszerii hibak fajtai az eltérés nagy-
saga alapjan: véletlen hibak, kiugro hibak és nagysagrendi eltérések.

A rendszeres hibak esetében a mért érték és a pontos érték kozotti eltérés allando, te-
hat ugyannal a mérésnél az eltérés mindig ugyanolyan nagysagua és irdnyu. A
rendszeres hibak esetében megkiilonboztetiink dallando rendszeres hibat, ami a
miiszer teljes mérési tartomanyaban ugyanolyan mértékben torzitja a mért érté-
ket, és aranyos rendszeres hibat, aminek a hatdsa fligg a mért értéknek a miiszer
mérési tartomanybeli helyétdl.

5.4.1. Dinamikus hiba

Meérés soran dinamikus hibat akkor kovetiink el, ha nem varjuk meg, hogy a mérdeszkoz
kimenete kelld mértékben bealljon a mért jellemzd értékének megfeleléen. Ugrasszert jel-
valtozast feltételezve beallasi idonek nevezziik azt az idotartamot, aminek eltelte utan a mért
jellemz6 értéke és a miiszer altal mutatott érték kozotti eltérés kevesebb, mint 1%. A mii-
szer leirasai, technikai ismertet6i mas adatok mellett tartalmazzdk a miiszer idéallandojat is.
Ennek ismeretében, a bealldsi id6t annak kb. négy-0tszordsére becsiilhetjiik. Ez az érték
azonban csak a meghatarozasakor alkalmazott koriillmények kozott lesz igaz. A beallasi idot
jelentdsen befolyasolja a mérendd kézeg anyagi mindsége, halmazallapota is, igy példaul ga-
zok esetében ez az érték tobbszordse lehet a folyadékoknal kapott értéknek. A miszereket
altalaban a mechanikai és kémiai védelem érdekében tokozzuk, aminek szintén jelentds hata-
sa van az id6allandora. Ugyancsak ndvelheti az idéallandot a nyomtatas, ha az eredményeket
példaul regisztralon jelentetjiik meg. Az igy kialakitott teljes rendszer iddallandoja Iénye-
gesen nagyobb lesz, mint maganak a miiszernek az idééallandoja, és meghatarozasat a teljes
mérorendszerre vonatkoztatva, adott kozegre célszertien kisérleti uton végezhetjiik el.
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Vizsgaljuk meg a beallasi id6 alakulasat a kovetkezd két esetben. Elsoként tételezziik fel,
hogy a mérendd érték ugrasszeriien valtozik. Ebben az esetben a mérdeszkoz a jelet az 5.1
abran lathaté modon koveti. Ilyen esetekben akkor tekintjiik a miiszer kimenetét ,,bealltnak”,
azaz akkor fogadjuk el, hogy a miszer a vizsgalt jel értékét mutatja, ha a miiszer kimenete
és a jel kozotti eltérés 1% vagy anndl kisebb. Ha a leolvasas ennél kordbban torténik, akkor
dinamikus hiba terheli a leolvasott értéket. Elsérendii differencidlegyenlettel leirhatdo miiszer
esetére jon ki a mar korabban emlitett, kb. 4,5-szeres idéallandonyi varakozasi id6 a dinami-
kus hiba elkertiléséhez. A 5.1 abran az idétengelyen feltiintetett osztdsok az idéallandoénak
felelnek meg, a dinamikus hibat pedig a vonalkazott tartomanyban kovetiink el.

0%

yit) 1

5.1. abra. Dinamikus hiba tartomanya ugrasszeri jelvaltozas esetén

Egy maésik lehetdségként tételezziik fel, hogy a jel allandé meredekséggel valtozik. Ebben
az esetben természetesen a muszer a jel folyamatos valtozasa esetén nem fogja a tényleges
értéket mutatni, hanem annal mindig kevesebbet. Ismét elsérendii miiszermodellt és egység-
nyi meredekséggel valtozo jelet feltételezve belathatd, hogy a miiszer kimenete egy adott id6
eltelte utan az idéallandonak megfeleld értékkel késdbb mutatja ugyanazt az értéket, mint ami
jel értéke volt. Ha ismerjiik a mérérendszer idéallandojat, akkor a késést ennek fliggvényében
korrigélni tudjuk. Ebben az esetben a dinamikus hibat akkor kovetiink el, ha a leolvasast az
allandosult értékli késés kialakulasa elott kovetjiik el. Ezt a tartomanyt az 5.2 abran pirossal
jelzett szakasz jelenti.

¥(t)

5.2. abra. Dinamikus hiba sebességugrasszerii jelvaltozas esetén

A valdsagos jelek valtozasa altalaban tetszéleges lehet. Ha azt akarjuk, hogy minél ki-
sebb legyen a dinamikus hiba értéke, akkor a jel dinamikdjanak ismeretében kivalaszthatjuk
a megfeleld idéallanddval rendelkezé modszert. Ha az a célunk, hogy bizonyos gyors, de
apro6 valtozasokat okoz6 zajok ne jelenjenek meg a mért értékben, akkor olyan idéallandoval
rendelkez0 miszert valasszunk, amely az id6allandoja miatt ezeket a zavarasokat kisziiri, de
a vizsgalt jel tényleges valtozasat kimutatja.
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5.4.2. Statikus hibak

Ha a mérést a dinamikus hiba lehetdségét kizarva végezziik el, és a mérési eredmény ¢és a
jel tényleges értéke kiilonbozik, akkor statikus hibarol beszéliink. A statikus hibanak nagyon
sokféle oka lehet, a bevezetében mar felsoroltunk néhanyat. Ugyanakkor ezeknek a hibafor-
rasok a hatasa kétféle lehet: egyes hibak nagysaga és eldjele véletlenszertien valtozik, tehat
hatasukra ugyanannak az értéknek tobbszori, vagyis parhuzamos mérése esetén, egyszer tob-
bet, maskor kevesebbet kapunk a tényleges értéknél, mig mas hibak esetén az tapasztaljuk,
hogy a hiba mindegyik parhuzamos mérést ugyanolyan mértékben és iranyban modositja. Az
elsd csoportba tartozé hibakat véletlenszerii hibaknak, mig a méasodik csoportba tartozokat
rendszeres hibaknak nevezziik.

Véletlenszerii hibak

A véletlenszerli hibédk tetszéleges mértékben €s irdnyban modosithatjak a mérési eredményt.
Okozoik altalaban olyan, vagy a kornyezetbdl, vagy a mérdérendszerbdl, mérést végzo sze-
mélytdl szarmazo hatasok, melyek a mérést az adott pillanatban véletlenszerlien befolyésol-
jak, modositjak. Ezeket a hibakat altalaban a mérési eredmények szorasdhoz viszonyitva lehet
csoportositani. Ehhez feltételezziik, hogy a vagy a mliszerhez mellékelt leirds adataibol, vagy
korabbi mérések tapasztalataibol ismert a mérés szorasa, €s tovabbi mérések jellemzése vé-
letlenszer(i hiba szempontjabol ennek alapjan torténhet.

Véletlen hibak A véletlen hibdk minden mérésnél, igy irdnyitott mérdrendszer esetén is
eléfordulnak. Az az altalanos megallapitas, mely szerint minden mérés hibaval terhelt, a
véletlen hibdkra vonatkozik.

A véletlen hibdkat is egyrészt a kornyezeti hatdsok, masrészt a mérérendszer miitkodése so-
ran fellépd zajok, zavarasok okozzak, azonban mértékiik nem haladja meg a mérési eredmény
varhato értéke korili 3 szorasnyi intervallumot. A véletlen hibék olyan normalis eloszlassal
irhatok le, melynek zérus a varhat6 értéke €s a teljes mérési eljarasra jellemzo a szorasa.

Véletlen hibak ellen, tulajdonsagaikat kihasznalva, parhuzamos mérésekkel lehet véde-
kezni. A hibédk irdnyanak €s nagysaganak véletlen jellege miatt, tobbszor elvégezve ugyan-
olyan koriilmények kozott a mérést, a hibdk egymast kompenzaljak, igy jo kozelitéssel a he-
lyes értéket kapjuk. Az elvégzendd parhuzamos mérések szamat a mérési eljaras szorasa
alapjan lehet meghatarozni.

Kiugré hibak A kiugré hibak esetében mar az iranyitott mérdérendszer kapcsan eldirt fel-
tételek nem teljesiilnek, tehat a kornyezetbdl, vagy a mérérendszer mikddésébol szarmazo
zavarasok kikiiszobolése, allando értéken tartasa, illetve mérés utjan valo figyelembe vétele
nem valdsult meg. Ennek kdvetkeztében az ilyen mérés eredménye a varhato értéktol 1¢é-
nyeges eltér. A szoérds alapjan meghatarozva ennek a tipust hibanak a tartomanyat, kiugro
hibéaval terhelt a mérés, ha az eredmény a varhato érték 4 3-6 szordsnyi tartomanyaba esik.
Amennyiben ismerjiik a mérési eredmények eloszlasat és annak paramétereit, akkor ennek
alapjan el tudjuk donteni egy adott mérési eredményrdl, hogy annak eltérését véletlen vagy
kiugro hiba okozza. Ha nincs a mérési eredmények szordsara vonatkozé adatunk, és néhany
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parhuzamos mérés sordn kapott eredmények esetében akarjuk eldonteni, hogy van-e koztiik
véletlen hibaval terhelt, akkor erre hihetdségi tesztek vagy kiugré eredmény ellendrzésére
szolgalo statisztikai probak allnak rendelkezésre.

Nagysagrendi eltérés A véletlenszeri hibak harmadik csoportjat alkotd nagysagrendi elté-
rések esetében, mint azt a megnevezésiik is jelzi, igen nagy eltérést tapasztalunk a kapott és a
vart eredmény kozott. Egyértelmii, hogy ebben az esetben az irdnyitott mérérendszer feltéte-
lei, a kiugr6 hibdhoz hasonldan, nem teljesiilnek, de itt még nagyobb a gond. Tipikusan ilyen
hibat kapunk, ha egy valtoztathatd mérési tartomanyu miiszer esetében az eredmény rogzitése
soran rosszul jegyeztiik le a pillanatnyi tartomanyt.

A nagysagrendi hibak okainak kideritése kiilonosen explicit mérési struktirdk esetében
jelent gondot, hiszen ekkor a mérési eredmények kiértékelése csak a mérés befejezése utan
torténik meg, igy a hiba okdnak meghatarozasara csak akkor van esélyiink, ha minden, a
mérést befolyasold koriilményt rogzitettiink.

Rendszeres hibak

A statikus hibak masik nagy csoportjat a rendszeres vagy modszeres hibak okozzak. A rend-
szeres hibak, ellentétben a véletlenszerti hibakkal, az adott mérést mindig egy iranyban ¢és
azonos mértékben torzitjak. Mig a véletlen hibak hatasat parhuzamos méréssel kompenzal-
hatjuk, addig az allando és egyiranyu hatds miatt ez a megoldés a rendszeres hibdk esetében
nem vezet eredményre.

Meéréselméleti szempontbol helyes mérésrdl beszEliink, ha a mérési eredménynek nincs
rendszeres hibaja, pontos merés esetében pedig csak véletlen hibak befolyasoljak a mérést.
Ennek a megallapitdsnak megfelelden, egy helytelen vagy rossz mérés is lehet pontos, mivel
ekkor a rendszeres hiba miatt rossz értéket kaptunk, de maganak a mérési eredménynek meg-
hatarozésa kis szorassal tortént; és egy helyes mérés is lehet pontatlan, ha nincs rendszeres
hibank, de a meghatarozast nagy szorassal végeztiik el. Nyilvanvalo, hogy a cél helyes és pon-
tos mérési eljaras kialakitasa, hiszen ekkor lehet a legkisebb raforditassal a legmegfelel6bb
mérési eredményt elérni.

A rendszeres hibdk tehat mindig ugyanabba az iranyba és ugyanolyan mértékben torzita-
nak egy adott mérést. Az ilyen hibat 1étrehoz6 okok szintén részben a kdrnyezetben, részben
a mérorendszerben illetve a mérést végzo személyben kereshetok, de a hatasuk, szemben a
véletlenszerl hibakkal, folyamatos, alland6 és nem pillanatszerti. Ilyen hibat okozhat példaul
egy olyan, a kornyezetbdl szarmazd zavards, melynek hatdsa allando, és nem vettiik figye-
lembe az irdnyitott mérdérendszer kialakitasanal. Példa lehet erre egy a mérés soran végig
fennallo hohatas vagy egy mérleg vizszintezésének elmulasztisa. A mérési eljarasbol szar-
mazo hibaként megemlithetiink konstrukcios okokat (pl. mérlegnek a két karja nem egyforma
hosszt), kopasbdl, egyéb meghibadsodasbol szdrmazo okokat, vagy a kiértékelési eljarasban
vétett hibakat (pl. egy konstans elirasa).

A rendszeres hibak kimutatasa altalaban Osszetett feladat. Mint lattuk, a véletlenszer
hibakat és a rendszeres hibakat kiilonboz6 tipust okok hozzak 1étre, igy azok egymastol flig-
getlenek, de nyilvanvalo, hogy a jelentds mértékii véletlen hiba megneheziti a rendszeres hiba
kimutatasat. {gy a rendszeres hibak kimutatasahoz lehet3ség szerint olyan koriillményeket kell
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biztositani, melyek mellett a mérési eredmények szorasa a lehetd legkisebb. A rendszeres hi-
bak kimutatasara szolgalo eljarasokat kalibraldsnak vagy hitelesitésnek nevezziik. Ez a két
megnevezEs nem teljesen ugyanazt a folyamatot jelenti, a 5.5 szakaszban részletesen bemu-
tatjuk a koztiik 1évo kiillonbségeket. Alapvetden azonban mind a két esetben a kovetkezd
modon jarunk el. A vizsgalandd méréeszkozzel egy pontosan ismert értékii mennyiséget mé-
riink meg. Az ilyen mintét etalonnak nevezziik, és jellemzd tulajdonsaga, hogy a mérés soran
vizsgalt értékének helyességét mas, a mérési eljarastol fiiggetlen ellenérzés biztositja. A vé-
letlen hibak hatasanak kikiiszobolésére ebben az esetben is parhuzamos méréseket végziink.
Ahhoz, hogy minél pontosabb képet kapjuk az esetleges rendszeres hiba természetérdl, az
ellen6rzé mérést a mérdeszkdz mérési tartomanyaban elosztva, annak minél tobb pontjaban
végezziik el. Ez nem minden eszkoz esetében végezhetd el, hiszen ehhez a megfeleld értéki
etalont is biztositani kell. Az egyes pontokban kapott parhuzamos mérési eredmények atla-
gait a valddi értékek fiiggvényében abrazoljuk. Regresszio segitségével egyenest illesztiink
a kapott pontokra. Ha az igy kapott egyenes az origbban metszi a tengelyeket és 45° mere-
dekségti, akkor nincs rendszeres hiba. Ha az egyenes meredeksége 45°, de a tengelymetszet
nem az origdban van, akkor dallando rendszeres hiba befolyésolja a mérést. Az ilyen mérések
esetében, fiiggetleniil a mérendd érték nagysagatol, mindig ugyanolyan mértékben torzitja a
hiba a mérést. Ha az egyenes ugyan az origdoban metszi a tengelyeket, de a meredeksége 45°-
tol eltér, akkor aranyos rendszeres hibardl beszéliink. Ekkor, a hiba mértéke fiigg a mérendd
érték nagysagatol, azaz, ha kisebb értéket mériink, akkor kisebb lesz az értéke, nagyobb érték
mérése esetén nagyobb lesz a rendszeres hiba nagysaga. El6fordulhat, hogy a méréeszkdz-
nek mind éalland6, mind ardnyos rendszeres hibdja van. Ekkor a kalibral6 egyenes nem az
origbban metszi a tengelyeket és nem 45° meredekségii.
A rendszeres hibdk jellemzésére a 5.4 egyenlettel megadott dsszefliggés hasznalhato:

mi=0o+pB-1i+e (5:4)

ahol m; az i-dik mérési pontban meghatarozott eredmény, o a rendszeres hiba allandé része,
B — 1 a rendszeres hiba aranyos része, u”; a tényleges érték (az etalon értéke), €; a véletlen
hiba.

Ha sem o, sem B — 1 értéke nem nulla, akkor a mérés mind allando, mind aranyos hibaval
terhelt.

Abban az esetben, ha nem all rendelkezésre etalon, akkor kiilonb6z06 elven miikodé mé-
réeszkozokkel mérjiikk meg ugyanazokat a mennyiségeket. Azért célszerli mas konstrukcioju
miszereket valasztani, hogy igy a kornyezetbdl szarmazo hatdsok nagy valdszintiséggel ne
tudjak ugyanolyan modon befolyasolni a méréseket. Ha a két miszerrel elvégzett mérések
soran ugyanazt az értéket kapjuk, akkor nagy valészintiséggel azt allithatjuk, hogy a mind két
miszer rendszeres hibatol mentesen mér (ennek legalabbis nagyobb a valoszinlisége kiilon-
boz0 miiszerek esetén, mint annak, hogy a két miiszer rendszeres hibaja egyforma). Ha eltérd
értéket kapunk, akkor célszertien egy harmadik miiszerrel is el kell végezni a méréseket.

5.5. Hitelesités, kalibralas

A Metrologiai Szotarnak megfelelden a kalibralas azon miiveletek dsszessége, amelyekkel
meghatarozott feltételek mellett megallapithato az 6sszefiiggés egy mérdeszkoz, vagy méro-
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rendszer értékmutatdsa, illetve egy mértéknek vagy anyagmintanak tulajdonitott érték és a
mérend6 mennyiség etalonnal reprodukalt megfeleld értéke kozott. A definicionak megfele-
16en tehat kalibraléas segitségével

+ ellendrizhetjiik, hogy az adott miiszer helyesen, vagyis rendszeres hibatol mentesen
mér;

» meghatarozhatjuk egy adott mennyiség pontos értékét;
» mindkét esetben meghatarozhatjuk az esetlegesen sziikséges korrekcié mértékét;

* kimutathatjuk példaul a kérnyezeti tényezOok hatdsat a mérési folyamatra.

Kalibrélas soran a mérést etalon segitségével végezziik el.

A kalibralas ¢és a hitelesités kozott alapvetden az elvégzendd miiveletek jogi szabalyoza-
sadban van kiilonbség. Mindazon miiszerek esetében, ahol a mérés eredményeként fizetési,
elszamolasi kotelezettség keletkezik, hitelesités segitségével kell a miszer értékmutatasanak
helyességét megallapitani. Egyéb mérési miiveleteknél hasznalt miiszerek esetében kalibra-
last végziink. A hitelesités tehat jogilag szigorubban szabélyozott és kotelezOen betartandd
1épéseket tartalmazo folyamat, de természetesen kalibralds esetén sem lehet az a cél, hogy
technikai értelemben ne végezziik el azt a lehetd legnagyobb gondossaggal. A fenti tablazat-

ban dsszefoglaltuk a hitelesités és a kalibralas legfontosabb jellemzdit €s kiilonbségeit.

Hitelesités

Kalibralas

A jog eszkozei 4ltal szabalyo-
zott hatdsagi tevékenység.

A méréeszkozoket csak az
OMH hitelesitheti.
Hitelesiteni a jogszabaly al-
tal meghatarozott mérdeszko-
zoket kell.

A hitelesitésnek jellemzden
elofeltétele a mérdeszkoz-
tipusra vonatkozo hitelesitési
engedély megléte.

A sikeres hitelesitést tantsito
jel (hitelesitési bélyeg, plom-
ba stb.) és/vagy hitelesitési
bizonyitvany tanusitja.

A hitelesitési bizonyitvany

hatosdgi  dokumentum és
meghatarozott  id6tartamig
érvényes.

A hitelesitést jogszabalyban
eldirt 1dokozonként meg kell
ismételni.
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Nem hatosagi tevékenység.

Meérdeszkozoket barki kalib-
ralhat.

Kalibralni, sziikség esetén,
barmely eszkozt lehet.

A kalibralasnak nincs engedé-
lyezési eléfeltétele.

A kalibralads eredményeként
kalibralasi bizonyitvany ké-
szil.

A kalibralasi bizonyitvany
nem hatosagi dokumentum ¢és
nincs érvénytartama.

A kalibralads megujitasarol a
tulajdonos sajat hataskorében
¢s sajat felelosségére dont.
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5.5.1. Etalonok

A Metrologiai Szotar megfogalmazasa szerint az etalon olyan mérték, méréeszkdz, anyagmin-
ta vagy mérdrendszer, melynek az a rendeltetése, hogy egy mennyiség egységét, illetve egy
vagy tobb ismert értékét definidlja, megvaldsitsa, fenntartsa vagy reprodukalja, és referencia-
ként szolgaljon. A definicionak megfelelden az etalonok elsddleges célja, hogy segitségiikkel
elvégezhessiik a miiszerek kalibralasat, hitelesitését. Tovabbi funkcidjuk, hogy a magasabb
szinten allo etalonokkal ellendrizhessiik az alacsonyabb szintii etalonok helyességét.

Etalonok esetében nagyon sokszor valamilyen hitelesitett mennyiségre gondolunk. A gya-
korlatban 1éteznek is ilyen etalonok, melyek definiadlhatjak az SI rendszer egy alapmennyisé-
gét, vagy szarmaztatott mennyiségét. Példaként emlithetd az 1 kg-os tdmegetalon vagy 100 -
os normalellenallas. Léteznek olyan miiszerek, amelyek segitségével igen nagy pontossagu és
megbizhato mérés lehet végezni. Ilyeneket elsdsorban olyankor készitenek, ha az mennyiség
definicioja alapjan nehéz lenne etalon késziteni, mint példaul az dramerdsség-mérés esetében
az etalon ampermérd, vagy a pH-mérésnél a standard hidrogén elektrod. Végiil etalonként
szolgalnak az olyan mérdoldatok és egyéb anyagmintadk, melyek segitségével elemzéseket
lehet végezni.

Az etalonok osztalyozéasa a Metrologia Szétar alapjan a kovetkezo:

Nemzetkozi etalon olyan etalon, melynek hitelességét nemzetk6zi megallapodasok biztosit-
jak.

Orszagos etalon nak nevezziik nemzeti hatdrozattal elismert etalonokat.

Elsddleges etalon a legjobb metroldgiai mindségilinek kijelolt vagy széles korben elismert
etalon, amelynek az értéke elfogadhat6 az ugyanannak a mennyiségnek mas etalonjaira
vald hivatkozas nélkiil. Az elsddleges etalon fogalma mind az alap-, mind a szarmaz-
tatott mennyiségekre alkalmazhato.

Misodlagos etalon olyan etalon, melynek értékét elsddleges etalonnal vald 6sszehasonlitas
révén hatarozzak meg.

Referenciaetalon nak nevezik az adott helyen rendelkezésre allo etalonok koziil a legjobb
metrologiai mindségii etalont, amelyre ott a méréseket visszavezetik.

5.6. Pontossag, pontossagi osztalyok

A pontossag fogalmahoz kapcsoléddan a Metroldgiai Szétarban a kdvetkezok talalhatok:

A pontossag a mérdeszkoznek az a tulajdonsaga, hogy a mérendé mennyiség valodi érté-
kéhez kozeli értékmutatast vagy valaszt szolgaltat.

Egy adott mérendé mennyiség mért értékei a mérendé mennyiség helyes értékeitdl egy
elore megadott értéknél kevesebbel térnek el.

Mig az elsd definicio a pontossag kifejezés hétkdznapi megfeleldjét adja, addig a masodik
megfogalmazas a mérés altalanositasanak megfeleléen az eredmények egy adott intervallum-
ba, vagy osztalyba esését vizsgalja. Ebben az értelemben pontosnak nevezziik a mérési elja-
rast, ha a mérés eredményei a helyes értéktdl nem térnek el egy meghatarozott értéknél jobban.
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E megfogalmazas alapjan a mérési eljarasokat és a mérémiiszereket pontossagi osztalyokba

"o

sorolhatjuk, igy mindsitve az értékmutatasuk helyességét és pontossagat.
A pontossagi osztalyok meghatarozasa a kovetkez6 képlet szerint torténik:

Hmax
hy, > , (5.5)
Xk

ahol h, pontossagi osztaly értéke, az x; konvencionalis érték, H,,,, a miiszer abszolut hibaja.
Tehat a pontossagi osztalyba sorolasnak megfeleléen a miiszer, vagy a mérési eljaras abszolut
hibajanak (H,,,) a konvencionalis értékre (x;) vonatkoztatott aranya nem haladhatja meg
az adott pontossagi osztalyra (h,) eldirt értéket. A pontossagi mindsitésekhez felhasznalt
abszolut és relativ hibafiiggvényeket a 5.3 fejezetben ismertetettiik részletesen.

A pontossagi osztalyok jeldlése szakteriiletenként kiilonbdzhet, van ahol betiivel, van ahol
szammal torténik a megadasuk. E jegyzetben a szazalékban megadott értékkel hivatkozunk
rajuk. A legfontosabb pontossagi osztalyok és ennek alapjan a miiszerek besorolasa a kovet-
kez6:

* laboratoriumi miszerek: 0,1; 0,2;
* laboratoriumi tizemi miszer: 0,5;
* lizemi muszer: 1,0; 1,5; 2.,5; 5,0.

A felsorolasnak megfeleléen egy laboratoriumi miiszer esetében a pontossagi elvards na-
gyobb, mint egy lizemi miiszer esetében.
A pontossagi osztalyba soroldsnal figyelembe vett konvencionalis érték a kovetkezo lehet:

+ a miiszer végkitérésben mért értéke (felsd méréshatéra),
» megallapodas alapjan meghatarozott érték.

A végkitérésbeli érték konvencionalis értékként olyan miiszereknél hasznalatos, ahol a méren-
do jel egy megadott tartoményban valtozhat. A megallapodas szerinti értéket pedig szamlalod
jellegli miiszereknél alkalmazzéak elsdsorban.

Mint lattuk, a pontossagi osztalyba sorolas a mérési eljaras, vagy miiszer pontossagarol
ad informaciét. A pontossagi osztaly és a konvencionalis érték ismeretében meghatarozha-
to0, hogy maximalisan mekkora lehet a miiszertdl szarmazé abszolut és relativ hiba a helyes
érték ismerete nélkiil is. Ezt a mérési eredményre vonatkoz6 abszolut és relativ hibakorlat
meghatarozasaval fejezziik ki.

Az abszolut hibakorlat (Hgy) értéke a kovetkezd Osszefliggés alapjan hatarozhatd meg:

Hypax = hp Xy, (5.6)

ahol h, a pontossagi osztaly, x, a végkitérésben mutatott érték. A 5.6 képletnek megfelelden,
az abszolut hibakorlat értéke fiiggetlen a mért értéktdl, és azt fejezi ki, hogy barmekkora mért
érték esetén mekkora lehet annak maximalisan az abszolut hibaja a végkitérésre vonatkoztat-
va.
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A relativ hibakorlat (hyg,) meghatarozasa kovetkezo:

X
hmax:hp'_v 9 (5'7)

Xm

ahol h, a pontossagi osztaly, x, a végkitérésben mutatott ért€k és x,, a mért érték. A relativ
hibakorlat tehat a relativ hibafiiggvényhez hasonléan a lehetséges maximalis abszolut hiba
és a mért érték aranyat adja meg. Mint az 0sszefiiggésbdl is lathato, a relativ hiba nagysaga
fligg a mért értéktdl, minél kisebb értéket mériink, anndl nagyobb lesz a relativ hiba egy adott
abszolut hibaji méromiiszer esetében.

A relativ hibakorlat alapjan meghatarozhat6 a legkisebb értelmesen mérhetd érték elvi
hatara, ami a miiszer abszolut hibakorlatjanak megfelel6 érték. Ennél kisebb értéket megha-
tarozva a relativ hibakorlat 100%-nal nagyobb lesz. Megjegyezziik, hogy a gyartok altalaban
a leolvashatdsagot ugy hatarozzédk meg egy adott miiszer esetében, hogy az abszolut hiba-
korlat kozeli érték se legyen leolvashatd. Azonban egy olyan, tobb szakaszbol allo mérési
eljaras esetében, ahol a miiszer pontossaga Iényegesen jobb, mint az eljaras tobbi 1€pésének
pontossaga, eléfordulhat ilyen jellegii hiba. Ha csak a minél kisebb értékii hibaaranyt tartjuk
szem elott, akkor célszerlien a miiszer mérési tartomanydnak 60 és 100% kozotti részére kell
a méréseket tervezni. Ekkor azonban konnyen talléphetjiik a felsé hatart példaul egy hirte-
len zavaras miatt, igy érdemes tervezéskor a felsd értéket 90%-nak venni, és altaldban a jobb
kihasznalas érdekében az alsé hatart is lejjebb, pl. 40%-nak valasztjuk meg.

5.7. Hibaterjedés

A mérés soran meghatarozott értékekkel egyrészt jellemezhetjiik a technoldgiai folyamat me-
netének alakuldsat, masrészt altalaban felhasznaljuk azokat tovabbi, méréssel nem, vagy csak
nehezen meghatarozhaté mennyiségek értékének szamolassal torténé megadasara. Az elemi
mérések soran elkovetett hibak azonban a szamitott értékekben is megjelennek. Igy példaul,
ha egy test térfogatat a jellemzd méreteinek mérésével, majd a megfeleld térfogatszamitasi
képletbe torténd behelyettesitéssel hatarozzuk meg, akkor elemi mérések, példaul az élhossz
meghatarozasa soran elkovetett hibak a szamitott mennyiség, azaz itt a térfogat értékét is be-
folyasoljak.

Egyszerlibb esetben a szamitott mennyiség hibakorlatjat az elemi mérések hibakorlatjabol
szarmaztatjuk a kovetkezé modon:

» Ha a szamitasi miivelet 6sszeadas vagy kivonas, akkor az elemi mérések abszolut hiba-
korlatjainak 6sszegzésével hatarozzuk meg a szamolt érték abszolut hibakorlatjat, majd
ennek €s a szamolt értéknek a hanyadosaként megkapjuk a relativ hibakorlatot.

* Ha a szamolt érték szorzas vagy osztds, akkor az elemi mérésék relativ hibakorlatjait
Osszegezve meghatarozzuk a szamolt érték relativ hibakorlatjat, majd ennek ¢€s a sza-

molt értéknek a szorzataként az abszolut hibakorlatot.

A szamitott eredmények hibakorlatjainak megadésa tehat a kovetkez6 modon torténik:
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1. A miiszer pontossagi osztalya és konvenciondlis értéke alapjdn meghatarozzuk a mérés
abszolut hibakorlatjat, majd a mért értékek figyelembe vételével a relativ hibakorlatot
a szamitashoz sziikséges minden egyes elemi mérés esetében.

2. Elvégezziik a szamitott érték meghatarozasat a megfeleld képlet alapjan, majd a szami-
tas jellegének megfelelden vagy az abszolut vagy a relativ hibakorlatot hatdrozzuk meg
az elemi mérések megfeleld hibakorlatjainak 6sszegzésével.

3. A meghatarozott hibakorlat és a szamitott érték felhasznalasaval meghatarozzuk a ma-
sik hibakorlatot.

4. Ha a szamolasi miivelet tobb 1€pésbdl all, akkor a tovabbi eredmények hibakorlatjainak
meghatarozasanal, a 2. és 3. 1épésnek megfelelden, a korabban szamolt értékek relativ
és abszolut hibakorlatjait alkalmazzuk.

Megjegyezziik, hogy 1étezik a hibaterjedésnek tovabbi, osszetettebb meghatarozasa, mely
a mért valtozok szorasat és az esetleges egymasra hatasuk kovetkeztében fellépd kovarianciat
is figyelembe veszi. Ennek a térvénynek a levezetése a szakirodalomban megtalalhato.

5.8. Mérési hibak eredet szerinti csoportositasa

5.8.1. Muszerhibak

A mérdeszkoz értékmutatasanak hibaja a korabbiaknak megfelelden kiilonb6z6 tipusu lehet.
Miutan altalaban nem ismerjiik a mérendé mennyiség pontos értékét, ezért a 5.6 részben tar-
gyaltaknak megfeleléen az abszolut €s a relativ hibakorlatot adhatjuk meg. A méréeszkoz
megadott hatarérték. Az ellendrzOponti hiba a mérdeszkoz hibdja egy a miszer ellendrzésé-
re kivélasztott értéknél, mennyiségnél. A nullahiba az az ellendrzdponti hiba, melyet nulla
értékit mérendd mennyiség esetén kapunk. Az alaphiba a referencia feltételek mellett (eldirt
kornyezeti koriilmények kozott) meghatarozott miiszerhiba. A miiszer rendszeres hibajara
szokas torzitasként is hivatkozni. Torzitdsmentes miiszernek nincs rendszeres hibdja. A mii-
szer ismétloképességével a mérdeszkoz véletlen hibdjat jellemezziik.

5.8.2. Etalonhibak

Az etalonokat bemutat6 részben (5.5.1 fejezet) részletesen foglalkoztunk az etalon fogalma-
val, tipusaival. Ahhoz, hogy egy etalon a mérési folyamatban bet6ltott szerepét el tudja latni,
sziikség van értékének rendszeres ellendrzésére, megfeleld, eloirt koriilmények kozotti taro-
lasara és a hasznalat soran a kezelési szabalyainak a betartasara.

5.8.3. Kornyezeti hatasok

A miszerek miikodését, értékmutatasuk helyességét, €s az ismétldképességiiket nagymérték-
ben befolyasoljak a kiilonb6z6 kornyezeti tényezok. A legfontosabb befolydsold kdrnyezeti
hatasok:
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* homérséklet,

* paratartalom,

* légsebesség,

* rezges,

* elektromos dram, magneses tér,
* sugarzas.

A homérsékletre €s a paratartalomra vonatkozé eldirasokat a legtobb muiszerspecifikacio tar-
talmazza. A homérséklet tekintetében szokas megkiilonbdztetni

referenciaértéket, melynél a kalibralast, hitelesitést kell elvégezni;
iizemeltetési tartomanyt, melyben miikodtetve a gyarté garantalja a megadott pontossagot;
tarolasi, szallitas tartomanyt, melyben kikapcsolt allapotban nem kérosodik a muszer.

A tobbi kornyezeti paraméterre eldirt értéket csak az arra érzékeny miiszernél szokas megadni.

5.8.4. Beépitési hibak

A miiszerek leirdsai részletes leirast adnak az eszk6zok beépitésével kapcsolatos eldirasok-
rol. Ezek a leirdsok az egyes eszkozokre specifikusak, igy erre itt nem tériink ki. Betartasuk
viszont nagyon fontos, hiszen az ettdl valo eltérés altalaban rendszeres hibat okoz, melynek
mértéke igen nagy, 10-20% is lehet.
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6. fejezet

Adatok feldolgozasa

A mérési adatok altaldban dmlesztve, vagy a mérnoki gyakorlatban gyakran id6 szerint ren-
dezve jelennek meg. Bar az id6beli sorrendnek természetesen altalaban nagy jelentdsége van,
azonban sok esetben célszerli ezeket az adatokat mas szempontok szerint is csoportositani, il-
letve Osszevonni, és tovabbi, de kevesebb szamu mennyiségekkel jellemezni az atlathatobb
kezelés érdekében.

E fejezet célja, hogy bemutassa azokat az adatfeldolgozasi, statisztikai alapmiiveleteket,
melyek segitségével az adatok rendezése ¢és elsddleges feldolgozasa elvégezhetd.

6.1. Elemi miiveletek
A mérési adatok tehat elsdédlegesen a kovetkezd formdakban jelennek meg a felhasznalo eldtt:

* regisztralorol vagy mas adatrogzitérdl szarmazo, id6 szerint részben rendezett eredmé-
nyek;

* kiilonb6z6 mérési eredmények, melyeket a mérési hely azonosit;
* rendezetlen megfigyelések halmaza.

Az adatok rendezetlen vagy részben, id6 vagy hely szerint rendezett, felsorolasszerti hal-
mazat szokas lajstromnak nevezni. A lajstromok elemeire, vagyis az egyedi adatokra x; je-
161éssel hivatkozunk, ahol az i index utal az x elem lajstrombeli helyére. Ha Iényeges, akkor
egy masodik indexszel hivatkozhatunk az adat tovéabbi jellemzdjére.

6.1.1. Szamlalas

A legegyszerlibb statisztikai miivelet az adatok szamlaldsa vagy megszamoldsa. Ennek el-
sddleges célja az, hogy megkapjuk a rendelkezésre allo adatok szamat, mely szamos tovabbi
miivelethez lesz sziikséges kiinduldsi adat. Az adatok szamat altalaban n-nel jeloljiik.

A szamlalasnak tovabbi célja lehet, hogy példaul rendelkezésre all-e az eldirt szamu adat,
vagy az, hogy bizonyos statisztikai elemzéseknél egyezd szdmu adatot kell a kiilonb6zd adat-
soroknak tartalmaznia, és ezt ellenOrizziik ezen a mddon.
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6.1.2. Rangsorolas

Az adatok elemzésének egyik fontos szempontja lehet a legkisebb €s a legnagyobb értékek
megkeresése, illetve az adatok egymashoz képest vett nagysag szerinti viszonya. Ezt legegy-
szerlibben a rangsorolas segitségével, vagyis az adatok ndvekvd vagy csokkend érték szerinti
sorba rendezésével oldhatjuk meg.

A rangsorolt adatokra a lajstrombeli helyiiktél valo megkiilonboztetés érdekében az x;)
jeloléssel szokas hivatkozni, hiszen altalaban a lajstrombeli €s a rangsorolas utani sorrend
nem egyezik meg, azaz x; # x(;). Amennyiben ndvekvd sorrendbe rendeztiik az adatokat,
akkor a legkisebb elem, vagyis a minimum lesz az xyi, = x(1), a legnagyobb elem, azaz a
maximum az Xyax = X(,), ¢s peldaul az 6todik legnagyobb ertek az x(, 4 jell elem lesz. A
rangsorolast egyben felhasznalhatjuk az adatokhoz torténd rangszam hozzarendelésére is. Az
R; rangszam az a pozitiv egész szam, mely megmutatja, hogy i-dik adat hanyadik a rangsorba
rendezett adathalmazban:

R; = k,haxi = X(k) - (61)

Belathato, hogy legkisebb, vagyis a minimalis érték rangszdma 1, mig a legnagyobb értéké n.

Bizonyos adatsorok esetében eléfordulhat, hogy tartalmaznak egyforma nagysagt ada-
tokat. Ebben az esetben is célszer(i, ha a rangszamok tartomanya 1-t6l n-ig terjed, ezért a
rangszdmok hozzarendelésénél a kdvetkezd két modon lehet eljarni:

Kapcsolt rang esetében valamennyi azonos adat ugyanazt, a sorban kévetkezé rangszamot
kapja, a nagysag szerint sorban kovetkezd pedig azt a rangszamot, amelynek az érté-
ke annyival nagyobb, mint ahanyszor elétte az egyforma adatok szama volt. Igy, ha
nagysag szerinti rendezéskor az 6todik és hatodik elem értéke megegyezik, akkor ezek
egyarant az 5 rangszamot kapjak, mig a kovetkezo elem a 7-t.

Atlag rang alkalmazasakor az azonos adatokhoz a sorban kovetkez6 rangszamok atlagat ren-
deljiik. Az eldbbi példa 6todik és hatodik eleméhez ebben az esetben a 5,5 rangszam
keriil hozzarendelésre.

Mindkét esetben lehetnek problémak a rangszamok értelmezésével. A kapcsolt rang esetében
nem biztos, hogy lesz n rangszdmu, hiszen ha az utolso két érték megegyezik, akkor azok
az n — 1-es rangszamot kapjak. Az atlag rangndl akar az 1, akar n rang kimaradhat, ha a
sorba rendezett adatoknal a legkisebb vagy a legnagyobb értékii adatok megegyeznek, tovabba
lehetnek tort értékii rangok. Fontos eltérést jelent a két megoldas kozott, hogy a rangszamok
Osszege, melyre bizonyos statisztikai vizsgalatoknal szlikség van, a kapcsolt rangok esetében
kisebb lesz, mint az atlag rang alkalmazasakor.

A nagysag szerinti sorba rendezést felhasznalhatjuk még az adatsorok jellemzésénél, il-
letve bizonyos statisztikai vizsgalatokat is végezhetiink a rangszamok alapjan. Erdemes meg-
jegyezni, hogy a sorba rendezés és a rangszdmok hozzarendelése nemcsak kvantitativ, az-
az szamértékkel és mértékegységgel jellemzett valtozok esetében alkalmazhato, hanem sok
esetben kvalitativ, vagyis mindségi valtozo esetében is. Ehhez természetesen az kell, hogy a
mindségi tulajdonsagok kézott meghatarozhato legyen egyfajta sorrendiség, mely alapjan a
rendezés elvégezhetd lesz.
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6.1.3. Osszegzés

Az 8sszegzés vagy szummazas az adatok mennyiségi értékeinek dsszeadasat jelenti:
n
Xossz = in . (6.2)
i=1

Az adatok 6sszegének értéke onmagaban is fontos informacio lehet, de nagyon sok esetben
ez is mint kiindulési adat szerepel tovabbi miiveleteknél.

6.2. Kozépértékek

A mérési adatok szamszerli értékeinek ismerete fontos informaciot jelent a megfigyelt val-
tozo értékének alakuldsardl, de sok esetben célszerli azt - a jobb atlathatdsag érdekében -
vagy a teljes adathalmaz esetében, vagy bizonyos intervallumokon kisebb szamu, de jellem-
z0 értékekkel helyettesiteni. A jol megvalasztott helyettesitd értékkel tehat informaciostri-
tést hajtunk végre, segitve ezzel a mérési adatok konnyebb értelmezését. Az informacidsiirités
egyik legfontosabb modja a kozépérték-szamitas. A véletlen hibak targyalasakor (lasda 5.4.2.
szakaszt) lattuk, hogy hatasuk parhuzamos mérésekkel csokkenthetd. Ennek megfelelden a
kozépértékek meghatarozasanak a mérési eredmények esetében lehet olyan célja is, hogy a
véletlen hibak okozta ingadozast elfedjiik, és bizonyos esetekben a kiugr6 vagy nagysagrendi
hibakkal terhelt mérések hatasat semlegesitsiik.

A kozépérték tehat egy adatsort vagy annak egy részét helyettesiti, igy annak érdekében,
hogy ez megfeleld legyen, a kozépértékkel szemben az alabbi kdvetelményeket szokas meg-
fogalmazni:

» Kozepes helyet foglaljon el, azaz a mérési adatok minimuma €s maximuma kozott le-
gyen.

 Lehetdség szerint egyszerli legyen a meghatdrozdsanak matematikai modszere.

» Szamszert értékeket tartalmazo adatok esetén feleljen meg a mérési adatok megjelenési
tipusanak.

» Legyen konnyen értelmezheto.
* Legyen minél kevésbé érzékeny a kiugré mérési adatokra, azaz legyen robusztus.

Bér a felsorolt kovetelmények mindegyike fontos, de a kiillonbozd kozépértékek nem egy-
forman elégitik ki azokat. A kdzépértékek két f6 csoportra oszthatok: a szamitott €s a helyzeti
kozépértékekre. A szamitott kozépértékek koze soroljuk a szdmtani, a négyzetes, a mértani €s
a harmonikus atlagot, mig a helyzeti kozépértékek kozé tartozik a médusz, a median, illetve
tagabb értelemben a kvantilisek. A szamitott kozépértékekre jellemzd, hogy szinte mindig
kozepes értéket vesznek fel, hiszen meghatarozasok minden adat figyelembe vételével torté-
nik, viszont a kapott érték nem feltétleniil lesz a mért adatok tipusaval egyezd. A helyzeti
kozépértekek esetében a tipikussag konnyen teljesiil, viszont meghatarozasukkor nem jatszik
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szerepet valamennyi adat. Ez utobbi kovetkeztében ugyanakkor a helyzeti kozépértékek al-
talaban kevésbé lesznek érzékenyek a kiugro értékekre, mint a szamitott atlagok.

A kovetkezOkben részletesen ismertetjiik a felsorolt kdzépérték-fajtakat. Megéllapithatd
azonban, hogy egyik sem elégiti ki maradéktalanul a felsorolt kovetelményeket, tehat célszerti
az elemzés célja, esetleges tovabbi 1€pései alapjan a legalkalmasabbat valasztani. Arra is
van lehet0ség, hogy ugyanarra az adatsorra tobb kiillonb6z6 kozépértéket is meghatarozzunk,
viszont ilyenkor fontos a tipusuk €s esetleg a pontos értelmezésiik megadasa.

6.2.1. Szamtani atlag

A szamtani atlag a szamitott kozépértékek koziil a leggyakrabban hasznalt mutatdoszam. A
szamtani atlagot kiszamithatjuk az explicit mérési strukturanak megfeleléen valamennyi mé-
rési adat beérkezése utan, de elvégezhetjiik a meghatarozasat on line mdédon, vagyis mérés
kozben folyamatosan, minden 0j adat beérkezése utan. Modositas segitségével az atlagban
szereplo értékekhez allando vagy valtozé sulyokat rendelhetiink, igy tovabb finomitva a ka-
pott atlagérték értelmezhetdségét.

Egy adatsor szamtani dtlaga az a szam, mellyel az n szamu adatot helyettesitve, azok
értékosszege valtozatlan marad. Kiszamitésa:

1 n
==Y x, (6.3)
ni=
n
in =nx. (6.4)
i=1

A szamtani atlag jellemz6 matematikai tulajdonséagai:

* A csak egyforma értéket tartalmazo adatsorok kivételével mindig kozepes értéket vesz

+ Az egyes értékek szamtani atlagtol valo eltérésének Osszege zérus:

* Az egyes értékek szdmtani atlagtol valo eltérésének négyzetdsszege minimalis:
Y7 (xi —X)% — min.

* Ha az adatokon linedris transzformaciot hajtunk végre, akkor ugyanezt a transzforma-
ciot az atlagértéken is végrehajtva megkapjuk a transzformalt adatok atlagat:
S=a+by=x=1Y" %=a+bx

A szadmtani atlag egy kiilonleges esete a sulyozott atlag. Ennek kiszamitasi modja a ko-
vetkezd:

n
X = Z w/xi 5 (65)
ahol w; sulyok tetszéleges szamértékek és w;' = i—

Z;‘zl wi'
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Mérési adatok feldolgozasa esetében sulyozott atlagot példaul akkor alkalmazhatunk, ha
ugyanazt a mérési adatot tobb kiilonbozé modon hataroztuk meg, €s a kapott értékek kozott
azok megbizhatosaga alapjan kiilonbséget akarunk tenni.

A szamtani atlag 6.3 képlet alapjan torténd meghatarozéasa torténhet valamennyi mérési
adat beérkezése utan, ahogy ezt az explicit mérési struktirdk kapcsan a 3.2 fejezetben emli-
tettilk. Ha a mérés menete, mieldbbi kiértékelés megkivanja, akkor minden jabb beérkezd
adat utan valamennyi adat 4jboli atlagolasat el kell végezni. Ezt a miiveletet, vagyis az atlag-
szamitds mérés kozbeni alkalmazésat egyszerisiti a rekurziv vagy futodtlag szamitasi mod,
melyet a kovetkezé mddon végezhetiink el:

%(0) = 0, (6.6)

5(k) = x,(k—1)+%(x(k)—x,(k—1)):k_lx,(k—1)+%x(k),

ahol x,(k) a k szamu adat alapjan vett atlag, és x(k) a k-dik mérési adat.

A rekurziv atlagnal tehat az el6z6 1€pésben kiszamolt atlagot korrigaljuk a frissen beérke-
zett mérési adattal, igy sokkal kevesebb memoria teriilet felhaszndldséval, gyorsabban kapunk
eredményt minden uj megfigyelés beérkezése utan.

A kovetkezo képletek szolgalnak a rekurziv atlag esetleges utdlagos korrekcidjara:

* 11j adat beszurasa:

Frr = (AT Xp41) = (6.7
* i-dik adat torlése: . ]
Xkorr = mf— PR (6.8)
* i-dik adat cseréje:
S =T (31, %3, (6.9)

A szamtani atlag meghatarozasakor valamennyi adat egyforma stllyal szerepel, fiiggetle-
nil attol, hogy azt az Gsszes adat egy [épésben torténd feldolgozasaval végezziik el (6.3), akar
rekurziv médon (6.6) hatdroztuk meg. A sulyozott atlagszamitas esetén (6.5) az adatok kiilon-
bo6z6 sullyal befolyéasoljak az atlagot, viszont ezek a sulyok allanddéak. Ha az adatok idében
lassan valtoznak, azaz értékiikben eltolodas figyelhetd meg példaul valamilyen kiilsé hatas
kovetkeztében, akkor az atlagolas sordn célszerii a frissebb mérési adatokat nagyobb sullyal
figyelembe venni, igy a régebbi mérési adatoknak az atlagra torténd hatasat csokkenteni. Erre
kinal megoldast a mozgaodtlagolas.

A mozgodatlagolas elvégzésére két lehetdség all rendelkezésre.

1. Az elsd esetben az atlagolast az utols6 N szamu érték alapjan végezziik el, azaz az
ennél korabbi értékeket figyelmen kiviil hagyjuk. Magét az atlagolast elvégezhetjiik a
szamtani atlag alapképletével a megfeleld hatarértékek figyelembe vételével:

1k
)=~ ¥ (6.10)
i=k—N+1
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ahol N az ugy nevezett ,,ablak”-sz¢lesség. A modszert szokds ablakos dtlagolasnak
nevezni, mivel mintegy ablakot tolunk végig a mérési adatokon, €¢s mindig csak az
ablakban lathat6 mérési adatokon végezziik el az atlagolast. A szakirodalomban meg-
talalhato az ablakos atlagolas rekurziv valtozatanak képlete is.

2. A masik modszer a régebbi adatokhoz fokozatosan csdkkend sulyt rendel, ez a felejto
dtlagolds, melyet a kovetkezd képlet alapjan végezhetiink el:

X (k) = .Z xiw(k—i), (6.11)

ahol

¢és T az atlagolas felejtési iddallandoja.

Az ablakos mozgoatlagolast vizsgalva megéllapithatjuk, hogy az ablakszélesség megva-
lasztasa dontden befolyasolja a kapott atlagértékek alakuldsat. Ha az adatok elmozdulasa
viszonylag jelent0s, €s a mérést terheld zaj kicsi, akkor célszerti kis ablakszélességet valasz-
tani. Miutan a zajok zavar6 hatasa kicsi, ezért a keskeny ablakban viszonylag konnyli az
adatok eltolodasat észrevenni, vizsgalni. Ha az adatok elmozdulésa viszonylag kicsi, és a zaj
nagy, akkor célszerli nagyobb ablakszélességet hasznalni annak érdekében, hogy a zaj hata-
sat minél inkabb semlegesiteni tudjuk. A masik két esetben, tehat nagy elmozdulas és nagy
zaj vagy kis elmozdulas ¢és kis zaj esetében az ablakszélességnek valamilyen kozepes értéket
valaszthatunk, hogy a zaj hatdsat ki tudjuk sziirni az adatok elmozduldsa mellél. Hasonld
megfontolasok alapjan valaszthatjuk a felejtési idéallando értékét is.

Osszevetve a szamtani atlagot a kozépértékekkel szemben 4ltalanosan megfogalmazott
kovetelményekkel megallapithatjuk, hogy

» kozepes, tehat specialis esetektdl eltekintve értéke mindig a legkisebb és legnagyobb
érték kozott helyezkedik el;

* meghatarozasa altalaban egyszerti, de altalaban szamolas igényes;

* nem mindig tipikus, a szamitas eredményeként kapott érték és a mérési adatok tipusa
eltérhet (pl. egész értékek alapjan szamitott atlag lehet tort is);

 ¢rzékeny a kiugro vagy nagysagrendi hibaval terhelt, illetve a kimarad6 adatokra, mivel
ezek, szamuk fiiggvényében, erdsen torzithatjak a szamtani atlag értékét.

6.2.2. Tovabbi szamitott atlagok

A négyzetes atlag az az érték, mellyel az adatsor értékeit helyettesitve, azok négyzetdsszege

valtozatlan marad. Kiszamitasa:
2 2
x5+...+x
Xg= " (6.12)
n
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A mértani vagy geometriai dtlag az az érték, mellyel az adatsor értékeit helyettesitve,
azok szorzata marad valtozatlan. Meghatédrozasa:

Xg= /X1 ... Xy . (6.13)

A harmonikus atlag az az érték, mellyel az adatsor értékeit helyettesitve, azok reciprok

Osszege marad valtozatlan:
n

Xp = ———— . 6.14
RS TaNE (O
A felsorolt atlagértékek tulajdonsagai megegyeznek a szamtani atlag esetében az altalanos
kovetelményeknek valo megfelelésérdl leirtakkal.

6.2.3. Momentumok

A momentumok a szamitott atlagértékek csoportjaba tartoznak, és elsdsorban szarmaztatott
mutatoszdmok meghatarozasanal hasznaljuk 6ket. A mérési adatok r-ed rendii momentumat
az alabbi Osszefliggéssel hatarozhatjuk meg:

_ Yic1 X

n

(6.15)

ny

Belathat6, hogy az elsérendii momentum a szamtani atlagot, a masodrendii momentum a
négyzetes atlag négyzetét adja meg.

Az adatok elhelyezkedése szempontjabol, a mérési hibak besoroldsa miatt, fontos lehet
az atlagértéktol valo tavolsag. Erre ad mérészamot a centralis momentum. Az r-ed rendi
centralis momentumot a kdvetkezd képlettel hatarozhatjuk meg:

n 3\
m, = E=t 80" (6.16)
n

Belathato, hogy az elsérendli centralis momentum értéke nulla, ezt a tényt hasznaljuk ki,
mikor a véletlen hibak hatasat parhuzamos mérésekkel kiiszoboljiik ki (lasd a 5.4.2 fejezet-
ben).

6.2.4. Modusz

A modusz a helyzeti kozépértekek kozeé tartozik, és értéke megfelel az adatsor legtobbszor
eléfordulo értekének. A meghatirozasa alapjan a tipikussag kdvetelményét leginkabb ez a
kozépérték elégiti ki. Ugyanakkor belathatd, hogy bizonyos esetben eléfordulhat, hogy vagy
nem lehet meghatérozni, vagy tobb modusszal is rendelkezik az adathalmaz. A modusz hié-
nya olyankor fordulhat eld, ha a mérdeszkoz felbontasa nagy, ugyanakkor a rendszerben 1évo
zajok miatt a mérési eredmények ingadoznak, igy vagy nincs két egyforma érték, vagy na-
gyon sok érték szamossaga egyezik meg. Ennek alapjan egyedi értékek esetében a moduszt
olyankor érdemes meghatarozni, ha van néhany olyan mérési eredmény az adathalmazban,
melyeknek a gyakorisaga a tobbi eredményhez képest nagyobb. SzélsOséges értékekre, igy
a kiugro vagy a rendkiviili hibakkal terhelt mérési adatokra nem érzékeny a modusz, azaz
robusztusnak tekinthetd. Miutdn a modusz a legtobbszor eléforduld mérési eredmény, igy a
mérési tartomany barmely értéke, akar valamelyik hatarérték is lehet elvileg moédusz. Ekkor
a modusz a kozepes értékre vonatkozo kritériumot nem feltétleniil teljesiti.
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6.2.5. Median

A median szintén helyzeti kozépérték. A median a nagysag szerint sorba rendezett értékek
esetén a kozépso érték, tehat az az érték, melynél ugyanannyi kisebb és nagyobb érték fordul
eld. Ennek megfelelden a modusz egyarant képes a szamtani atlag kiugré mérési adatok-
ra valo érzékenységét, €s a modusz esetenkénti meghatarozhatatlansagat, egyértelmiiségének
hianyat, illetve nem feltétleniil kozepes jellegét kompenzalni. Meghatarozasa paratlan szamu
adatot tartalmazo6 adathalmaz esetén tipikus: sorba rendezés utan a medidn értéke megegyezik
a (n+1)/2-dik elem értékével. Paros szamu adat esetén a median a két kozéps elem atlaga
lesz: sorba rendezés utan az n/2-dik és a n/2 + 1-dik elem értékének szamtani atlagolasaval
kapjuk meg. Ennek megfeleléen paros szamu elem esetén kaphatunk olyan értéket a medi-
anra, mely a mérési adatok kozott nem szerepel. Ugyanakkor a meghatirozas modja miatt a
median biztos, hogy kozepes érték lesz, és robusztus, azaz nem érzékeny az esetleges kiugro
mérési hibakra.

6.2.6. Kvantilisek

A median, az el6z6 részben leirtaknak megfelelden, két egyenld részre osztja a sorba rende-
zett mérési adatokat, tehat a mediannal kisebb és nagyobb érték egyforma valoszintiséggel
fordul el6 a mérési adatok kozott. Hasonld elven bevezethetiink tovabbi osztopontokat is,
melyek a sorba rendezett mérési adatokat harom, négy, illetve k egyenld részre osztjak. Eze-

(k)

ket az osztopontokat altalanosan kvantiliseknek nevezzik és qﬁk) -val jeloljiik. ¢ jk jelenti azt
a j-dik k-ad rendii kvantilist, melynél a mérési adathalmazban el6forduld valamennyi érték
J/k-ad része kisebb, ahol a j értéke 1,2, ...,k — 1 lehet. A kvantilis értékét a mediannal megis-
mert mdédon hatarozhatjuk meg: vagy a megfeleld értéket kivalasztjuk, vagy két szomszédos
érteket atlagolunk.

A fontosabb kvantilisek a kovetkezok:

* median - felezo, jele Me = qg2);

« tercilis - harmadolo;

* kvartilis - negyedeld, Q; = q§.4),j =1,2,3;
¢ kvintilis - 6t6dolo;

e decilis - tizedeld, D; =¢q; 7, j=1,2,...,9;

* percentilis - szazadolo, P; = q; ,j=12,..,99.

Mint l4thato, az altaldnos meghatarozasnak megfeleléen az osztopontok szdma mindig
eggyel kevesebb, mint ahany részre osztjak az adathalmazt. Ugyancsak kitlinik, hogy a kiilon-
féle kvantilisek bizonyos értékei megegyezhetnek, igy ha elég sok adatot tartalmaz a vizsgalt
adathalmaz, akkor a median, a masodik kvartilis, az 6todik decilis és az 6tvenedik percentilis
értéke azonos.
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A kvantilisek tehat az adatok méréstartomanybeli elhelyezkedését jellemzik, segitségiik-
kel megadhat6, hogy hany szazalékuk lesz a megadott osztopontnal kisebb, illetve nagyobb.
Ezt a tulajdonsagukat példaul adatok abrazoldsanal, megjelenitésénél hasznalhatjuk fel.

6.3. Szorodas

A kiilonboz6 tipusu kozépértékek ugyan helyettesitik az adathalmazt egy jellemzo értékkel,
de nem adnak informaciot az adatok méréstartomanybeli elhelyezkedésérdl, homogenitasarol.
Ennek jellemzésére olyan mérdszamok hasznalhatok, melyek a mérési adatok kiillonbozdsé-
gét, szorodasat jellemzik. Segitségilikkel egyrészt jellemezhetjiik a mérési adatok tartomanyat,
az adatok kiilonbozdségét egymastol, illetve egy meghatarozott értéktdl, masrészt elemzésiik-
kel vizsgalhatjuk a szorodas okait és tendenciait.

A sz6rodas jellemzésére hasznalt legfontosabb mérdészamok:

* szoOrdodas terjedelme,

* interkvartilis terjedelem,
« atlagos abszolut eltérés,
* szOras.

A felsorolt mérészamokkal szemben altalanos elvaras, hogy teljes homogén adatsor ese-
tén, tehat ha minden mérési adat megegyezik, az értékiik nulla legyen, viszont, ha az adatok-
ban van sz6érodas, akkor azt kimutassak. Fontos az is, hogy a megadott mérdszam a szorodas
szempontjabol értelmezhetd legyen, és eldny a konnyli meghatarozhatosag.

6.3.1. A szorodas terjedelme és az interkvartilis terjedelem

A mérési adatok tartomanybeli elhelyezkedésének legegyszeriibb jellemzésére a szorodas
terjedelme, vagyis a legnagyobb és a legkisebb mért érték kozotti kiillonbség szolgal: T =
Xmax — Xmin- A terjedelem konnyen szamithato, jol értelmezhetd, de érzékeny a kiugrd meérési
adatokra, vagyis a kiugro és nagysagrendi mérési hibakra.

Ezt az érzékenységet kiiszoboli ki az interkvartilis terjedelem. Egy mérési adathalmaz in-
terkvartilis terjedelme az alsoé és a felsd, vagy masképpen az els6 és a harmadik kvartilis kozti
kiilonbség: TQ = Q3 — Q1. Az interkvartilis terjedelem altal meghatérozott tartomanyban
helyezkedik el a mérési adatok fele, illetve alatta és felette a tovabbi egy-egy negyede.

6.3.2. Atlagos abszoliit eltérés

Az atlagos abszolut eltérés esetében a mérdszam bevezetésének célja az adatoknak egy adott
kozeépértéktol valo elérésének bemutatasa. A szdmtani atlag, illetve az elsérendl centralis
momentum esetében lattuk, hogy ha csak véletlen hibak jellemzik a mérésiinket, akkor az
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eltérések atlaga nulla lesz. Az atlagos abszolut eltérés ezt a problémat tigy kiiszoboli ki, hogy
az eltérések abszolut értékét Osszegzi €s atlagolja a kovetkezd képletnek megfelelden:

1 _
8:;l;|x,~—x|. (6.17)

Belathat6, hogy az atlagos abszolut eltérés értéke akkor lesz minimalis, ha a szdmtani
atlag helyett a medianhoz viszonyitjuk az eltéréseket.

6.3.3. Szoras

A sz6rés a legaltalanosabban hasznalt mérdszama a szorodasnak. Szarmaztatdsa a masodren-
di centralis momentum alapjan torténik, annak négyzetgyoke lesz, tehat a szoras az atlagtol
valo eltérések négyzetosszege atlaganak négyzetgyoke. A gyakorlatban, a meghatarozas alap-
jan megkiilonboztetiink elméleti szorast, illetve korrigalatlan és korrigalt tapasztalati szorast.

Elméleti szoras

Az elméleti szorast az alabbi képlet segitségével hatdrozhatjuk meg:

n
c = M , (6.18)
n
ahol u a meghatarozandé mérési adat idealis, tényleges értéke, n a mérések szama. Az elméle-
ti szords meghatarozasadhoz tehat pontosan ismerni kell a meghatarozandé mérési adatot, ami
csak specialis esetben teljesiil. Ez a helyzet példaul etalon mennyiség mérésekor, vagyis ha
a miszert kalibraljuk, vagy ha éppen az 6sszedllitott mérérendszer szorasat akarjuk megha-
tarozni. Tovabbi feltétel az elméleti szords meghatarozasanal, hogy a mérések szdma elvileg
végtelen legyen, ami a gyakorlatban legalabb harminc parhuzamos mérés elvégzését jelenti.
Az elméleti szoras négyzetét szokas variancidnak is nevezni.
Az elméleti szoras meghatarozasanal a szamlaloban szerepld kifejezés tobb szarmaztatott
mutatoban is szerepel, ezért szokas ra kiilon, mint eltérés négyzetdsszegre hivatkozni:

SS = zn:(xi—,u)Q. (6.19)
i=1

Nyilvanval6, ha valamennyi adat megegyezik, akkor a szorés értéke az altalanos elvaras-
nak megfelelden nulla lesz, masrészt bebizonyithatd, hogy a maximalis értéke yuv/n — 1.

Az elméleti szorast tehat elsdsorban miszerek, vagy mérési eljarasok bevizsgalasa soran
lehet meghatarozni, tehat olyankor, amikor van lehetdség pontosan ismert mennyis€g nagyon
sokszori meghatarozasara parhuzamos mérések keretében. Egy masik alkalmazasi lehetdség,
ha van egy pontosan ismert paraméterekkel rendelkez6 mérési eljarasunk, és ennek alkalma-
zasaval vizsgalunk egy nagy elemszdmmal rendelkezd sokasagot, példaul egy tomegterme-
lésben eldallitott terméket. Ilyenkor az elméleti szords meghatarozasahoz nagyszadmui mintan
kell a vizsgalatot elvégezni.
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Tapasztalati szoras

A gyakorlatban, ha nem ismerjiik a tényleges értéket, akkor a mérési eljarasban az elméleti
szoras helyett a tapasztalati szorassal tudjuk meghatdrozni. A tapasztalati szoras meghatéaro-
zaséanal a keresett mérési adat elméleti értéke helyett a mérési adatok atlagahoz viszonyitjuk
az eltéréseket. Ugyancsak a tapasztalati szoras képletét alkalmazzuk, ha csak kisszamu minta
alapjan akarjuk jellemezni a vizsgalt érték szorodasat. Belathato, hogy a tapasztalati szoras
az elméleti szoras mintak alapjan végzett becslését szolgaltatja.

A tapasztalati szOrds meghatarozasara a szakirodalomban kétféle modszer ismert. Az Gn.
korrigalatlan tapasztalati szoras a kovetkez6 modon hatarozhatjuk meg:

5 — 4 /M ' (6.20)
n

A korrigalt tapasztalati szorast pedig az alabbi modon hatarozhatjuk meg:

6.21)

Mint lathato, mindkét esetben az elméleti szorassal szemben az eltéréseket a mérések at-
lagéhoz viszonyitjuk, de a korrigalatlan szorasndl a mérések szdmaval, mig a korrigaltnal
a mérések szamanak eggyel csokkentett értékével osztunk. Abban az esetben, ha a méré-
sek szama viszonylag kevés, példaul harom-négy, akkor az elméleti szoras alulbecslésének
elkeriilése érdekében érdemes a korrigalt tapasztalati szorast alkalmazni. Ha a parhuzamos
mérések szama nagy, és a meghatarozandoé érték nem ismert, akkor alkalmazhatjuk a korriga-
latlan tapasztalati szorast. Megjegyezziik, hogy kozgazdasagi elemzéseknél altalaban éppen
emiatt a korrigalatlan tapasztalati szordst hatdrozzak meg.

Az elméleti szordshoz hasonld modon, a tapasztalati szoras képletének szamlalojat is szo-
kas kiilon meghatarozni €s belathato, hogy a kifejezés atalakithato a kovetkezé mddon:

2

SS=Y (xi—%)? =Y (x)?—nx*. (6.22)

-
-

1 1

Az atalakitas kovetkeztében a korrigalt tapasztalati szoras a kovetkezo képletekkel is meg-
hatarozhato:

n AV (X xi)? n N2 32
l:1<xl) n — \/Zl—l(xl) nx ) (623)

n—1 n—1

A szamtani atlaghoz hasonldan a szdras, illetve az eltérés négyzetdsszeg esetében is meg-
vizsgalhatjuk, hogy a linedris transzformacionak milyen hatasa van az értékiikre. Legyenek
a linearis transzformacio paraméterei a és b, transzformalt valtozo pedig x;. Ekkor a transz-
formalt valtozo:

Xi=a+bx;. (6.24)
Az eltérés négyzetdsszeg transzformacioja:
n n
SSz=Y (a+bx;—(a+bx))* =Y b(x;—X)* = bSS; . (6.25)
i=1 i=1
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A transzformalt korrigalt tapasztalati szoras:
Satbx = |D|sx - (6.26)

A transzformécionak példaul akkor van kiilonos jelentdsége, ha a mérési sorozat elvégzése
utan deriil ki, hogy a miiszernek mind allandd, mind aranyos rendszeres hibaja van, igy ennek
megfelelden valamennyi mérési adatot a kalibracionak megfelelden modositani kell.

Ha a és b értékét a kovetkez6é moddon valasztjuk meg:

1
a=-2¢sbh==-, (6.27)
S S

akkor a transzformalt adatok szamtani atlagara és a szorasara a kdvetkezo értékeket kapjuk:
x=0¢és sz=1. (6.28)

Az igy transzformalt mérési adatokat standardizaltnak nevezziik.
A szoras megadhatd még a tovabbi forméakban is. Relativ szérasrol beszéliink, ha a ta-
pasztalati szorés értékét az atlagértékhez viszonyitva, szdzalékos formaban adjuk meg:

-100 . (6.29)

=l e

Srel =

Vegylik észre, hogy arelativ szorés szazalékban megadott, dimenzidémentes viszonyszam lesz,
hiszen mind a szdérasnak, mind az atlagértéknek ugyanaz a mértékegysége. A relativ szoras
segitségével a mérési tartomany kiilonb6zo pontjaiban végzett parhuzamos mérések szorasat
hasonlithatjuk 6ssze.

Kozépérték szorasa esetén a szorast a mérések szamanak négyzetgyokéhez viszonyitjuk:

s
Sx=——=. (6.30)
Vn
Ezzel a mutatoval akkor jellemezhetjiik a szorast, ha a kiilonb6z6 mérési pontokban eltérd
szamu mérést hajtottunk végre.
A két valtozat egyiittes alkalmazasaval kapjuk a kozépérték relativ szorasa mutatot:

N
v =—~-100. 6.31
SX x\/ﬁ ( )

6.4. Adatok megjelenitése

6.4.1. Adatbazisok, adattablak

A mérési adatokat feldolgozashoz, értelmezéshez érdemes kiilonb6zé mddon tarolni, megje-
leniteni. Az alkalmazandd modszer kivalasztasdnal az egyik legfontosabb szempont a mé-
rési adatok szdma. Néhany adat esetén természetesen barmilyen egyszeri médon megjele-
nithetjiik az adatainkat, de ha egy hoszszabb mérési periodus eredményeként esetleg tobb
ezer adatot kell tarolni, akkor érdemes az adatokat a feldolgozas szempontjainak megfeleléen
csoportositani.
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Az adatok megjelenitése soran alkalmazhatunk idésoros és keresztmetszeti tdblazatokat,
illetve ezek kombinacidit. Az idésoros tablazatokban az adatokat a mérés iddpontjdnak meg-
feleléen soroljuk fel, tehat a felsorolas sorrendje ennek megfelelden kotott. Mérési adatok
esetében altalaban ezt a leirasi modszert alkalmazzuk.

Ha a mérési adatokat példaul a mérés helye szerint csoportositjuk, akkor keresztmetszeti
tablazatokat kapunk. Az ilyen tdblazatokban a csoportok felsoroldsa (elvileg) tetszdleges,
torténhet akar a mérdhely sorszama alapjan, akar mas szempontoknak megfelelden.

Alkalmazhatjuk a két csoportositasi mod kombinéléasat is, ekkor példaul ,,térben” és ido-
ben rendszerezve soroljuk fel az adatainkat.

Kiilondsen nagy tomegii adat esetében érdemes azokat a kiértékelés jellegének megfele-
16en rendszerezni. Erre két statisztikai alapmuivelet szolgal, a csoportositas és az 6sszehason-
litas.

Ha kiilonb6z6 mérdhelyekrdl, miiszerektdl vagy mérési ciklusokbol szarmaznak az ada-
taink, akkor érdemes azokat csoportositani. A csoportositds 1ényege, hogy a mérési adatokat
kiilonboz6 szempontok szerint osztalyokba soroljuk. Fontos, hogy ezeket a szempontokat tigy
valasszuk meg, hogy azok a mérés kiértékelése szempontjabol 1ényegesek legyenek. Azt is
szem elott kell tartani, hogy a kivalasztott szempontok alapjan az adatok egyértelmiien beso-
rolhatok legyenek. Mérési adatoknal is el6fordulhat, hogy tobb szempont szerint végezziik el
az adatok csoportositasat. Ezt kombinativ csoportositasnak is szokas nevezni. A szempontok
szama azonban ne legyen tul sok, mert ekkor rosszabb lesz az adatok éttekinthetdsége.

Az osszehasonlitas esetében valamilyen szempont szerint dsszetartozo adatokat rendeliink
egymas mellé, hogy azonossaguk vagy kiilonbozéségiik kimutathaté legyen. Osszehasonlitas
torténhet azonos idépontban kiillonb6z6 helyeken mért értékek kozott, de lehet azonos helyen
kiilonbozd idOpontokban mért értekeket is Osszevetni. Ebben az esetben arra kell figyelni,
hogy az 6sszehasonlitosag értelmezhetd legyen, tehat példaul azonos jellegli mennyiségekre
veégezziik el, a megfigyelés koriilményei azonosak legyenek, és példaul egy jol meghatarozott
modositas hatasat vizsgaljuk. Az §sszehasonlitds torténhet

» hanyadosképzéssel, mely elsdsorban id6beli adatok esetében alkalmazott relativ muta-
tot ad;

* kiilonbségképzéssel, mely keresztmetszeti adatoknal hasznalt abszolit mutatdt general.

6.4.2. Adatok abrazolasa

A mérési adatokat tipikusan az id6 fliggvényében szokas abrazolni. Minden mérési adat kii-
16n pontként valdo megjelenitése csak kisszamu adat esetében jelenthet megoldast. Nagyszamu
adat esetében a legegyszeriibb megoldas, ha az adatokat adott idétartamokra atlagoljuk, €s az
igy kapott értékeket abrazoljuk. Az atlagolashoz hasznalt id6tartam megvalasztasanal nagy-
jabol a mintavételezéshez hasonldan kell eljarni. Ha jol valasztjuk meg ezt az idétartamot,
akkor az informacio suritése mellett az adatoknak egyfajta elsddleges simitasat is elvégezziik,
hiszen a szdmtani atlag tompitja a kiugro értékek hatasat.

Ha a mérési adatainkat nem az iddbeliségiik, hanem az értékiik szerint csoportositjuk, ak-
kor az adatok szamanak fliggvényében kétféle modon jarhatunk el. Kisszamu adat esetében

www.tankonyvtar.hu © Gerzson Miklds, PE


www.tankonyvtar.hu

6. ADATOK FELDOLGOZASA 69

egyszerlien meghatarozzuk az azonos értékli adatok szamat. Ezt a fajta besorolast nehezithe-
t1, hogy a nagy felbontasu miiszerekrdl kapott értekek a zaj kovetkeztében az utolso kijelzett
értékben mutatnak kiilonbozdséget. Az igy kapott adatsort egyszerli gyakorisagi sornak ne-
vezziik.

Ha az adatok szama nagy, és az elvégzendd 6sszehasonlitds megengedi, akkor érdemes az
adatokat osztalyokba 0sszevonni, majd az osztalyok elemszamat abrazolni. Ennek eredmé-
nyeként az Gn. osztalyk6zos gyakorisagi sorokat, vagy mas néven relativ gyakorisagi hisz-
togramot kapunk. A relativ gyakorisagi hisztogramok létrehozésanak az altalanos szabalyai
a kovetkezok:

* Az osztalyok szamat a kdvetkezd szempontok alapjan vélasztjuk meg:
— Altalaban az osztalyok szama 5 és 20 kozott legyen, az adatok szamanak és ,.egy-
formasaganak” fiiggvényében.

— Az osztalyok szamat szokas a kdvetkezd modon is meghatarozni:
k=1+3,31gn.

— Ha tal kevés az osztalyok szama, akkor 6sszemoshatjuk a jellegzetességeket.

— Hatul sok osztalyt valasztunk, akkor romlik az attekinthet0ség, €s megjelenhetnek
iires osztalyok, amik az értelmezhetdséget nehezitik.

* Az osztalyok szélességének megvalasztasa

— Az osztalyok szélességét a legnagyobb ¢és a legkisebb adat kozti kiilonbség és az
osztalyok szama hanyadosanak kerekitésével hatarozhatjuk meg.

— Altalaban célszerli egyforma szélességii osztalyokat alkalmazni. Az eltéré széles-
ségek megnehezitik az 6sszehasonlitast.

— Annak érdekében, hogy egy-két kiugr6 adat miatt ne kelljen feleslegesen sok, €s
sokszor lires osztalyt 1étrehozni, lehetdség van a legalsé és a legfelsd osztalyok
esetében un. nyitott osztalyok megadéasara. Ekkor a legalsé osztalynak az also,
a legfelsd osztalynak a felsd hatdrat nem adjuk meg, hanem a kiugro6 értékeket
ezekben gytijtjiik.

— Erdemes az osztalyok szélességét kelld alapossaggal megvalasztani, mivel a rosszul
megvalasztott szélesség komoly torzitast okozhat.
» Hatarok rogzitése
— Ha nem alkalmazunk nyitott osztalyt, akkor a legkisebb mérési eredmény alapjan
meghatarozzuk a legalso osztaly als6 hatérat.

— A tobbi hatart ennek, valamint az osztalyszélességnek a figyelembe vételével ha-
tarozzuk meg.

— Az egyértelmi besorolas érdekében a hatarokat tigy kell megvalasztani, hogy a
hatarra ne eshessen adat. Ezt, az eredmények megjelenési forméja alapjan leg-
konnyebben gy érhetjiik el, hogy hatarok egy tizedessel nagyobb felbontasuak
legyenek, mint a mérési adatok.
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— Az osztalyok als6 és felsd hatarértékének atlagolasaval meghatarozhatjuk az osz-
talykozép értékeét.

A mérési adatoknak a megadott szabalyok figyelembe vételével elvégzett csoportositasa
utan a kapott értékeket altalaban oszlopdiagram formajaban szokas megadni.
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Irodalomjegyzék

Az érdeklddd hallgatok az egyes fejezetekhez tovabbi kiegészitd anyagot és hasznos infor-
maciokat talalnak kovetkezd konyvekben:

Modellezés, jel- és rendszerelmélet

* Dr. Schnell Laszl6 (fészerk.): Jelek és rendszerek méréstechnikdja. Miiszaki Konyv-
kiado, Budapest, 1985

» Kailath, T. Linear Systems. Prentice Hall, Englewood Cliffs, N.J.

« Csaki F. Fejezet a szabdlyozastechnikabol Allapotegyenletek. Miiszaki Kényvkiado,
Budapest, 1973

* Close, C. M., Frederick, D. K. Modeling and Analysis of Dynamic Systems. John Wiley
and Sons, New York, 1995

Metrologia

» Csengeri Pintér P. Mennyiségek, Mértékegységek, Szamok, SI. Miiszaki Konyvkiado,
Budapest, 1981

Meérési hibak, mérési adatok feldolgozasa

» Kemény S., Dedk A. Kisérletek tervezése és értékelése. Muiszaki Konyvkiadd, Buda-
pest, 2000

* Pintér J., Rappai G. (szerk.) Statisztika. Pécsi Tudomanyegyetem, Ko6zgazdasagtudo-
manyi Kar, Pécs, 2007
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