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Περίληψη 

Το Εργαστήριο ∆ιακριβώσεων της ΕΝΙΜΕΞ πραγµατοποιεί διακριβώσεις µετρητών αερίου 
χρησιµοποιώντας αέρα σε ατµοσφαιρική πίεση, στο εύρος ροής 0,5 έως 1000 m3/h. Οι τύποι 
των µετρητών αερίου που µπορούν να διακριβωθούν είναι: µετρητές τουρµπίνας, θετικής 
µετατόπισης (Rotary) και διαφράγµατος. Το εργαστήριο είναι διαπιστευµένο κατά ISO 
17025:2005 από το ΕΣΥ∆. Για τους σκοπούς της διακρίβωσης, το εργαστήριο διαθέτει µια 
σύνθετη διάταξη µέτρησης η οποία αποτελείται από δύο πρότυπους µετρητές τύπου rotary, 
θερµοστοιχεία τύπου Pt100 και διαφορικούς αισθητήρες πίεσης. Η µέθοδος που 
χρησιµοποιείται για τη διακρίβωση είναι η σύγκριση του µετρητή υπό έλεγχο µε τον πρότυπο 
µετρητή. Οι µετρήσεις πραγµατοποιούνται αυτόµατα µέσω του ειδικού λογισµικού το οποίο 
υπολογίζει και τις απαραίτητες διορθώσεις στο τελικό αποτέλεσµα. 

Προκειµένου να διασφαλισθεί η ποιότητα των αποτελεσµάτων των µετρήσεων και να 
αξιολογηθεί η αξιοπιστία τους, το εργαστήριο πραγµατοποιεί εσωτερικούς ενδιάµεσους 
ελέγχους. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιείται ως transfer standard (πρότυπο ελέγχου) ένας 
µετρητής τύπου Rotary G400 µε εύρος ροής 4 έως 650 m3/h. Ο µετρητής ελέγχεται σε όλο το 
εύρος του κάθε δύο µήνες. Σκοπός του ελέγχου αυτού είναι να παρατηρηθεί η σταθερότητα των 
πρότυπων µετρητών κατά τη διάρκεια του χρόνου και να εντοπισθούν τυχόν µεγάλες 
αποκλίσεις. 

Για να εκτιµηθούν τα αποτελέσµατα του ενδιάµεσου ελέγχου πραγµατοποιείται στατιστική 
επεξεργασία των δεδοµένων σε κάθε σηµείο ροής και ο στατιστικός έλεγχος απεικονίζεται 
γραφικά µε τη βοήθεια διαγραµµάτων ελέγχου. Το διάγραµµα ελέγχου (σε κάθε σηµείο ροής) 
χαρακτηρίζεται από µια κεντρική ευθεία αναφοράς και δύο γραµµές οριοθέτησης, συµµετρικά 
τοποθετηµένες σε σχέση µε τη γραµµή αναφοράς, που καθορίζουν το εύρος των τιµών εντός 
του οποίου αναµένεται να κατανέµονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων. 

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται ο τρόπος της στατιστικής επεξεργασίας των δεδοµένων, 
αξιολογούνται τα αποτελέσµατα των ελέγχων που πραγµατοποιούνται τακτικά από το 2007 και 
αναφέρονται τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τα έως τώρα αποτελέσµατα. Αν και η 
συλλογή δεδοµένων συνεχίζεται ακόµη και αποτελεί διαδικασία ενταγµένη στο σύστηµα 
διασφάλισης ποιότητας του εργαστηρίου, η αποτίµηση των αποτελεσµάτων παρουσιάζεται 
µέχρι τον Ιούνιο  του 2009. 

Λέξεις-Κλειδιά: ∆ιακρίβωση, Μετρητές Αερίου, Στατιστική Επεξεργασία, ∆ιάγραµµα Ελέγχου 
 

Abstract 

ENIMEX Calibration Laboratory is capable of calibrating gas meters by using air at 
atmospheric pressure, at the flow range of 0,5 to 1000 m3/h. The types of meters that are 
calibrated are: turbine meters, rotary displacement meters and diaphragm meters. The laboratory 
is accredited according to ISO 17025:2005 by ESYD. For the calibration purposes, the 
laboratory uses a test bench which contains two rotary master meters, Pt100 temperature sensors 
and differential pressure sensors. The method used for the calibration is the comparison of the 
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Meter Under Test (MUT) with a reference meter (master meter). The measurements are 
performed automatically through the dedicated software which calculates also the necessary 
corrections to the final result. 

In order to ensure the quality of the measurements’ results and to evaluate their reliability, the 
laboratory performs internal intermediate tests. For this purpose a Rotary meter G400 with flow 
range 4 to 650 m3/h is used as a transfer standard. This meter is calibrated in the complete flow 
range every two months. This internal test is performed in order to observe the stability of the 
master meters during time and to detect possible high deviations. 

For the evaluation of the internal test results the data of each flow point are statistically 
processed and the statistical control is graphically represented by using control charts. The 
control chart (at each flow point) is characterized by a base line and an upper and a lower limit, 
symmetrically placed in regard to the base line, which define the range of the values where the 
measurement results are expected to be spread. 

In the present paper, the method of the data statistical analysis is presented, the results of the 
tests conducted regularly from 2007 are evaluated and the conclusions from the results are 
reported. Although the data collection is continuous and it is a procedure included in the 
laboratory’s quality assurance system, the evaluation of the results is presented until June of 
2009. 

Key works: Calibration, Gas Meters, Statistical Process, Control Chart 
 

1. Εισαγωγή 

Το Εργαστήριο ∆ιακριβώσεων της ΕΝΙΜΕΞ πραγµατοποιεί διακριβώσεις µετρητών αερίου 
χρησιµοποιώντας αέρα σε ατµοσφαιρική πίεση, στο εύρος ροής 0,5 έως 1000 m3/h. Οι τύποι 
των µετρητών αερίου που µπορούν να διακριβωθούν είναι: µετρητές τουρµπίνας, θετικής 
µετατόπισης (Rotary) και διαφράγµατος. Το εργαστήριο είναι διαπιστευµένο κατά ISO 
17025:2005 από το ΕΣΥ∆.  

Για τους σκοπούς της διακρίβωσης, το εργαστήριο διαθέτει µια σύνθετη διάταξη µέτρησης η 
οποία αποτελείται από: 

• ∆ύο πρότυπους µετρητές υψηλής ακρίβειας: 
a) G16 θετικής µετατόπισης (Rotary) 
b) G650 θετικής µετατόπισης (Rotary) 

• Βάνες ελέγχου της ροής 
• Ανεµιστήρα για απορρόφηση αέρα 
• Θερµοστοιχεία τύπου Pt100 
• ∆ιαφορικούς αισθητήρες πίεσης 
• Λογισµικό επικοινωνίας και επεξεργασίας µετρήσεων µέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή 

Επίσης στο εργαστήριο υπάρχει αισθητήρας βαροµετρικής πίεσης και καταγραφικό 
θερµοκρασίας – υγρασίας. 

Η διάταξη µέτρησης λειτουργεί όπως φαίνεται στο σχήµα 1: 

Αρχικά τοποθετείται η µονάδα που περιλαµβάνει τους πρότυπους µετρητές. Στη συνέχεια 
συνδέεται ο µετρητής υπό διακρίβωση µέσω ενός αγωγού. Ακολουθούν οι βάνες ελέγχου ροής, 
που συνδέονται µε τον µετρητή υπό διακρίβωση µε έναν αγωγό. Τέλος τοποθετείται ο 
ανεµιστήρας. 

Ο ανεµιστήρας απορροφά τον αέρα, ο οποίος διαρρέει όλη τη διάταξη. Ο αέρας περνά µέσα 
από τα φίλτρα που είναι τοποθετηµένα πάνω σε κάθε πρότυπο µετρητή και ρυθµίζεται στην 
επιθυµητή ροή από τις βάνες ελέγχου και από τις στροφές του κινητήρα του ανεµιστήρα. 
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Σε κάθε µετρητή, πρότυπο και υπό διακρίβωση, τοποθετείται ένας αισθητήρας θερµοκρασίας 
και ένας διαφορικός αισθητήρας πίεσης. 

 
Σχήµα 1 

2. Μέθοδος ∆ιακρίβωσης 

Η µέθοδος που χρησιµοποιείται για τη διακρίβωση είναι η σύγκριση του µετρητή υπό έλεγχο µε 
τον πρότυπο µετρητή. Αφού ρυθµιστεί και σταθεροποιηθεί η επιθυµητή ροή µέτρησης, 
µετράται ο όγκος που πέρασε από τον πρότυπο µετρητή και από τον µετρητή υπό διακρίβωση. 
Η µετρήσεις του όγκου πραγµατοποιούνται χρησιµοποιώντας τις εξόδους παλµών που είναι 
εγκατεστηµένες σε κάθε µετρητή. Σε κάθε τιµή ροής µετρώνται και λαµβάνονται υπόψη: 

- οι παλµοί του πρότυπου µετρητή και του µετρητή υπό διακρίβωση 

- η θερµοκρασία του πρότυπου µετρητή και του µετρητή υπό διακρίβωση  

- η πίεση του πρότυπου µετρητή και του µετρητή υπό διακρίβωση. 

- Ο χρόνος µέτρησης του πρότυπου µετρητή και του µετρητή υπό διακρίβωση 

- Η βαροµετρική πίεση του αέρα 

Από τον όγκο που υπολογίζεται για κάθε µετρητή προκύπτει τo σφάλµα µέτρησης του µετρητή 
υπό διακρίβωση f (%) σύµφωνα µε την παρακάτω εξίσωση: 
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Όπου, VMUT είναι ο όγκος της ένδειξης του µετρητή υπό έλεγχο και VMUT,R είναι ο πραγµατικός 
όγκος που διαπέρασε τον µετρητή υπό έλεγχο. 

Εάν η παραπάνω εξίσωση αναλυθεί σε πρωτεύοντες όρους, προκύπτει: 
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Κατά την διακρίβωση ελέγχεται και η επαναληψιµότητα του µετρητή. Σε κάθε σηµείο ροής 
λαµβάνονται τρεις µετρήσεις και το τελικό αποτέλεσµα προκύπτει από τον µέσο όρο τους. 

Οι µετρήσεις πραγµατοποιούνται αυτόµατα µέσω του ειδικού λογισµικού το οποίο υπολογίζει 
και τις απαραίτητες διορθώσεις στο τελικό αποτέλεσµα. 
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Τα σηµεία ροής στα οποία πραγµατοποιούνται οι µετρήσεις έχουν ληφθεί από τα ευρωπαϊκά 
πρότυπα για κάθε τύπο µετρητή (EN 12261 για µετρητές τουρµπίνας, ΕΝ 12480 για µετρητές 
Rotary και ΕΝ 1359 για µετρητές διαφράγµατος). 

Από τα σφάλµατα µέτρησης του µετρητή υπό διακρίβωση σε κάθε τιµή ροής προκύπτει και η 
καµπύλη σφάλµατος του συγκεκριµένου µετρητή. (σχήµα 2) 
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Σχήµα 2 

Ο υπολογισµός αβεβαιότητας βασίζεται στο GUM (ISO GUIDE TO THE EXPRESSION OF 
THE UNCERTAINTY IN MEASUREMENT). 

Στον υπολογισµό εισάγονται οι συνεισφορές αβεβαιότητας τύπου Β από όλες τις επιµέρους 
συνιστώσες της διάταξης µέτρησης (ακρίβεια, αβεβαιότητες από τα πιστοποιητικά διακρίβωσης 
των αισθητηρίων και των πρότυπων µετρητών, ολίσθηση κ.τ.λ.), καθώς και η επαναληψιµότητα 
από τις τρεις µετρήσεις (ως τύπου Α). 

 

3. Εσωτερικός Ενδιάµεσος Έλεγχος – Θεωρητικό µέρος 

Σύµφωνα µε το GUM, η εκτίµηση ενός φυσικού µεγέθους, όπως γίνεται µέσα από µία µέτρησή 
του χαρακτηρίζεται από την αβεβαιότητά της, η οποία υπολογίζεται µε καθιερωµένες 
στατιστικές τεχνικές που αφορούν στην επεξεργασία τυχαίων µεταβλητών. Η προσέγγιση αυτή 
είναι ιδανική για πολύπλοκες περιπτώσεις, όπου πολλές ποσότητες συνδυάζονται για την 
εξαγωγή µιας εκτιµώµενης τιµής, όπως συµβαίνει και στην παρούσα διαδικασία διακρίβωσης. 
Η προσέγγιση αυτή έχει όµως και ορισµένα µειονεκτήµατα. 

Καταρχήν η ανάλυση των µετρητικών αποτελεσµάτων στηρίζεται στη θεωρία των 
αµερόληπτων παρατηρητών (unbiased estimators) παρά το γεγονός ότι κάθε πραγµατική 
µετρητική διεργασία αναµένεται να επηρεάζεται από άγνωστα συστηµατικά σφάλµατα. 
Ουσιαστικά υπολογίζονται αβεβαιότητες τύπου Β προσδίδοντας στην ουσία µια τεχνητή 
τυχαιότητα σε αυτές. 

Επιπλέον ο υπολογισµός της συνδυασµένης αβεβαιότητας δεν χρησιµοποιεί προγενέστερη 
πληροφόρηση σχετικά µε το χρησιµοποιούµενο µετρητικό σύστηµα. Όµως η εκµετάλλευση 
κάθε διαθέσιµης, χρονικά εξαρτώµενης, πληροφορίας για την εκτίµηση της συνολικής 
αβεβαιότητας είναι επιθυµητή, καθώς βασίζεται σε εκτιµήσεις τυχαίων µεταβλητών, οι οποίες 
παρουσιάζουν χρονικά εξαρτηµένη συµπεριφορά. 

Προκειµένου να διασφαλισθεί η ποιότητα των αποτελεσµάτων των µετρήσεων και να 
αξιολογηθεί η αξιοπιστία τους, το εργαστήριο πραγµατοποιεί εσωτερικούς ενδιάµεσους 
ελέγχους. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιείται ως transfer standard (πρότυπο ελέγχου) ένας 
µετρητής τύπου Rotary G400 µε εύρος ροής 4 έως 650 m3/h. 
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Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων προκύπτουν από την εφαρµογή µιας µετρητικής διεργασίας, 
όπου ως µετρητική διεργασία εννοείται το σύνολο των παραµέτρων που διαµορφώνουν το 
αποτέλεσµα µιας µέτρησης και περιλαµβάνει, µεταξύ άλλων, το µετρητικό εξοπλισµό, τις 
περιβαλλοντικές συνθήκες, το χειριστή και τις σχετικές τεχνικές οδηγίες. 

Για τους σκοπούς του ενδιάµεσου ελέγχου, ο µετρητής ελέγχεται σε όλο το εύρος του κάθε δύο 
µήνες. Σκοπός του ελέγχου αυτού είναι να παρατηρηθεί η σταθερότητα των πρότυπων 
µετρητών κατά τη διάρκεια του χρόνου και να εντοπισθούν τυχόν µεγάλες αποκλίσεις. 

Κάθε δύο µήνες ελέγχεται ο µετρητής σε 11 επιλεγµένα σηµεία ροής. Στην ουσία µε αυτόν τον 
τρόπο γίνεται ένας δειγµατοληπτικός έλεγχος της µετρητικής διεργασίας κατά τη διάρκεια ενός 
διευρυµένου χρονικού πλαισίου, ακολουθώντας πιστά συγκεκριµένο σχήµα µετρήσεων και την 
ίδια µετρητική διαδικασία που εφαρµόζεται στο εργαστήριο. Από τις µετρήσεις αυτές 
δηµιουργείται µια βάση ιστορικών δεδοµένων, η οποία χρησιµοποιείται στο στατιστικό έλεγχο 
της διεργασίας. 

Για να εκτιµηθούν τα αποτελέσµατα του ενδιάµεσου ελέγχου πραγµατοποιείται στατιστική 
επεξεργασία των δεδοµένων σε κάθε σηµείο ροής και ο στατιστικός έλεγχος απεικονίζεται 
γραφικά µε τη βοήθεια διαγραµµάτων ελέγχου. 

Κάθε φορά που πραγµατοποιείται ο έλεγχος, λαµβάνονται J = 3 µετρήσεις στο συγκεκριµένο 
σηµείο ροής. Έστω ότι ο έλεγχος έχει πραγµατοποιηθεί Ν φορές. Η κάθε τιµή σφάλµατος που 
προκύπτει από αυτές τις µετρήσεις συµβολίζεται µε fnj (n=1..N, j=1..3) και εκφράζει την j-στη 
επανάληψη που έχει πραγµατοποιηθεί κατά τη διάρκεια του Ν-στου ελέγχου. 

Ο µέσος όρος των J επαναλήψεων της n-στης ηµέρας ισούται µε: 
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njn f

J
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1
 

όπου αντικαθιστώντας το J = 3 προκύπτει: 
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Ενώ η τυπική απόκλιση των J επαναλήψεων για ν = J – 1 βαθµούς ελευθερίας, εκτιµάται ως: 
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Όπου για J = 3 : 
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και εκφράζει την επαναληψιµότητα της µετρητικής διάταξης. Συνδυάζοντας τις τυπικές 
αποκλίσεις των Ν ελέγχων προκύπτει η συγκεντρωτική τυπική απόκλιση που αποτελεί πιο 
αξιόπιστη εκτίµηση της επαναληψιµότητας της µετρητικής διάταξης και ισούται µε: 

∑
=

=
N

1n

2
n1 s

N
1s

 για ν = Ν(J – 1) βαθµούς ελευθερίας. 

Η τυπική απόκλιση του συνόλου των τιµών του προτύπου ελέγχου εκφράζει τη συνολική 
µεταβλητότητα της διεργασίας και εκτιµάται ως: 
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είναι ο γενικός µέσος όρος του συνόλου των µετρήσεων του προτύπου ελέγχου στο 
συγκεκριµένο σηµείο ροής. 

Προκειµένου να παρασταθεί γραφικά η παραπάνω στατιστική επεξεργασία, χρησιµοποιούνται 
διαγράµµατα ελέγχου για κάθε σηµείο ροής. 

Το διάγραµµα ελέγχου (σε κάθε σηµείο ροής) χαρακτηρίζεται από µια κεντρική ευθεία 
αναφοράς (base line), που προκύπτει από τον µέσο όρο όλων των σφαλµάτων του προτύπου 
ελέγχου ( nf ) και εκφράζει την αναµενόµενη αποδεκτή τιµή του προτύπου ελέγχου, και δύο 
γραµµές οριοθέτησης, συµµετρικά τοποθετηµένες σε σχέση µε την γραµµή αναφοράς, που 
καθορίζουν το εύρος των τιµών εντός του οποίου αναµένεται να κατανέµονται τα 
αποτελέσµατα των µετρήσεων. Το άνω (UCL) και το κάτω (LCL) όριο ελέγχου ορίζονται ως: 

chkstdskfUCL ⋅+=  

chkstdskfLCL ⋅−=  
και προσδιορίζουν την περιοχή εντός της οποίας µία µέτρηση θεωρείται ότι βρίσκεται σε 
κατάσταση στατιστικού ελέγχου. Η επιλογή της σταθεράς k εξαρτάται από την αυστηρότητα 
του ελέγχου που θέλουµε να εφαρµόσουµε στη µετρητική διεργασία. Στην περίπτωση του δικού 
µας ενδιάµεσου ελέγχου, η σταθερά k επιλέγεται να είναι k = 3, για τον αποκλεισµό µόνο 
εκείνων των τιµών που βρίσκονται αναµφισβήτητα εκτός ορίων ελέγχου, το οποίο πρακτικά 
σηµαίνει ότι το ποσοστό τιµών εκτός ορίων θα είναι περίπου 1%. 

Κάθε νέα µέτρηση µε το πρότυπο ελέγχου εντάσσεται στο αντίστοιχο διάγραµµα ελέγχου σε 
πραγµατικό χρόνο, ώστε η εξέταση του διαγράµµατος στο σύνολό του σε καθηµερινή βάση να 
µπορεί να προσδιορίσει αποκλίσεις ή τάσεις της µετρητικής διεργασίας, οι οποίες στη συνέχεια 
αποτιµώνται. Σε µια µετρητική διεργασία η οποία βρίσκεται σε κατάσταση στατιστικού 
ελέγχου, οι τιµές των µετρήσεων αναµένεται να κυµαίνονται εντός των ορίων ελέγχου και να 
βρίσκονται συµµετρικά κατανεµηµένες γύρω από τη γραµµή αναφοράς. 

 

4. Πειραµατικό µέρος - Αποτελέσµατα 

Κάθε δύο µήνες µετράµε το σφάλµα του µετρητή σε 11 προκαθορισµένα σηµεία ροής. Σε κάθε 
σηµείο ροής, η µέτρηση επαναλαµβάνεται τρεις φορές. Στη συνέχεια τα αποτελέσµατα 
εισάγονται σε ένα αρχείο excel, στο οποίο υπολογίζονται όλοι οι παραπάνω όροι. Στη συνέχεια, 
κάθε νέα µέτρηση εντάσσεται στο αντίστοιχο διάγραµµα ελέγχου, ώστε να µπορούν να 
προσδιοριστούν αποκλίσεις ή τάσεις. 

Οι πειραµατικές µετρήσεις που παρουσιάζονται αντιστοιχούν στην περίοδο από τον Ιούνιο του 
2007 έως τον Ιούνιο του 2009. Συνολικά συλλέχθηκαν δεκατρείς (13) µετρήσεις για κάθε τιµή 
ροής, που χρησιµοποιήθηκαν για τη δηµιουργία του ιστορικού των µετρήσεων και την 
κατασκευή των διαγραµµάτων ελέγχου. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι λόγω του µικρού αριθµού 
των µετρήσεων, η διαδικασία δεν έχει µπει σε στάδιο εποπτείας. Όλες οι µετρήσεις 
χρησιµοποιήθηκαν για τον προσδιορισµό της κεντρικής ευθείας αναφοράς και των άνω και 
κάτω ορίων ελέγχου. 

Στα σχήµατα 3, 4 και 5 παρουσιάζονται τα διαγράµµατα ελέγχου των σφαλµάτων στις τιµές 
ροής 650m3/h, 130m3/h και 4m3/h αντίστοιχα. Σε κάθε διάγραµµα φαίνεται η κεντρική ευθεία 
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αναφοράς (µε µπλε στικτή γραµµή) και τα άνω και κάτω όρια µε κόκκινη στικτή γραµµή. 
Επιπλέον απεικονίζεται και η τιµή αναφοράς του προτύπου (µε µαύρη στικτή γραµµή) όπως 
προέκυψε από τη διακρίβωση του µετρητή από το ΝΜΙ. Η συγκεντρωτική τυπική απόκλιση s1 
απεικονίζεται µε τα όρια σφάλµατος (error bars). Σε όλα τα διαγράµµατα παρατηρείται  ότι οι 
µετρήσεις βρίσκονται συµµετρικά κατανεµηµένες γύρω από τη γραµµή αναφοράς και είναι 
εντός των ορίων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Από την δέκατη µέτρηση και µετά παρατηρείται µια αλλαγή στη συµπεριφορά των µετρήσεων. 
Η χρονική περίοδος συµπίπτει µε την αποστολή των πρότυπων µετρητών και του προτύπου 
ελέγχου στο NMI για διακρίβωση. Οι µετρήσεις 11, 12 και 13 προέκυψαν χρησιµοποιώντας τις 
νέες τιµές από τα πιστοποιητικά διακρίβωσης των µετρητών. Αυτό δικαιολογεί χρονικά την 
αλλαγή συµπεριφοράς. ∆εν φαίνεται όµως να απαιτείται επαναπροσδιορισµός της γραµµής 
αναφοράς και των ορίων ελέγχου. 

Στον πίνακα 1 παρουσιάζονται για όλα τα σηµεία ροής, τα αποτελέσµατα που αφορούν τη 
µεταβλητότητα, ο λόγος µεταβλητότητας (schkstd

2/s1
2) και ο έλεγχος F-test µε κρίσιµη τιµή που 

υπολογίσθηκε από τη σχέση Fcrit = F(0.05, N-1, (J-1)N). Από τον έλεγχο προκύπτει ότι στις 
χαµηλές ροές, η µεταβλητότητα της διεργασίας είναι µεγαλύτερη από την επαναληψιµότητα της 
µετρητικής διάταξης. Παρόλαυτά, όπως προκύπτει από τον πίνακα 1, ακόµη και αν η ανάλυση 
αβεβαιότητας του εργαστηρίου λαµβάνει υπόψη της, από τις αβεβαιότητες τύπου Α, µόνο την 
επαναληψιµότητα της µετρητικής διάταξης, ενώ αγνοεί τη συνεισφορά χρονικά εξαρτώµενων 
παραγόντων αβεβαιότητας, η συνεισφορά των τελευταίων πηγών δεν είναι σε θέση να 
ανατρέψει την τελική εκτίµηση αβεβαιότητας. Εποµένως, η εκτίµηση της αβεβαιότητας 
µέτρησης του εργαστηρίου είναι ασφαλής. 
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Πίνακας 1: Συγκριτικά αποτελέσµατα µεταβλητότητας και αβεβαιότητας µέτρησης 

Τιµή 
Ροής 

(m3/h) 

Μέσος 
όρος  
f (%) 

Τυπική 
απόκλιση 

s1 (%) 

Τυπική 
απόκλιση 
schkstd (%) 

Λόγος 
Μεταβλητότητας 

(schkstd/s1)2 
Fcrit 

Αβεβαιότητα 
Μέτρησης 
(1σ) (%) 

650 0,894 0,069 0,058 0,716 2,148 0,15 
455 0,407 0,066 0,041 0,378 2,148 0,15 
260 0,452 0,066 0,044 0,446 2,148 0,15 
130 0,318 0,068 0,039 0,327 2,148 0,15 
65 0,225 0,052 0,067 1,608 2,148 0,15 
49 -0,020 0,054 0,082 2,309 2,148 0,15 

32,5 0,166 0,036 0,094 6,882 2,148 0,15 
19,5 0,238 0,013 0,076 35,763 2,148 0,17 
13 0,671 0,027 0,084 9,831 2,148 0,17 
6,5 1,473 0,036 0,081 5,145 2,148 0,17 
4 -0,704 0,018 0,084 23,030 2,148 0,17 

Στον πίνακα 2 παρουσιάζονται οι τιµές αναφοράς (fr) του σφάλµατος σε κάθε σηµείο ροής 
καθώς και η αβεβαιότητα µέτρησής τους, όπως λαµβάνονται από το πιστοποιητικό διακρίβωσης 
του προτύπου ελέγχου. Επίσης αποτυπώνεται η µεροληπτική τάση του γενικού µέσου όρου 
( rff − ) καθώς και ο υπολογισµός της µεροληπτικής τάσης κανονικοποιηµένης  σε σχέση µε τις 
αντίστοιχες αβεβαιότητες: 

)()( 22
r

r
n

fufu

ffE
+

−
= . 

Σύµφωνα λοιπόν µε τον πίνακα 2, σε όλες τις τιµές ροής εκτός από δύο (13 και 6,5 m3/h), η 
µεροληπτική τάση είναι εντός των αποδεκτών ορίων, καθώς οι απόλυτες τιµές της En είναι 
µικρότερες της µονάδας. 

Για τις δύο τιµές των οποίων η µεροληπτική τάση είναι εκτός των αποδεκτών ορίων, 
πραγµατοποιήθηκε διερεύνηση σε συνεργασία µε το ΝΜΙ και προέκυψε ότι στα συγκεκριµένα 
σηµεία ροής παρουσιαζόταν το φαινόµενο του συντονισµού (resonance). Έτσι αποφασίστηκε 
να µετακινηθούν τα σηµεία ώστε να αποφευχθεί αυτό το φαινόµενο. Τα νέα σηµεία έχουν 
πλέον αντικαταστήσει τα παλιότερα και έχει ήδη αρχίσει να εφαρµόζεται η παρούσα διαδικασία 
αναθεωρηµένη. 

 

Πίνακας 2: Τιµές Αναφοράς και µεροληπτική τάση του γενικού µέσου όρου 

Τιµή 
Ροής 

(m3/h) 

Μέσος 
όρος  
f (%) 

Τιµή 
Αναφοράς 

fr (%) 

Αβεβαιότητα 
fr (k=2) (%) 

Μεροληπτική 
Τάση (%) En 

650 0,894 0,77 0,160 0,12 0,354 
455 0,407 0,67 0,160 -0,26 0,755 
260 0,452 0,39 0,160 0,06 0,176 
130 0,318 0,35 0,160 -0,03 0,090 
65 0,225 0,08 0,160 0,15 0,417 
49 -0,020 0,01 0,160 -0,03 0,086 

32,5 0,166 -0,05 0,160 0,22 0,619 
19,5 0,238 0,01 0,170 0,23 0,600 
13 0,671 0,12 0,170 0,55 1,450 
6,5 1,473 0,16 0,170 1,31 3,455 
4 -0,704 -0,71 0,170 0,01 0,017 
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5. Συµπεράσµατα 

• Η µετρητική διεργασία του εργαστηρίου, βρίσκεται σε κατάσταση στατιστικού ελέγχου. 

• Προσδιορίζεται ποσοτικά η επαναληψιµότητα της µετρητικής διάταξης και η 
µεταβλητότητα της διεργασίας µε βάση πραγµατικά δεδοµένα. 

• Στις χαµηλές ροές (κάτω από 50 m3/h) η µεταβλητότητα της διεργασίας είναι µεγαλύτερη 
από την επαναληψιµότητα της µετρητικής διάταξης. 

• Στις υψηλότερες ροές (πάνω από 50 m3/h) η επαναληψιµότητα της διάταξης είναι 
µεγαλύτερη από τη µεταβλητότητα της διεργασίας. 

• Η εκτίµηση της αβεβαιότητας του εργαστηρίου σύµφωνα µε το ISO “GUM” είναι µια 
ασφαλής και αξιόπιστη εκτίµηση και αυτό τεκµηριώνεται µε πειραµατικά δεδοµένα. 
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