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Streszczenie

W dwuczesciowej publikacji opisuje si¢ opracowanie przenosnego
kontrolnego uktadu pomiarowego do sprawdzania gazomierzy w stacjach
sieci dystrybucyjnej gazu ziemnego. W pierwszej czesci omdwiono
wybrang do realizacji termoanemometryczna metode pomiarowa, podano
uogdlniony model opisujacy dziatanie przeptywomierza wg tej metody,
opisano parametry jednego z rozwiazan technicznych takiego
przeplywomierza oraz zidentyfikowano i zanalizowano zrédta bledow
pomiarowych.

Abstract

The development of a portable control meter working in stations in natural
gas distributing network was presented in this two-part publication. In the
first part of the article there are presented: the thermoanemometrical method
of measurement, the generalised model describing the work of a stream
meter based on this method, parameters of the example of such a stream
meter, and both the identification and analysis of error sources.

1. Wstep

Gaz ziemny nalezy do grupy tych mediow, ktore wskutek swoich
parametréw fizyko chemicznych stawiaja duze wymagania kon-
struktorom urzadzen pomiarowych. Zar6wno istniejace metody po-
miaru jak i ich techniczne realizacje r6znia si¢ wlasciwosciami me-
trologicznymi. Uktady pomiarowe przeptywu gazu ziemnego stuza
przede wszystkim do rozliczen w przedsigbiorstwach zajmujacych
sie jego wydobyciem, przesytem i dystrybucja. Poprawno§¢ pomia-
ru istotnie wplywa na gospodarke finansowa tych przedsigbiorstw.
Pomorska Spotka Gazownictwa Sp. z 0.0. ciagle ulepsza stosowane
systemy rozliczef gazu. Cele omawianego projektu innowacyjnego
bylo opracowywanie przenosnego kontrolnego uktadu pomiarowe-
go dla stacji sieci dystrybucyjnej, charakteryzujacego si¢ duza do-
ktadno$cia pomiaru i mozliwo$cia tatwego przemieszczania z jedne-
go ciagu pomiarowego na inny. Po szeregowym dotaczeniu
z uktadem roboczym ma on umozliwiaé oceng poprawnosci wska-
zah badanego gazomierza. Pierwszy etap pracy zawierat analizg te-
oretyczng problemu, w tym wybor odpowiedniej metody pomiaro-
wej 1 rozwiazania technicznego do jej realizacji oraz
zidentyfikowanie zrodet btedéw pomiarowych. Drugi etap objat
projekt, instalacjg badania uktadu pomiarowego na obiekcie rzeczy-
wistym, tj. na stacji redukcyjno-pomiarowej, oraz dokonanie oceny
przydatno$ci nowego typu przeptywomierza. Szczegdtowe wyniki
obu etapow prac opisano kolejno w dwoch czgsciach artykutu.

2. Metoda pomiaru

Najszersze zastosowanie w polskim gazownictwie znalazty meto-
dy: tachometryczna i manometryczna. Metoda tachometryczna wy-
korzystuje ruch obrotowy organu pomiarowego powstajacy dzigki
sifom dynamicznym przeptywajacego medium. Danej predkosci
przeptywu odpowiada okreslona predkos¢ katowa czujnika pomia-
rowego. Miarg przepltywajacej przez gazomierz objgtosci gazu jest
liczba jego obrotow. Metoda manometryczna opiera si¢ za$ na za-
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lezno$ci strumienia przeptywu od spadku ci$nienia spowodowanego
przez nieruchomy element umieszczony w rurociagu lub odpowie-
dnio w nim uksztattowany. Realizacje techniczne obu metod nie
umozliwiaja jednak budowy przeno$nego uktadu pomiarowego.

Taka mozliwo$¢ daje metoda termoanemometryczna. Wykorzy-
stuje si¢ w niej zmiane intensywno$ci wymiany ciepla pomigdzy
plynacym medium a umieszczonym w nim elementem grzewczym.
Najczesciej mierzona wielkoscia jest predkos$¢ przeptywu gazu.
Metoda termoanemometryczng analizuje si¢ tez rozktady prze-
strzenne i czasowe predko$ci. Pomiary polegaja na umieszczeniu
w badanym medium elementu pomiarowego o temperaturze roz-
niacej si¢ od temperatury medium i wyznaczeniu wielkosci mierzo-
nej z bilansu cieplnego. Typowo stosuje si¢ tu rezystancyjny czuj-
nik temperatury [1] ogrzewany tym samym sygnalem
elektrycznym, ktory stuzy do wyznaczania temperatury i jest wy-
godny do dalszego przetwarzania. Medium przeptywajace w ruro-
ciagu powoduje chtodzenie umieszczonego w nim czujnika i zmie-
nia warto$¢ jego rezystancji. Mierzac spadek napigcia lub natgzenie
pradu w obwodzie czujnika, ze znanych wspotczynnikow wymiany
ciepla i jego wlasciwosci okresla si¢ miejscowa warto$¢ predkosci
przeptywu gazu [2], a na jej podstawie z powierzchni przekroju ru-
rociagu oblicza sig strumien masy gazu.

Wedlug sposobu zasilania czujnika uktady termoanemometrycz-
ne dzieli si¢ na: stalotemperaturowe i statopradowe [3]. W pierw-
szych z nich utrzymuje sig statg rezystancj¢ nagrzanego czujnika,
czyli $rednig warto$¢ jego temperatury. Ze wzgledu na dobre wia-
$ciwosci statyczne i dynamiczne uktadéw statotemperaturowych,
uzywa sie je najczesciej do mierzenia predkosci przeptywu. Ukta-
dy stalopradowe maja gorsze parametry, lecz sa stosowane do po-
miar6w szybkozmiennych fluktuacji temperatury oraz do kompen-
sacji i korekcji temperaturowe;.

3. Model przeptywomierza termoanemome-
trycznego

Utrzymywanie stalej i niezaleznej od warunkow zewngtrznych
temperatury czujnika uzyskuje si¢ poprzez wymuszanie w nim odpo-
wiedniego pradu, takiego aby jego rezystancja byla stata. Prad ten ro-
$nie wraz ze wzrostem predkosci przeplywu. Najczesciej stosuje
w metrologii stalotemperaturowy uktad mostkowy [3]. Poznanie pro-
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blematyki wspotczesnych pomiaréw przeplywu metoda termoanemo-
metryczng ulatwi stworzenie modelu dzialania typowego wspotcze-
snego przeplywomierza termoanemometrycznego. Podano go na
rys.1.1. Umozliwia on teoretyczng analiz¢ uktadu pomiarowego uka-
zujac zarowno jego zalety jak i zrodla btedéw. Model ten sktada sig
z dwoch elementéw: sondy pomiarowej i bloku gléwnego. Sonda po-
miarowa jest instalowana w rurociagu. Na jej koncu znajduja si¢ dwa
czujniki: temperatury Ry i predkosci Ry wiaczone w sasiednie ramio-
na mostka Wheatstone'a. Rq jest czujnikiem aktywnym podgrzewa-
nym przez uktad pomiarowy i chtodzonym przez przeptywajacy gaz,
za$ R jest czujnikiem odniesienia mierzacym temperaturg przepty-
wajacego medium. Sprzegzenie zwrotne utrzymuje tu stata rdznicg
temperatury pomigdzy nimi, a wigc jest to zmodyfikowany uktad kla-
syczny o statej temperaturze czujnika predkosei. Jego gataz odniesie-
nia nazywana jest tez uktadem kompensacji.
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Rys. 1.1. Schemat budowy wspoétczesnego przeptywomierza
termoanemometrycznego

Budowa bloku gldéwnego przeptywomierza oparta jest na mikro-
procesorze. Elementy mostka pomiarowego znajduja si¢ zaréwno
w sondzie jak rowniez i w bloku glownym. Laczy sig je izolowanym
kablem pigcioprzewodowym. Analogowy sygnat wyjsciowy ukladu
pomiarowego przetwarza si¢ na sygnal cyfrowy przynajmniej 16 bi-
towym przetwornikiem analogowo - cyfrowym. Zapewnia to wystar-
czajaca czuto$¢ i doktadnosé. Aby otrzymac pozadana wielko$¢ mie-
rzong sygnatl pomiarowy trzeba odpowiednio przeksztatcic.
Z warto$ci napigcia wyjsciowego proporcjonalnego do pradu czujni-
ka predko$ci Rq wyznacza sig predkos¢ przeptywu gazu, a na podsta-
wie jej warto$ci oraz czasu probkowania i $rednicy rurociagu - stru-
mien objetosci gazu transportowanego w warunkach normalnych.

Uktad mikroprocesorowy bloku gltéwnego stuzy realizacji naste-
pujacych funkcji: pomiar strumienia objgtosci, regulacja zakresu,
testowanie uktadu pomiarowego oraz diagnostyka. Warto$¢ bieza-
cej objetosdcel przeptywajacego gazu i sumator objeto$ci mozna po-
da¢ na wyswietlaczu. Komunikacj¢ z urzadzeniem uzyskuje si¢ za
pomocag iskrobezpiecznych przyciskow lub poprzez interfejs RS-
232. Ponadto wyniki udostgpnia si¢ rowniez w postaci statoprado-
wych (DC) analogowych sygnatéw wyjsciowych: napigciowego
(0-5 V) lub pradowego (4-20 mA). Sygnaty te mozna uczyni¢ pro-
porcjonalne do objegtoéci chwilowej przepltywajacego gazu przeli-
czonej na warunki normalne. Do otrzymania warto$ci strumienia
objetosci wystarczy wowczas okresli¢ jedynie czas probkowania
sygnatu i odnie$¢ wskazana objgtos¢ do tego czasu. Zaletq takiego
przeptywomierza jest to, Ze nie wymaga on zastosowania innych
czujnikow i przetwornikow do przeliczania na warunki normalne.

W czgsci analogowej uktadu pomiarowego o schemacie z rys.1.1
wystepuja zjawiska stwarzajace najwigksze problemy techniczne
dla budowy urzadzenia jak réwniez pojawiajg si¢ zrodla btedow
istotnie wplywajace na doktadno$¢ pomiaru. Czgs¢ cyfrowa takze
generuje bledy, jednak ich wielko$¢ mozna zaniedbac.

Przeptyw medium o zrdznicowanej w czasie temperaturze jest
nazywany nieizotermicznym. Wymaga on zastosowania ukladu
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kompensacji temperaturowej. Ograniczenie wplywu zmian tempe-
ratury medium na wynik pomiaru dokonuje si¢ poprzez kompensa-
cje w klasycznym mostkowym uktadzie termoanemometru stato-
temperaturowego (lewa dolna czg$¢ rys.1.1). W jednej z gatgzi
mostka znajduje sig czujnik predkosci Rg a w drugiej czujnik kom-
pensacji temperaturowej Rp. Oba te czujniki majg zblizony tempe-
raturowy wspolczynnik rezystancyjny. Gdy temperatura czujnika
kompensacyjnego zblizona jest do temperatury medium to wspot-
czynnik nagrzania czujnika predkosci wzgledem temperatury me-
dium jest staty. Stanowi to warunek kompensacji temperaturowej
pradu czujnika [4]. Z mostkiem rezystancyjnym R, Rg, Ry, Ry
wspolpracuje wzmacniacz operacyjny K. Tworzy on wraz z rezy-
storami R, R,, R;, R, wezel sumacyjny uktadu o sprzgzeniu zwrot-
nym, poréwnujacy napigcia na obu sensorach i wytwarzajacy na-
pigcie U, sterujagce wzmacniaczem K,. Wzmacniacz ten wraz
z rezystorami Rs, R, wzmacnia napigcie U, do napigcia U, zasila-
jacego mostek, tak aby pozostawat on w stanie rownowagi wskutek
ogrzewania czujnika Rg. W stanie ustalonym otrzymuje sig:

R
Ry =R; R_:( (D)
Czujniki wykonane sg z tego samego odpowiednio czystego mate-

riatu 1 maja w praktyce taki sam temperaturowy wspdtczynnik rezy-
stancji a oraz przyjmuje si¢, ze jest spetniony warunek kompensacji
temperaturowej pradu czujnika termoanemometrycznego. Warto$¢
pradu /g czujnika predkosci Rg zalezy wowczas od predkosei i tempe-
ratury przeptywajacego medium. Wraz ze wzrostem predkosci prze-
ptywu uklad zwigksza napigcie U, tak, aby utrzyma¢ stata temperatu-
re, czyli stala rezystancje czujnika predkosci. Zwigksza si¢ wtedy
rowniez prad ptynacy przez czujnik temperatury. Zwigkszony prad
moglby spowodowac nagrzewanie si¢ czujnika, co moze spowodowac
btedy pomiaru temperatury. Jesli rezystancja czujnika kompensujace-
go nie bedzie odpowiadata temperaturze badanego medium to nie na-
stapi kompensacja temperaturowa. Unika si¢ tego stosujac czujniki
o0 znacznie réznigcych sig rezystancjach, tj. R >>Rg. Dzialanie czujni--
ka termoanemometrycznego opisuje. nastgpujacy wzor

funkcja mierzonej
predkosci przeplywu
e ——\

= R
I; = (A+BV") (1--9) @)
mi:rvzjmy RW
sygnal

wplyw temperatury

jsci 3 ;
RGNy medium na pomiar

gdzie:

Ig - prad czujnika [A]

V - mierzona predkos¢ przeptywu medium [m/s]

Ry, - rezystancja nagrzanego czujnika [Q]

R; - rezystancja czujnika w temperaturze medium [Q]

A, B, n - parametry modelu

Wykorzystujac ten model matematyczny oraz liniowa zaleznosé
rezystancji czujnika od jego temperatury otrzymuje si¢ zalezno$¢
sygnalu wyjsciowego od predkosci przeptywu gazu: (podana po raz
pierwszy przez Kinga)

Uy :Rl\/(A+BV")(1—hRi) 3)
T0 /g
Nieliniowos$¢ tej charakterystyki jest pewna niedogodno$cia
uktadu pomiarowego i ma swoj udziat w btedzie pomiarowym. Jed-
nak wptyw ten mozna zminimalizowac poprzez zastosowanie line-
aryzacji realizowanej w mikroprocesorze bloku gtownego. Takie
rozwigzanie umozliwia stosunkowo tatwe postuzenie si¢ skompli-
kowanymi algorytmami do linearyzacji danej charakterystyki.
Istotna wada statotemperaturowego mostka termoanemome-
trycznego jest zasilanie czujnika aktywnego poprzez lini¢ dwuprze-
wodowa, gdyz wynik pomiaru zalezy od rezystancji tej linii. Rys.
1.2 przedstawia schemat mostka ilustrujacy t¢ zaleznos¢.
Linia przerywana oznaczono dtugie przewody, ktérych warto$é
rezystancji R, jest na tyle duza, Ze jej wptywu nie mozna pomina¢.
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Rys.1.2. Schemat mostka pomiarowego przeptywomierza 640S

Stan rownowagi mostka z uwzglednieniem rezystancji doprowa-
dzen opisuje wzor

RR, +2R, R, =R, R, +2R, R, 4)

Zminimalizowanie wplywu rezystancji linii nastgpuje, gdy mo-
stek znajduje sig blisko stanu rownowagi. Kiedy uktad oddala si¢
od tego stanu to wptyw rezystancja linii na napigcie niezrownowa-
Zenia mostka jest coraz wigkszy, dlatego tez przeptywomierz powi-
nien pracowa¢ w stanie jak najbardziej zblizonym do idealnego
zroéwnowazenia. Do wykrywania stanu rownowagi uktad mostko-
wego stosuje si¢ detektor zera [5]. Taka wiasnie Tole w schemacie
z rys.1.1 pelni sumator oparty na wzmacniaczu operacyjnym.

4. Przeplywomierz termoanemometryczny 640S

Przyktadem realizacji w praktyce modelu przedstawionego na rys
1.1, jest przeptywomierz typu 640 S firmy Sierra Instruments
(rys.1.3). Jego dane techniczne s nastgpujace [6]: dokladno$¢ odczy-
tu + 2%, bezposredni pomiar przeptywu masowego, szeroki zakres
pomiaru 1:300, mata zwloka czasowa 0,1s, duza czuto$¢ nawet na
mate predkos$ci przeplywu od 0,07 m/s, brak czesci ruchomych, maty
spadek ciénienia 0,24 kPa na czujniku, dwa rodzaje sygnatow wyj-
$ciowych: napieciowy i pradowy. Przyrzad ten sklada si¢ z dwoch
podzespoldw: sondy pomiarowej i bloku gléwnego. Istnieje tez moz-
liwo$¢ uzycia zespotu montazowego do wprowadzania sondy do ga-
zociagu pod ci$nieniem, czyli bez koniecznosci przerywania przepty-
wu gazu. Producent dostarcza wg potrzeb roézne konfiguracje
przeptywomierza, np. bez kabla transmisyjnego - gdy
blok glowny jest bezposrednio potaczony z sonda lub
z kablem transmisyjnym o dowolnej dtugosci. Przepty-
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kiem powierzchni przekroju dla $rednicy uzytej w kalibracji do po-
wierzchni przekroju rurociggu, na ktérym dokonano instalacji urza-
dzenia. Istotne jest by liczac powierzchnig przekroju dla danej $redni-
cy odja¢ powierzchnig zajmowang przez sonde wg zaleznosci

2
Pzn(i] —a(1+bj+n02 ®)
2 2

gdzie: P - pole przekroju [mm’]
d - $rednica rurociagu [mm]
a - szeroko$¢ sondy
b - odlegltoé¢ osi rurociagu od konca sondy
¢ - promien otworu na koncu sondy

5. Analiza btedu uktadu pomiarowego

Dla przeprowadzenia analizy bledéw przeptywomierzy termoa-
nemometrycznych konieczne bylo ustalenie wartosci poszczegol-
nych elementéw modelu niedostepnych w materiatach dostarczo-
nych przez producenta. Wartosci tych elementéw ustalono na
drodze symulacji przeprowadzonej w programie PSpice dopasowu-
jac tak te wartodci, aby jak najlepiej odzwierciedlono zachowanie
rzeczywistego uktadu pomiarowego okreslonego w certyfikacie ka-
libracji przeptywomierza 640S.

Przeptywomierz termoanemometryczny o dziataniu wg podanego
modelu wykorzystuje posrednig metodg pomiaru, tj. wielkos¢ poszu-
kiwana wyznacza si¢ z pomiaréw jednej lub kilku innych wielkosci.
Strumien objetosci mierzy sie tu poprzez pomiar predkosci V przeply-
wu medium. Predko$¢ ta jest reprezentowana w czg$ci analogowej
przeptywomierza przez napigcie wyjsciowe Uy;. Zalezno$¢ wielkosci
poszukiwanej i mierzonej jest $cisle okre$lona rownaniem pomiaru.
Dla przeplywomierza termoanemometrycznego réwnanie to jest
ogoblnie funkcja nastgpujacych wielkosci [8]:

Uy :f(VﬂT’RK’Rl’KnUN) (6)

Dla przyjetego modelu uktadu pomiarowego funkcja pomiaru
przyjmuje nastgpujaca postac:

R 1+ (T —To))\/(4+ BV”)[]—RMTO)] Uy

Rgg (1+a Ty ~Tp))

1

womierz 640S mierzy przy zmienne]j temperaturze me-
dium, gdyz jego konstrukcja jest uktadem statotempera-
turowym, zmodyfikowanym poprzez dodanie ukladu
odniesienia. Na koncu sondy pomiarowej zamontowane sa dwa pre-
cikowe termorezystory platynowe bedace czujnikami predkoscei i tem-
peratury [7]. Sonda pomiarowa przeptywomierza 6408 stuzy do po-
miaréw w jednym punkcie. Nalezy ja tak wprowadza¢ do rurociagu,
tak, aby punkt pomiarowy znalazt si¢ doktadnie w jego osi. Stosowa-
nie sond jednopunktowych ogranicza si¢ do rurociaggéw o matych
i $rednich $rednicach, w ktérych profil predkosci gazu mozna trakto-
waé jako rownomierny lub dla przeptywow o znanym innym profilu
z przesunigciem sondy do punktu o $redniej predkosci [6].

Zmiana $rednicy rurociagu w stosunku od srednicy uzytej podczas
kalibracji nie powoduje koniecznosci ponownej kalibracji urzadzenia.
Producent podaje sposob przeliczania warto$ci wskazywanej przez
gazomierz na odpowiednig warto$¢ srednicy rurociagu. Nalezy wska-
zania przeptywomierza podzieli¢ przez wspétczynnik bedacy stosun-

Rys. 1.3. Przeplywomierz termoanemometryczny 640S firmy Sierra Instruments

U7 R+ Ry (+a @Gy 1)

RrgU+or*(T-Tp)) 1
(Rro (1+07 (T-Ty)+ Rg) K
gdzie: (7
U, - napigcie niezréwnowazenia wzmacniacza operacyjnego [V]
T - pomierzona temperatura przeptywajacego medium [K]
T,y - temperatura nagrzanego czujnika predkosci 413,15 K
T, - temperatura nie nagrzanego czujnika predkosei [K]
T, - temperatura odniesienia 273,15 K
Ry, - rezystancja czujnika predko$ci w temperaturze odniesienia
17,83 Q
R, - rezystancja czujnika kompensacji w temperaturze
odniesienia 300,5 Q
a - temperaturowy wspolczynnik rezystancji materiatu czujnika
predkosci w temperaturze odniesienia 0,003887 1/K
oy - temperaturowy wspotezynnik rezystancji materiatu czujnika
temperatury w temperaturze odniesienia 0,003893 1/K
K - wzmocnienie catego uktadu
Z réwnania (7) wynika, iz mierzone napigcie wyjsciowe uktadu
pomiarowego jest zalezne przede wszystkim od predkos$ci przepty-
wu gazu V oraz od pomiaru temperatury przez czujnik kompensa-
cyjny 7, od warto$ci rezystancji R, i Ry, od catkowitego wzmocnie-
nia uktadu K oraz od napiecia niezrownowazenia wzmacniacza
operacyjnego Ul
Réwnanie bledu tego uktadu wyznacza sig z rézniczki zupelne;j:

by, = L B SO B i Bl
ar . bR, OR, oK oU,

Poszczegblne pochodne czastkowe sa nazywane wspotczynni-
kami wrazliwo$ci. Rozniczka zupetna w pelni opisuje jedynie przy-
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rost funkcji liniowej, za$§ dla funkcji nieliniowej aproksymuje go
tylko w przyblizeniu, tym doktadniej im jest on mniejszy.

Bezwzgledny btad catkowity, otrzymujemy wiec wg (8) poprzez
sumowanie czastkowych bledow bezwzglednych, definiowanych
Jako iloczyn wspétczynnika wrazliwosci i przyrostu wartosci okre-
Slonego argumentu, np. A(7) to biad czastkowy od argumentu funk-
¢ji bledu T. Podobnie oblicza sig btad wzgledny, np. 8(K), od argu-
mentu K odnoszac btad bezwzgledny do wartosci funkeji, czyli
w tym przypadku napigcia wyjsciowego Uy

Analiz¢ bledow czastkowych przeprowadzono wedlug nastepu-
Jjacego schematu. Na poczatku wyprowadzono WZOry na poszcze-
golne wspdtezynniki wrazliwosci, ktore ze wzgledu na ograniczo-
ng objgtos¢ artykutu nie zostaty zaprezentowane. Nastgpnie w celu
zbadania wptywu danego bledu czastkowego wybrano trzy rézne
wartosci odchylen od warto$ci nominalnej dla ktérych dokonano
obliczen wzglednych bledow czastkowych. Wyniki ukazaly, iz ich
wartosci nie zaleza od strumienia objgtosci, czyli od predkosci
przeptywu. Uzyskane dane zamieszczono w tabeli 1.

Tab. 1. Warto$¢ wzglednych bledéw dla réznych przyrostow argumentow
funkcji btedu
blad wzgledny . prZ).frost wartos$ci argumentu funkcji b.l(;t?u

najmniejszy Sredni najwiekszy

S(Rk) 0,082% 0,408% 0,817%

S3(Ry) 0,012% 0,062% 0,122%

S(K) -0,007% -0,033% -0,065%

3(T) -0,147% -0,293% -0,581%

Sposrod wszystkich zrédet bledow najwigkszy wplyw na bez-
wzgledny blad catkowity ma tolerancja rezystora Ry 1 blad pomiaru
temperatury 7. Blad czastkowy zwiazany z catkowitym wzmocnie-
niem przyjmuje warto$ci najmniejsze. Natomiast wptyw dokladnosci
rezystora Ry na blad catkowity jest ponad dwukrotnie wigkszy niz
wplyw wzmocnienia uktadu. Otrzymane wyniki potwierdzaja, ze
istotne dla poprawnego dziatania ukladu pomiarowego jest osiagnig-
cie przez mostek stanu bardzo zblizonego do rownowagi. Te czynni-
ki, ktore bezposrednio wptywaja na mozliwos¢ osiagniecia tego stanu
charakteryzuja si¢ najwigkszym udzialem w bledzie pomiarowym.

Przeprowadzona analiza dotyczyta réwniez wpltywu na wielko$é
bledu napigcia niezrownowazenia wzmacniacza operacyjnego. Pod-
czas obliczen, ktorych wyniki zaprezentowano powyzej, przyjeto
warto$¢ tego napigcia réwna zeru. Napiecie niezrownowazenia
wzmacniacza K| pracujacego jako wzmacniacz réznicowy potrakto-
wano jako sumaryczne napiecie niezréwnowazenia wszystkich
wzmacniaczy. Wybrano nastepujace napigcia niezréwnowazenia:
1 mV, 0,5mV 0,1 mV. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2.

Blad besaledng warto$¢ napigcie niezréwnowazenia
0,1 mV 0,5 mV 1 mV
A(Uy) [V] 0,0004 0,0022 0,0043

W teorii blgdow, jednym ze sposobow analitycznego opisu niepew-
nosci pomiaru jest wypadkowy blad maksymalny A(max). Przy jego
obliczeniu zaktada si¢ najgorszy przypadek sumowania si¢ warto$ci
bezwzglednych wszystkich bledow czastkowych od siebie niezalez-
nych. Przyjmuje si¢ wigc, iz bledy sktadowe maja wartoéci maksy-
malne i jednakowe znaki. Jest to tak zwana metoda sumy zwyklej, al-
gebraicznej. Rys. 1.4 ukazuje zalezno$é bledu maksymalnego od
warto$ci strumienia objgtosci dla réznych przyrostow argumentow
funkcji bledu - wzor (8). Krzywa oznaczona jako ,,seria 1¢ prezentu-
je btad maksymalny dla najmniejszych wartosci przyrostow iloscio-
wych danego biedu czastkowego. Natomiast krzywe ,,seria 2 i , seria
3% przedstawiaja maksymalny btad obliczony odpowiednio dla $re-
dnich i najwigkszych warto$ci tych przyrostow.

Mozna zauwazy¢, ze wartosci bezwzglednych bledow czastko-
wych byly zaréwno dodatnie jaki i ujemne. Obliczajac blad maksy-
malny wg jego definicji poprzez sumowanie poszczegdlnych bledow
czastkowych pomija si¢ znak zaktadajac najgorszy z mozliwych przy-
padkow. Jednak jest on mato prawdopodobny co oznacza, ze stosujac
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Rys. 1.4 Zalezno$¢ bledu maksymalnego A(max) od strumienia objetosci dla
roznych warto$ci przyrostow argumentéw funkcji bledu

t¢ metodg zawyza sig niepewno$¢ pomiaru. W rzeczywistosci moze
nastapic¢ zjawisko kompensacji bledu. Dlatego tez, blad danego urza-
dzeniu moze by¢ mniejszy niz wynikajacy z obliczonego bledu ma-
ksymalnego. W naszym przypadku blad catkowity jest znacznie
mniejszy od wartosci bledu maksymalnego. Ukazuje nam to krzywa
oznaczona jako ,,seria 4“ na rysunku 1.4. Prezentuje ona zaleznoéé
biedu catkowitego dla takich samych warunkéw jak dla ,,serii 3 ale
z uwzglednieniem znaku bledéw czastkowych.

6. Podsumowanie

W pierwszej czgsei pracy omowiono zasadg dziatania i podano model
umozliwiajacy opis wlasciwosci gazomierza termoanemometrycznego.
Przeprowadzona analiza pozwala m.in. na ocene zrodet bledow i wska-
zuje, ze uktady pomiarowe tego typu charakteryzuja sie matym bledem
pomiarowym. Dla uzyskania jak najdoktadniejszego wyniku nalezy za-
dba¢ o najwicksza dokladnodcia rezystora Ry i uktadu pomiaru tempe-
ratury medium. Oznacza to konieczno$¢ zastosowania rezystora z jak
najmniejsza wartoscia tolerancji i jak rowniez mozliwie najdoktadniej-
szego czujnika temperatury. Oceniajac doktadno$¢ uktadu pomiarowego
nalezy takze wzia¢ pod uwage, czy prad zasilajacy czujnik temperatury
nie powoduje jego nagrzewania sig, pogarszajac dokladnoéé pomiaru.

Przyktadem technicznej realizacji termoanemometrycznej metody
pomiaru przyplywu jest gazomierz firmy Sierra Instruments. Zapro-
ponowany model teoretyczny dobrze opisuje jego wlasciwosci. Kon-
strukcja przyrzadu 640S umozliwia fatwy i szybki montaz, dzieki cze-
mu mozna go stosowac jako przeptywomierz kontrolny. Nie wymaga
on zastosowania uktadéw do pomiaru cinienia i temperatury gazu, co
jest duza zaleta w poréwnaniu z gazomierzami tachometrycznymi lub
manometrycznymi.

Wyniki rozwazan teoretycznych wymagaty zweryfikowania po-
przez pomiary na rzeczywistym obiekcie. Proby te opisano w na-
stgpnym artykule.
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