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DOBOR WEASNOSCI METROLOGICZNYCH PRZYRZADOW POIHAROY/YCH DLA POTRZEB
STEROWANIA UKLADEM Y/ODOCIAGOY7YM

Streszczenie. Y pracy przedstawiono metode oceny whkasnosci me-
trologicznych przyrzadéw pomiarowych, wykorzystu-
ja(t:& zwigzek pomiedzy wartoscig wskaznika_jakosci _sterowania
a biedami pomiaru. Umozliwito to_okreslenie takiej dokkadnosci
pomiaru, ktéra zapewni odpowiednio makg niepewnosc informacji,
a z drugiej strony nie bedzie wymagata zbyt doktadnych przyrza-
déw pomiarowych. Metode zilustrowano na przyktadzie fragmentu
ukdadu wodociggowego.

1. WST?P

Zagadnienie doboru aparatury pomiarowej dostarczajacej informacji
0 stanie obiektu (Srodowiska) stanowi jedno z zadan projektowania sys-
teméw pomiarowych. Decyzje urzadzenia sterujgcego i efektywnosS¢ jego
dziatania zaleza od jakosci i1 ilosci informacji dosterczanej z przyrza-
doéw pomiarowych. Krytycznym zagadnieniem jest kwestia, czy niepewnosc
otrzymanej informacji jest wystarczajgco maka.

Y7 dalszej czesci problem ten zostanie szerzej przedstawiony dla uk-
+adu wodociggowego jako obiektu sterowania, obejmujgcego pompownie i
zbiorniki terenowe. Typowy schemat potaczen dla takiego ukdadu przedsta-
wiono na ryB.1.

Pompownie thocza wode do zbiornika terenowego. Odbiorcy wody sa po-
dtaczeni do rurociggow tdocznych pompowni oraz do rurociagu wyjsciowego
ze zbiornika. Pobory wody i V*oz (gdzie 1 m1,...,m, i =1,...,24)
sa zmiennymi losowymi. Potrzeby odbiorcéw muszg by¢ zaspokajane
b d , 100 5 . Algorytm optymalnego sterowania przedstawiony w pracy
[I1 wyznacza harmonogram wydajnosci kazdej pompowni Y'O% w kolejnych
1=1,2, ... 24 godzinach na okres jednej doby. Wskaznikiem jakosci ste-
rowania jest dobowy koszt energii elektrycznej.

Realizacja harmonogramu wymaga wyposazenia pompowni i zbiornika
w aparature pomiarowg do kontroli natezenia przepdywu w rurociggach
thocznych pompowni oraz poziomu wody w zbiorniku. Znajomos¢ wartosci
natezenia przepdywu jest konieczna gkdwnie dla kontroli pracy ukdadow
.regulacji wydajnosci. Z losowego charakteru zmiennych losowych
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Rys.1l. Schemat uk¥adu wodociggowegol

i V.oz wynika losowy charakter poziomu wody w zbiorniku h~. Jego war-
tos¢ dla poszczeg6lnych okreséw sterowania moze rozni¢ sie od wartosci
wyznaczanej przez harmonogram. Poniewaz zaspokojenie odbiorcow z prawdo-
podobienstwem £ w okresie il wymaga, aby na koncu i-tego okresu by-
4o zgromadzone co najmniej ¢Viz wody, zachodzi koniecznos¢ ciaglego
pomiaru poziomu wody w zbiorniku.

2. DOBOR ZAKRESU POMIAROWEGO

2.1. Pomiar natezenia przeptywu

Zakres zmian natezenia przepdywu w rurociggu tdocznym pompowni wyz-
naczaja
Pl okreslane przez punkt pracy "N pomp w 1-tej pompowni,
gdzie n - liczba pomp w 1-tej pompowni,

VPi min = min + AVIOL) » 1 “ 1* — <24 /17
gdzie
ol = Jy.ol (viol) dy.0l
AV, ol _ ilos¢ wody odpowiadajgca zmianom poboréw od wartosci Sre-

dniej przy zaspokojeniu potrzeb odbiorcéw w oC .100 % ,

- Cvi©°l) - funkcja gestosci rozkkadu prawdopodobienstwa zmiennej
ot Funkcja Jest symetryczna wokét wartos-
ci Sredniej VKol

maksymalna liczba pomp w k-tej pompowni
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- min (Vi’l + AyjOl) - najmniejsza warto$é¢ sposrod wszystkich war-
tosci dla i =1,...,24 , 1 = const

2.2. Pomiar poziomu

Dolng granice zakresu pomiarowego pomiaru poziomu okresla wartosc¢
~min wynikajgca z warunkow technologicznych eksploatacji zbiornika.

Goérng granice wyznacza , okreslong przez maksymalng, dopuszczalng
pojemnos¢ zbiornika. (

3. OCENA DOKELADNOSCI POMIARU
3.1. Ocena dokkadnosci pomiaru poziomu

Niech przetwornik pomiarowy poziomu bedzie obarczony bkedem przy-
padkowym Ah(t) o charakterze losowym. ROwnanie pomiaru poziomu ma pos-
tac :

hrl = hz. - Ah(t),
gdzie s hri - wartos¢ wielkosci mierzonej w i-tym okresie sterowania,
h2~ - wskazanie przyrzadu w i-tym okresie sterowania.

Szczegblnie istotne znaczenie dla ukdadu sterowania ma wystepowanie bie-
du dodatniego, poniewaz moze to doprowadzi¢ do ograniczenia odbiorcow.
Aby takiego stanu unikng¢, nalezatoby w kazdym okresie sterowania zgro-
madzi¢ w zbiorniku dodatkowo = Ah(t)* A wody. Poniewaz a priori
nieznana jest posta¢ sygnatu Ah(t), nalezy wyznaczy¢ takg wartos¢ gra-
niczng Ahg * A , odpowiadajgaca poziomowi ufnosci 1,ktdérej zgromadzenie
w zbiorniku pozwala na skompensowanie bledu Ah(t), przy poziomie pobo-
réw wody okreslonym przez prawdopodobienstwo o .

Zaspokojenie odbiorcow za zbiornikiem z prawdopodobienstwem
w okresie i+l wymaga, aby w zbiorniku na koncu i-tego okreau bydo
zgromadzone co najmniej A V~z wody. Po i okresach sterowania praw-
dopodobienstwo zgromadzenia w zbiorniku nie mniejszej ilosci wody nii

AV 12 wody wynosi ; ®
fiz <viz> dviz - jtr > /*/
gdzie : 7z (V2) funkcja gestosci rozktadu prawdopodobienstwa

zmiennej V~z.

Pobor wody ze zbiornika w i+l okresie sterowania, ktory chcemy zaspo-
koi¢ w o€ . 100 $ ,jest zawarty n przedziale t
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gdzie funkcjiia gestosci rozkdadu prawdopodobienstwa zmier.-

LPRTR
z 1% nej W2,

Prawdopodobienstwo < jest rowne iloczynowi trzech wartosci

C=r -n'l /3/
Powyzszy warunek jest podstawg do wyznaczenia wartosci poziomu ufnosci

? e

3.2. ‘Ocena dokkadnosci pomiaru przepiywu

Wydajnos¢ 1-tej pompowni w i-tej godzinie y~” okreslona przez
algorytm optymalnego sterowania,stanowi wartos¢ zadang dla ukdadu regu-
lacji wydajnosci. Zakdzmy, ze 1l-ta pompownia jest wyposazona w U  pomp
wirowych potaczonych réwnolegle. Niezaleznie od sposobu regulacji (dfa-
wienie na zaworze tdocznym lub zmiany predkosci obrotowej) regulacja ob-
jeta jest jedna pompa, a pozostake (N-1) pracujag przy otwartej zasuwie
i przy nominalnych obrotach. ,

Ha skutek .bleddw pomiaru oraz organow wyk\ér?awczych wartos¢ natezenia
przeptywu v W rurociggu wyjsciowym z pompowni rozni sie od wartosci
zadanej yPl wyznaczonej przez algorytm. Biad ¢Vl =y 1 - Viwl jest
zmienng losowg, co wynika z losowego charakteru bdedéw przyrzadu pomia-
rowego i organu wykonawczego. Ay blad AH* nie spowodowat niezaspoko-
jenia potrzeb odbiorcow, wydajnos¢ pompowni powinna wzrosng¢ o wartosc
graniczng Aylg .

Zakozmy, ze i
- wartos¢ graniczna bledu wynosi AV’\O dla poziomu“ufnosci
- prawdopodobienstwo wystapienia poboréw w przedziale

yT0l - Av+01 < V.01 < vi0l + A'NOL wynosi
Poziom ufnosci- musi spedniac¢ warunek :

Okreslenie btedu przyrzadu pomiarowego wymaga wydzielenia z biedu Al»
btedu organu wykonawczego. Zakdadajac, ze oba bledy maja rozkdad nor-

malny, wartos¢ graniczna bledu przyrzadu pomiarowego dla poziomu ufnosci
e wynoBi
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AVgp » <3p - te,

te - wartos¢ bezwymiarowej zmiennej standaryzowanej dla po-
ziomu ufnosci C.

, Ze wzrostem wartosci bledu A~g rosnie wydajnosS¢ pompowni, a tym samym
koszt energii elektrycznej. Przy doborze przyrzadu pomiarowego do pomia-
ru natezenia przeptywu nalezy wiec przeprowadzi¢ podobng analize zalez-
nosci kosztu energii i ceny przyrzadu od doktadnosci pomiaru,jak to mia-
4o miejsce dla pomiaru poziomu,

4. DOBOr "PRZYRZADOW DO POMIARU POZIOMU 1 HATeZEHIA PRZEPLYWU

Z przedstawionej w pkt.3 oceny wynika, ze skompensowanie bkedu ¢n.

i ¢vl wymaga tym wiekszego wzrostu wydajnosci pompowni,im wieksza

jest wartos¢ bledéw granicznych. Jezeli czas eksploatacji przyrzadu o bde-
dzie granicznym Ag wynosi T, to catkowity koszt wynikajacy z jego zasto-
sowania okresla zaleznos¢ :

P
s (Ag) =1 JFfFA CAg) "KI] sfj +c (As) ~’
P ja
gdzie t - koszt energii elektrycznej zuzytej przez system przy

kompensacji btedu przyrzadu po 24 godzinach eksploatacji
dla j-tego harmonogramu,

c ( Ag) - cena przyrzadu,

- koszt energii elektrycznej zuzytej przez system po 24
godzinach eksploatacji dla Ag =0 i j-tego harmonogra-
mu,

P - liczba harmonograméw wystepujacych w ciggu okresu eks-
ploatacji przyrzadu.

Poniewaz btedy pomiaru poziomu i przepdywu wystepujg réwnoczesnie, zada-
nie doboru przyrzadéw polega na minimalizacji funkcji Sf obejmujacej
koszt réwnoczesnej kompensacji wszystkich bledow.

Hiech zbidr S2 bedzie zbiorem okreslonym w przestrzeni Rm+T zmien-
nych Av% s eee s Avi& y ee- AV*0 , Ahg , przy czym zmienne przyjmu-
jJa tylko wartosci dyskretne. Jezeli rH_ , n oznaczaja kolejno ilos¢

przyrzadow pomiarowych mozliwych do zastosowania dla pomiaru natezenia
przepkywu w 1-tej pompowni i poziomu w zbiorniku, to iloczyn 1 . r* en
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okresla liczbe roznych kombinacji oprzyrzadowania ukdadu. To znaczy zmien-
na AVj przyjmuje rs roéznych wartosci, a zmienna Ah£ n roéznych
wartosci -

Oznaczmy przez Agu f [JAVFlu ** AVg“u > ~ h-u] wektor, ktorego

skkadowe okreslajg wartosci graniczne btedow dla u-tej kombinacji. Cal-
kowity koszt wynikajacy z zastosowania przyrzadéw pomiarowych dla n-tej
kombinacji oprzyrzadowania , tzn. okreslany dla wektora Agu ,wynosi

P
Su iz I>« - k3J57 + cu = /¢/
J-1
gd~ie u_ 332~ energii elektrycznej zuzytej przez system przy

kompensacji biedéw przyrzadéw dla A, u po 24 godzi-
nach eksploatacji dla j-tego harmonogramu,

cu = c¢ ( 2\gu) - sumaryczna cena wszystkich przyrzadow dla
u-tej kombinacji.

Przyjmijmy zaleznos¢ /4/ dla u=1, ... 1 f.n jako definicje funkcji
S okreslonej na zbiorze & . Wektor A gu, dla ktérego funkcja S ma
wartos¢ najmniejsza,wyznacza optymalny zestaw przyrzadow.

5. OMOWIENIE WYHIKOW ,

Przyktad

Rozpatrzmy ukdad wodociggowy obejmujacy dwie pompownie Urbanowice
i Paprocany oraz zbiornik Miko#ow.

Zatozenia s

- zmienne losowe oraz V”~oz maja rozktad normalny o wariancjach
~ ol i siQ,

- maksymalna pojemnos¢ zbiornika wynosi 72000 m ,

- horyzont sterowania wynosi 24 h , czas eksploatacji przyrzadu 1 rok

- QC « 0,97 i N =0,9 ,

- sf-i-yfl, (if » 04

- mamy do dyspozycji 4 przepdywomierze o bkedzie AV =155,0,558,
0,155 i 0,01s i 4 poziomomierze o b¥edzie Ahg = 13, 0,53, 0,13
i 0,013 ,

- zastosowano algorytm sterowania przedstawiony w [1] .

Wyznaczone zakresy pomiarowe wynoszg S
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hmax = 8[m]> ~lin = 2M
wydajno$¢ pompowni Paprocany - 8900 - 14400 \y?/h.~\
" Urbanowice - 16420 - 18920 [m3/h].

Na ryB. 2 i 3 przedstawiono zmiane kosztu kompensacji w zaleznosci od
wartosci granicznych btedoéw.

ku tai
« ;A69S0,8)
(Li4M72)
x 0pi260B) * (0.5.217324)
AVg-§Vg 10 AT-AS
* (014i3205,6 10,1{39555)
«ORL; 126) . o Sk
GdTar ~0~ Zqlp 1' 0aat ® AVAR] 1
Rys. 2. Rys.3

Rys.2,3« Zaleznos¢ kosztu kompensacji od wartosci granicznych bledow

Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze udziat kosztu kompensacji
btedéw pomiaru w koszcie sterowania w omawianym przykkadzie jest dosc
znaczny.

Wyznaczenie zakresu pomiarowego na podstawie zaleznosci wynikaja-
cych z algorytmu sterowania umozliwia okreslenie faktycznych granic
zmian wielkosci mierzonej, co stwarza warunki dla wyeliminowania niekto*
rych btedow@p. biedu nieliniowosci dla przeptywomierzy.

Przedstawiona metody 4gczy ze soba cel pomiaru, jakim jest dostar-"
czenie informacji dla uktadu sterowania z. wkasnosciami metrologicznymi
przyrzadu oraz jego kosztem. Jest to szczegblnie istotne dla ztozonych
uktadow. Ze wzrostem zdtozonosci ukdadu wzrasta na ogot liczba przyrza-
déw, a tym samym jej koszt,,oraz wpkyw bledéw pomiaru na wartos¢ wskaz-
nika jakosci sterowania.
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NOJIEOP METPOJIOIMECKHI CBOfICIB H3MEPHTEELHLIX DPKEoPoB ME
UEJIEIt yUPABJIEHHH BOJIOXO3fIftCTBEHH{Mi CHCTEMAMH

/ Pe3mae /

B pa60Te npencTaBjiGH weTOn ogemai MeTpozonraecKHX chboSctb
H3MepHTejn>HHXx npnéopoB , HcnoJdn>3yBgHii cbh34% Me”~ny 3Ha”eHzeM noKa-
3aTejiH Ka”ecTBa ynpaBJiemw a onraOKaMH H3Mepemw . .Hsjio 3to bo3mok-
hoctb onpenejmTB Tany» tohhoctb K3MepeHra, KOTopaa rapaHTHpyeT
cooTBeTCTBeHHO MajiyB noTepiD HH$opMamra , a oqHOBpeiaeHHO He Tpedy-
eT CJIHHIKOM TOHHHX HpHOOpOB. MeTOfl HJUDDCTpZtpOBaH IipHMepOM.

THE CHOICE"of METROLOGICAL PROPERTIES OP MEASURING INSTRUMENTS FOR

control Purposes in a yAter supply system

Summary. In the paper a method for evaluation of metrological pro-
perties of measuring instruments is proposed. The methods is based upon
a connection between a return function and measuring errors. It makes
possible to define a measuring accuracy which ensures respectively small
uncertainty of informations and from the other side is obtained without
over accurate instruments. The method is illustrated by the example ta-
ken from an except of a. water supply system.



