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Streszczenie

W artykule przeprowadzono analiz¢ bledéw synchronizacji urzadzen
przerzutowych stanowiacych wyposazenie stanowisk pomiarowych do
wzorcowania przeptywomierzy woda. Oszacowano wpltyw tych biedow
na niepewno$¢ pomiaru wzorcowego strumienia objgtosci oraz przedsta-
wiono nowa koncepcj¢ ograniczenia tego wpltywu. Polega ona na takiej
modyfikacji znormalizowanej metody doswiadczalnego wyznaczania
bledu systematycznego synchronizacji aby mozliwa byta biezaca kontrola
zmian tego bledu w czasie.

Stowa kluczowe: metoda z ,,ruchomym startem i stopem”, blad systema-
tyczny synchronizacji urzadzenia przerzutowego.

Estimation of the influence of synchronization
errors on the uncertainty of determining
the flow rate by flying-start-and-finish-method

Abstract

In the paper there are analyzed synchronization errors of diverters devices
which are the equipment of test benches for calibration of flow meters
with water. Impact of these errors on the measurement uncertainty of the
reference flow rate was estimated and a new concept to reduce this impact
has been presented. The analysis was performed for the diverters devices
of hydraulic characteristic defined by relation (10) and kinematic
characteristics expressed by (12). For such devices the theoretical systematic
synchronization error (17) was determined. Based on (17) there was
modified the previously used and standardized in [1] the method of
experimental determination of the error in the filling time measurement
(the synchronization error). Besides the error in the filling time
measurement, the coefficient of dynamic deformation of flow diverter
functional performance was determined. It was shown that the modification
allowed current identification of the drift of the error in the filling time
measurement and consequently the reduction of the uncertainty of
determining the reference flow rate.

Keywords: flying - start- and - finish-method, error in the filling time
measurement.

1. Wstep

Metoda masowa z ,,ruchomym startem i stopem” jest znorma-
lizowana (np. [1]), powszechnie stosowang metoda pomiaru
wzorcowego strumienia obj¢tosci w stanowiskach do wzorco-
wania przeptywomierzy woda. Istotnym blgdem metody jest
tzw. blad systematyczny synchronizacji. Dalsze rozwazania
poswigcono analizie Zzrodet tego bledu oraz koncepcji ogranicze-
nia jego wplywu na niepewno$¢ wyznaczania wzorcowego
strumienia objetosci.

2. Pomiar strumienia objetosci metoda
z ,ruchomym startem i stopem”

2.1. Przebieg czasowy cyklu pomiarowego

Schemat typowego stanowiska pomiarowego stosowanego
do wzorcowania przeptywomierzy przedstawia rys.1.

W fazie przygotowania do pomiaru woda krazy w obiegu za-
mknigtym przeptywajac z zadanym strumieniem przez przekroj
odniesienia c-c przeptywomierza wzorcowanego 1, z ktorego jest
kierowana urzadzeniem przerzutowym 2 na obieg wagi stanowi-
skowej 3 i do zbiornika magazynowego 4.

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego. 1-obiekt wzorcowany, 2-urzadzenie
przerzutowe, 3-zbiornik wagowy, 4-zbiornik magazynowy, 5-zbiornik
grawitacyjny, 6-licznik impulséw, 7-nadajnik impulsow

Fig. 1. Test bench scheme. 1-device under calibration, 2-diverter, 3-weighting
tank, 4-sump, 5-constant level head tank, 6-counter, 7- pulse transmitter
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Rys. 2. Cykl pomiarowy: a) strumien masy przez przekrdj c-c, b) strumien masy
wplywajacy na wage

Fig. 2. Measuring cycle: a) mass flow rate of the cross section c-c, b) mass flow
rate to weighing tank
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W chwili s1 (rys. 2b), rozpoczyna si¢ przesterowanie strumienia
wody na wage. W chwili ,,1.START” wystawiany jest impuls
z nadajnika impulsow 7 umieszczonego na drodze przesterowania
strumienia, otwierajacy bramke licznika impulsow 6, generowa-
nych przez przeptywomierz wzorcowany 1. Po przeptywie zadanej
dawki pomiarowej, w chwili s2 rozpoczyna si¢ przesterowanie
strumienia wody ponownie na obieg wagi. W nast¢gpujacej po niej
chwili ,,2.STOP” konczy si¢ zliczanie impulséw z przeptywomie-
rza 1. W chwili r2 woda przestaje doptywac do wagi.

2.2. Btedy synchronizacji

Masa przeptywu m,. przez przekrdj odniesienia c—c, w czasie
wyznaczonym chwilami ,,1.START” i ,2.STOP”, jest okres§lona
jako:

m, = [0,.(c)Mz M

gdzie: Oy (r) — chwilowy strumien masy, 7y, (7,) — czas wyzna-
czony chwila ,,1.START?”, (,,2.STOP”)

Ale masa m, w rozpatrywanej metodzie pomiaru nie jest mie-
rzona w przekroju odniesienia c—c lecz przez pomiar masy m,,
ktora wptyneta do zbiornika wagowego w czasie wyznaczonym
chwilami s1 i 12. Na ogét m. # m,,. Przyczyng tej rdznicy sg tzw.
bledy synchronizacji (systematyczne i przypadkowe) urzadzenia
przerzutowego. Zrédlem bledéw systematycznych jest sposob
pozycjonowania nadajnika impulséw. Nadajnik impulsow ustawia
si¢ bowiem w potowie drogi przesterowania urzadzenia przerzu-
towego (tzw. pozycjonowanie geometryczne) bez uwzgledniania
rzeczywistej charakterystyki roboczej tego urzadzenia, czyli nieli-
niowosci jego charakterystyki hydraulicznej i niesymetrycznos$ci
jego napedu. Teoretycznie mozna sobie wyobrazié sytuacje ideal-
nej synchronizacji w ustawieniu nadajnika takiej, ze:

m: = j.Zch (T)dl' = mw (2)

gdzie: m, — masa przeptywu przez przekréj odniesienia c—c od-
powiadajaca idealnej synchronizacji, 7.1,(z.2) — czas, ktory bylby
wyznaczony chwila ,,1.START”, (,,2.STOP”) wystawienia impul-
su przez nadajnik ustawiony w pozycji idealnej synchronizacji.

W praktyce, bez wiedzy o rzeczywistych charakterystykach ro-
boczych urzadzenia przerzutowego, taka synchronizacja nie jest
mozliwa.

Dla nieliniowych charakterystyk roboczych urzadzenia przerzu-
towego (czyli w wigkszosci przypadkow) ustawienie geometrycz-
ne nadajnika powoduje, ze impuls ,,1.START” moze by¢ wysyla-
ny np. o Az za poézno a impuls ,,2.STOP” o Az, za pdzno
w stosunku do impulséw, ktore bytyby wystane z idealnie zsyn-
chronizowanego nadajnika. Moze takze wystgpi¢ rozsynchroni-
zowanie odwrotne lub mieszane — zalezy to od postaci charaktery-
styk roboczych urzadzenia przerzutowego. Czasy Aty 1 Aty sa
sktadowymi btedu systematycznego synchronizacji. Jezeli czasy 1
i 7, okreslone w (1) odpowiadaja sytuacji geometrycznego pozy-
cjonowania nadajnika, wowczas sumaryczny blad systematyczny
synchronizacji wyraza si¢ jako:

At =(r,-1)-(r,-2,) . Ar,=Ar,-A7, ()

gdzie: Az, — blad systematyczny synchronizacji urzadzenia prze-
rzZutowego.

2.3. Funkcja pomiaru strumienia masy
i strumienia objetosci

Sredni, w przedziale czasu (r; + 1), strumien masy Q,, przez
przekroj odniesienia c—c wynosi:
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m, 4
O,=—" , 7,=7,-7, @)
Ty

gdzie: 7, — czas przeptywu dla geometrycznego ustawienia nadaj-
nika impulséw.

Odpowiednio §redni, w przedziale czasu (z.; + 7,), strumien
masy Q'  przez przekroj odniesienia c—¢ mozna okresli¢ jako:

m
Q;l(‘ = : > T: = Z-Lz _Z- (5)

. * . . .
gdzie: 7. — czas przeplywu dla idealnie zsynchronizowanego na-
dajnika impulsow.
Mozna zalozy¢, ze:

Oy =0, ©)

Zatozenie (6) oznacza, ze zmiana oporu hydraulicznego w urza-
dzeniu przerzutowym podczas przesterowania przeplywu nie ma
wpltywu na Q,.(r). Rzeczywiscie, w dobrze skonstruowanych
urzadzeniach przerzutowych, szczegodlnie typu otwartego (jak na
rys. 3a), wptyw ten jest znikomy.

W procesie wzorcowania przeptywomierza strumien Q,,. jest
strumieniem wzorcowym — to z nim jest pordwnywany strumien
wskazywany przez wzorcowany przeplywomierz. Uwzglgdniajac
zatem w (6) zalezno$ci (2), (3), (4) i (5) otrzymuje si¢ funkcje
pomiaru wzorcowego strumienia masy Q,,. W postaci:

0 =" (M

me
T,— At

Uzupehiajac (7) o btedy przypadkowe synchronizacji mozna, na
podstawie [2], przedstawi¢ rozszerzong funkcje pomiaru wzorco-
wego strumienia masy Q,,. W postaci:

T, —Arz, T, - A7,

gdzie: oJr, — poprawka czasu przeptywu ze wzgledu na blgdy
przypadkowe synchronizacji urzadzenia przerzutowego.

Oczywiscie strumien objetosci Q,. i strumien masy Q,. sa
zwigzane zaleznoscia:

I )
o)

gdzie: p(t, p.) — gestos¢ wody obiegowej o temperaturze f.
i ci$nieniu p,., mierzonych w przekroju ¢ — c.

3. Postaé analityczna btedu systematycznego
synchronizacji

Zostanie wyprowadzona funkcja wyrazajaca zalezno$¢ bledu
systematycznego synchronizacji od parametrow czasowych cyklu
pomiarowego, dla waznej klasy charakterystyk roboczych urza-
dzen przerzutowych.

Zaktada sig, ze charakterystyka hydrauliczna Q,,,(¢) urzadze-
nia przerzutowego w ruchu otwarcia przeptywu na wage wykazuje
nastepujgca symetrie:

O, (4)) =0, ((0}7 ) = O (¢b - (0) (10)

gdzie: Q,,,1(9) — strumien masy przeptywu na wage dla biezacego
kata otwarcia ¢ na wage, O,,, (9») — strumien masy przeplywu na
wage dla maksymalnego kata otwarcia ¢, na wage.
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Symetria (10) jest podstawowym zalozeniem konstrukcyjnym
urzadzen przerzutowych. Przyktadem charakterystyki hydraulicz-
nej wykazujacej symetrie (10) jest charakterystyka urzadzenia
przerzutowego z wypltywem o przekroju kotowym (rys. 3b).
Oczywiscie warunek (10) spelnia takze urzadzenie przerzutowe
z wyptywem prostokatnym (rys. 3a), w ktérym pole przekroju
przeptywowego na wagg A(p) jest liniowa funkcja biezacego kata
otwarcia ¢.
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Rys. 3. Urzadzenie przerzutowe: a) schemat urzadzenia przerzutowego
z wyplywem prostokatnym, b) charakterystyka hydrauliczna urzadzenia
przerzutowego z wyptywem o przekroju kotowym. 1- przegroda
rozdzielajgca, 2-nadajnik impulséw

Rys. 3. Diverter: a) scheme of diverter with nozzle slot, b) hydraulic

characteristic of diverter with circular cross section. 1- splitter plate,
2- pulse transmitter

Nalezy zauwazy¢, ze w starannie wykonanych urzadzeniach
przerzutowych charakterystyka hydrauliczna Q,,,,(¢) w ruchu
zamknigcia przeplywu na wage :

O, (@) =0, (‘/’) (11)

Niech charakterystyki kinematyczne napedu urzadzenia prze-
rzutowego: ¢;(r) dla ruchu otwarcia przeptywu na wage i ¢,(z) dla
ruchu zamknigcia przeptywu na wage beda takie, ze:

Azy (12)
AT

z

(02(7'):47/7 L [C(T_sz)"'f.\] , €=

gdzie: ¢(r) — kat otwarcia na wagg podczas przesterowania na
wage, ¢,(r) — kat otwarcia na wage podczas przesterowania na
obieg wagi, 7 — biezacy czas przeptywu, Az, — czas przesterowania
przeplywu na wagg, Ar,— czas przesterowania przeplywu na obieg
wagi, 7,1,(t) — czas wyznaczony chwilg sl1, (s2).

Zatozenie (12) jest spelnione przez wigkszos¢ napedow stoso-
wanych w urzadzeniach przerzutowych.

Charakterystyki robocze urzadzenia przerzutowego: Q,,,1(7)
w ruchu otwarcia przeptywu na wagg i Q,,,2(7) W ruchu zamknig-
cia przeptywu na wage, dla urzadzenia spetniajacego (10) i (11)
z napgdem o charakterystyce (12), wykazuja specyficzng symetrig¢
okreslong zaleznoscia:

0,2 (0)=0,.(0,) = Opulelc —7,,) +7,] (13)

Zaleznos¢ (13) reprezentuje klase charakterystyk roboczych
urzadzen przerzutowych o szerokim, ze wzgledu na praktyczne
znaczenie, zastosowaniu. Przykladem moze by¢ charakterystyka
robocza urzadzenia przerzutowego z przegroda rozdzielajaca
poruszajaca si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym (rys. 2b).

Jezeli wprowadzi si¢ specyficzne czasy Aty i Atr,, wyznaczone
odpowiednio chwilami ,,1.START” i rl oraz s2 i,,2.STOP” cyklu
pomiarowego (rys. 2b), wowczas blad odmierzania masy prze-
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ptywu w przekroju odniesienia c—, spowodowany bledem syste-
matycznym synchronizacji Az, mozna wyrazié¢ jako:

QmL‘ATs = ch (A Tl + ATZ ) - an1vv'l (T)dT + j‘lQm\vZ (r)dT (14)

gdzie: 7,4, (7,0) — czas wyznaczony chwilg r1, (12).
Zaktada si¢ przy tym, ze:

0.z = [0, () (1s)

Gwarancja (15) jest szczelno$¢ wewnetrzna i zewngtrzna urzadze-
nia przerzutowego oraz catkowite wypeienie odcinka instalacji
przeptywowej miedzy przekrojem odniesienia c—c a wyptywem do
urzadzenia przerzutowego.

Okresla si¢ nastepnie wzgledna miare a; doptywu masy do wagi
w ruchu otwarcia przeptywu na wagg jako:

LYo, (ur (16)

a=——"H-——
0,.(9,)-At, y

Jezeli nadajnik impulséw jest pozycjonowany geometrycznie
(tzn. w pozycji ¢, = 0,5¢, , rys. 3a), wowczas blad systematyczny
synchronizacji, dla charakterystyk roboczych urzadzenia przerzu-
towego nalezacych do klasy (13), po uwzglednieniu w (14) miary
(16), moze by¢ przedstawiony zaleznoscia:

Az, Z[MI_
’ AT

alj-(ATO—AT:)=R(AT0—AT:) a7
gdzie: R — wspotczynnik dynamicznego znieksztatcenia charakte-
rystyki roboczej w ruchu otwarcia na wage.

Nalezy zauwazy¢, ze zgodnie z (17), w przypadku idealnie wy-
regulowanego napedu (tzn. gdy Az,= At,), dla dowolnej charakte-
rystyki roboczej nalezacej do klasy (13) blad systematyczny syn-
chronizacji Az,= 0. Warto takze zwroci¢ uwagg, ze jezeli charakte-
rystyki robocze sg liniowymi funkcjami czasu z (czyli R = 0), blad
systematyczny synchronizacji takze nie wystepuje i to niezaleznie
od stopnia rozregulowania Az, # Az, napedu.

4. Zmodyfikowana metoda doswiadczalnego
wyznaczanie bledu systematycznego
synchronizacji

Zalezno$¢ (17) pelni bardzo wazna rolg analityczna, jednak
mozliwo$¢ obliczania w oparciu o nig wartoéci btedow systema-
tycznych synchronizacji jest ograniczona do tych nielicznych
przypadkow, w ktorych znana jest postaé charakterystyk (10)
i (12). Dlatego btad synchronizacji prawie zawsze wyznacza si¢
doswiadczalnie.

Na ogo6t przeprowadza si¢ — oparty na Aneksie A [1] — zaawan-
sowany eksperyment polegajacy na wielokrotnej realizacji cyklu
otwarcia — zamkniecia przeplywu na wagg (rys. 4). Taka multipli-
kacja, wystepujacego przeciez w kazdym cyklu otwarcia — za-
mknigcia bledu systematycznego synchronizacji, pozwala dla
dlugiej serii przesterowan na w miar¢ doktadne wyznaczenie jego
wartoSci.

Przedstawiony wyzej eksperyment mozna w dos¢ tatwy sposob
zmodyfikowaé. Jezeli mianowicie podczas jego rutynowego
przeprowadzania oprécz pomiarow czasoéw 7,; bedzie dokonywany
takze pomiar czasobw At,; i Az,; (rys. 4), co przy oprzyrzadowaniu
wspoétczesnych stanowisk jest w peini wykonalne, woéwczas
w oparciu o (17) mozna oszacowac wspotczynnik R dynamiczne-
go znieksztalcenia charakterystyki roboczej jako:
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At (18)

n = 1{& n
— AT . — > AT,
n(; Tot - Tu]

R

gdzie: At,- blad systematyczny synchronizacji wyznaczony
wg A [1] z n - cykli otwarcia — zamknigcia, Az,,(Az,;) - czas
przesterowania przeptywu na wage (na obieg wagi) dla i-tego
cyklu otwarcia — zamknigcia.

m3/h 4 Qe
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Rys. 4. Wyznaczanie blgdu systematycznego synchronizacji
Fig.4.  Determination of the systematic synchronization error

Wyznaczany eksperymentalnie btad synchronizacji Az, doty-
czy stanu urzadzenia przerzutowego (W szczegodlnosci stanu jego
napedu) w dniu badania. Poniewaz ze wzgledow praktycznych
eksperyment wykonuje si¢ do$¢ rzadko (nawet w cyklu kilkulet-
nim), nalezy liczy¢ si¢ z tym, ze wartos¢ wyznaczonego bledu
systematycznego synchronizacji Az, moze by¢ podczas eksplo-
atacji obcigzona dodatkowa sktadowa wynikajaca z dryftu czaso-
wego charakterystyki napedu. Jednak teraz, dzigki oszacowaniu
(18), mozliwa jest biezaca ocena wartosci Az, tego bledu.
W kazdej bowiem chwili ¢, tylko poprzez pomiar Az, i Az, (i tak
na ogdt wykonywany przy kazdym pomiarze strumienia), otrzy-
muje sig:

At, =R, (A7, —Az,) (19)

Pozwala to na biezacg oceng dryftu Az,p wyrazonego jako:

At , =At, — AT (20)

st

5. Ocena wplywu btedéw synchronizaciji
na niepewnos¢ pomiaru strumienia
objetosci

Oceng wptywu bledow synchronizacji na niepewnos$¢ pomiaru
wzorcowego strumienia obje¢tosci Q,. przeprowadzono przy zalo-
zeniu, ze wptyw bledu systematycznego synchronizacji Az, bedzie
korygowany wyznaczona do$wiadczalnie wartoscia Atzy,. Jednak
pozostate wplywy zwiazane z bledami synchronizacji nie moga
by¢ skorygowane i sg sktadnikami ztozonej niepewno$ci wyzna-
czania Q,.. Wzgledng niepewno$¢ standardowa w(Q,.) wyznacza-
nia strumienia objetosci Q,., przedstawiong — w celu wydzielenia
tych wpltywow — w formie zredukowanej, mozna okresli¢ jako:

w(Q‘,(,)=\/Zuz(xf)+“z(fp) W (az,) u’(7,) (1)

gdzie: u(x;) — niepewnosci standardowe wielko$ci wejsciowych x;:
my, pAtope), T = T,— Aty — skorygowany czas przeptywu,
u(z,) — niepewno$¢ standardowa pomiaru czasu 7, u(Az,) — nie-
pewno$¢ standardowa wyznaczenia At,, u(dt,) — niepewnosc
standardowa poprawki oz,

Z kolei zlozona niepewnos$¢ standardowa u(Az,) wyznaczenia
At jest okreslona jako:

u(ArS)z\/uz(Arm)+u2(ArsD) (22)

gdzie: u(Az,,) — niepewno$¢ standardowa do§wiadczalnego wy-
znaczania Atg,, u(Az,p) — niepewnos¢ standardowa Az, wynikajaca
z dryftu Azyp,

Realizacja coraz wigkszych warto$ci wzorcowego strumienia
objetosci wiagze si¢, przy ograniczonym zakresie pomiarowym
wagi (ograniczonej od gory dawce pomiarowej), ze skracaniem
czasu pomiaru. Ale wowczas, zgodnie z (21), ro$nie wplyw sklad-
nikéw niepewnosci zwigzanych z btedami synchronizacji. Moze
si¢ wrecz okazaé, jak to przedstawiono w [2], ze wplyw ten ma
charakter krytyczny uniemozliwiajac realizacj¢ wzorcowego
strumienia z zaktadang niepewnos$cia wzgledna. Mozliwos$¢ bieza-
cej kontroli warto§ci Az, mnabiera w tej sytuacji szczego6lnego
znaczenia. Jezeli bowiem zostanie ustawiona automatyczna iden-
tyfikacja (Az, — At,) na dopuszczalnym poziomie takim, ze:

dop
n

(A To - AT: ) = RL (A T:n x AT:DdOp ) (23)
gdzie: Atypy,, — dopuszczalny ze wzgledu na zakladang niepew-
no$¢ wyznaczenia Q,. dryft bledu systematycznego, wowczas
sktadnik niepewnosci u(Az,p) moze by¢ do pewnego stopnia ogra-
niczony, co wplynie na zmniejszenie niepewno$ci wyznaczenia
wzorcowego strumienia objetosci.

6. Podsumowanie

Niepewno$¢ pomiaru strumienia objetosci realizowanego
przez najnowoczes$niejsze stanowiska wzorcowe osigga obecnie
poziom 0,025%. Niewatpliwie wigze si¢ to z doskonaleniem
konstrukcji urzadzen przerzutowych [2, 3], prowadzacym do
zmniejszenia bledu systematycznego synchronizacji Az, Ale
wplyw btedéw synchronizacji w juz istniejacych konstrukcjach
mozna takze skutecznie ogranicza¢. Dla urzadzen przerzuto-
wych, ktorych charakterystyki robocze spetniaja warunki syme-
trii (13), narzgdziem tego ograniczenia jest przedstawiona po-
wyzej zmodyfikowana metoda wyznaczania bledu systematycz-
nego synchronizacji.
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