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ANALIZA SPOSOBOW OCENY NIEDOKELADNOSCI
WZORCOWANIA PRZEPLYWOMIERZY WODY METODA
WAGOWA

Streszczenie. W pracy przedstawiono model systemu pomiarowego dla metody
wagowej pomiaru strumienia. Opracowanie oparto na koncepcji modelowania
struktury systeméw - uktadu elementéw powigzanych przetwarzanymi sygnatami.
Praca zawiera analizg modelu w celu wykazania wysokiej jako$ci odwzorowania
wiasciwosci systemu pomiarowego prezentowanym modelem.

ANALYSIS VALUATION ACCURACY OF FLOWMETER
CALIBRATION USING WEIGHING METHOD, MEASUREMENT OF
LIQUID FLOW IN CLOSED CONDUITS

Summary. In this paper described measurement system model accuracy weighing
method of liquidflow in closed conduits, use system structure modeling related by
process signals. There is presented model system analyzefor pointed high quality of
representation properties included in the measurement system model.

In this work described way of valuation accuracy measurement system weighing
method of liquidflow in closed conduits, using models represented by conceptions
of: uncertainty of measurement and error of measurement. Presented measurement
system model accuracy to apply an experimental standfor testing and calibration
water flowmeter in The Division of Measurement And Control Engineering of
Power Plant Processes.

Oznaczenia
[1+ pa( P - Pp’D] - wrdwnaniach (1), (2) uwzglednia régnice wyporu wywieranego
przez atmosfere na mase ptynu i rownowazng jej mase odwaznikéw kontrolnych,
stosowanych przy wzorcowaniu urzadzenia wagowego
t - czas
p - gesto$¢ medium
pa- gesto$¢ powietrza
pp- gestos¢ odwaznika kontrolnego
moO- poczatkowa masa ptynu w zbiorniku pomiarowym
ni! - koncowa masa ptynu w zbiorniku pomiarowym
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Amx - niedoktadno$¢ pomiaru masy czynnika pomiarowego zgromadzonego w
zbiorniku

Atx - niedoktadno$é pomiaru czasu

ZX(") - zaktocenia zewnetrzne

Nx- funkcja przetwarzania a/c sygnatu

N - ilos$¢ pomiarow

8X- btedy czastkowe przetwarzania A/A, A/C w torze pomiarowym, gdzie symbole
S, D, R oznaczajg odpowiednio btedy statyczne, dynamiczne, losowe

5clc - blad algorytmu przetwarzania w torze pomiarowym

ti-a(N - 1) - kwanty1rzedu l-a/2 rozktadu t - Studenta o N - 1stopniach swobody
sq- estymator odchylenia standardowego

sqR - estymata wariancji z préby

(e0j = G2 92 - estymatory btedéw indeksy R i S oznaczajg odpowiednio biad
przypadkowy i systematyczny

(eQ@¥),j =2 G sy - estymator kowariancji

kbs - wspotczynnik wuzalezniony od przyjetej hipotezy rozktadu biedu
systematycznego

X -j- ta wielko$¢ wejsciowa

u(Xi, Xj) - estymator kowariancji

u((Xj) - estymatory niepewnosci standardowej

indeksy:

b - dotyczy pomiaru masy

p - dotyczy przerzutnika - pomiar czasu

d - dotyczy gesto$ci medium

a - dotyczy gestosci powietrza,

o0 - dotyczy gestosci odwaznikéw wzorcujgcych urzadzenie wagowe
t - dotyczy czasu napetniania

ts - dotyczy czasu synchronizacji w statycznej realizacji pomiaru

1. Wprowadzenie

Metoda wagowa nalezy do metod bezwzglednych! pomiaru strumienia. Wymaga
ona jedynie doktadnego pomiaru czasu i masy w stanie ustalonego przeptywu. Metoda
wagowa moze by¢ uwazana za jednag z najdokfadniejszych metod pomiaru strumienia,
[www.gum.gov.pl]. Metoda wagowa stosowana moze by¢ jako pierwotna metoda
wzorcowania stanowisk i przyrzagdéw realizujgcych inne metody pomiaru strumienia masy
i objetoSci. Dla okres$lenia witasnosci metrologicznych systemu pomiarowego metody
wagowej nalezy okresli¢ model matematyczny obiektu pomiaru.

Formutowanie modelu2 obiektu pomiarowego w wielu przypadkach odbywa si¢ na
podstawie obserwacji gromadzonych w czasie jego dziatania. Jezeli model obiektu wynika

1Stuzy m.in. do okres$lania wzorcéw i etalonéw jednostek miar strumienia i objetosci (wzorce wagowe).
2Model to wzér matematyczny (zestaw wzoréw), z ktérego bedzie obliczana warto$¢ strumienia masy (objetosci)
na podstawie wartosci sygnatéw pomiarowych.
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wprost z dobrze opisujgcego go prawa fizycznego, to mozna sformutowac go analitycznie.
Oczywiscie, to czy model bedzie reprezentowaé mniej czy bardziej doktadnie wiasnosci
rzeczywistego obiektu, zalezy przede wszystkim od jego przeznaczenia. Proces
identyfikacji modelu polegajacy na zbieraniu danych z eksperymentu, opracowywaniu
wynikéw i wyznaczeniu modelu matematycznego obiektu #gcznie z jego ukladem
pomiarowym, tj. catego systemu pomiarowego, jest przewaznie kosztowny i trudny
organizacyjnie. Niezaleznie od wt#asnosci identyfikowanego modelu systemu mozna
powiedzie¢, ze przewaga metod identyfikacji czynnej3 nad bierng4 jest tym wigksza, im
bardziej skomplikowany jest system i im bardziej ztozone sgjego warunki pracy.

Koncepcja tgcznego modelowania sprzetowego i funkcyjnego [1,2,3] stosowana do
formutowania modeli biedéw systeméw pozwala na uchwycenie w sposéb ilosciowy
ijakoSciowy czynnikéw wptywajacych na doktadnos$¢ systemu, nie uwzglednionych jawnie
w modelu rzeczywistym systemu. Réznorodno$é zjawisk fizycznych umozliwiajgcych
realizacje funkcji przetwarzania poszczeg6lnych elementéw systemu S$ciSle wigze sie ze
sposobem realizacji pomiaru i znaczagco wpltywa na jako$¢ odwzorowania modelu
w systemie rzeczywistym. Przy catej ztozonos$ci dziatan, formutowanie modelu systemu
opiera sie na odwzorowaniu rozpoznawalnych witasnosci analizowanego systemu
uwzgledniajagc wszystkie aspekty5 wynikajace ze sposobu pozyskiwania wielkosci
wejsciowych. Osiggniecia w dziedzinie wspomagania numerycznego metod analizy danych
stwarzaja szerokie mozliwosci w formutowaniu modeli systeméw pomiarowych. Badania
za pomocg symulacji numerycznych czynnych, opartych na wybranej metodzie analizy
danych, pozwalajg uzyska¢ szczegétowe odpowiedzi na pytania dotyczace doboru
optymalnych parametréw i struktury rozpatrywanego systemu. Badania z zastosowaniem
modeli prowadzi sie pod katem doktadnosci systemu z punktu widzenia funkcji celu,
z uwzglednieniem kosztdw ekonomicznych wykonywania tych funkcji. Rozpatrujac
zagadnienie modelowania systeméw pomiarowych w ujeciu symulacyjnym na podstawie
koncepcji tacznego modelowania sprzetowego i funkcyjnego, pomijamy kosztowny
itrudny organizacyjnie proces wstepnej identyfikacji modelu w oparciu o wyniki testow
stanowiskowych.

2. Model matematyczny systemu pomiarowego

Do tworzenia modeli systeméw6 pomiarowych powszechnie stosowane jest:
modelowanie sprzetowe i modelowanie funkcji. Zaproponowane potaczenie obydwu
wymienionych rodzajéow modelowania [1,2] pozwala na efektywne stosowanie modeli
systemu zaréwno do okre$lania witasciwosci metrologicznych, jak i do optymalizacji
systemdw pomiarowych. Uzyskiwane tym sposobem modele sg zr6znicowane pod
wzgledem stopnia ztozono$ci oraz jakosci odwzorowania. Jako$¢ odwzorowania

3 Identyfikacja czynna polega na prowadzeniu doswiadczen wedtug przygotowanego planu, w ktérym przewiduje
sie réwnoczesne zmiany wszystkich kontrolowanych parametréw procesu.

4 Tradycyjna metoda prowadzenia do$wiadczen, na przebieg ktérej nie mozemy wplywaé lub nie wptywamy
(mierzy sie kolejno warto$¢ kazdej zmiennej).

5Sposoby orazjako$¢ dziatania systemowych urzadzen i przyrzadéw pomiarowych,

6 Systemy pomiarowe rozumiane sg tutaj jako zbiory funkcjonalne przyrzadéw i przetwornikdw pomiarowych
objete wspoélnym sterowaniem wewnetrznym lub zewnetrznym, tworzace jedng organizacyjng cato$é
przeznaczong do pobierania informacji pomiarowej, jej przetworzenia, poréwnania, obliczen i rejestracji wynikéw

pomiaréw.
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gwarantuje mozliwo$¢ praktycznego stosowania modeli do przewidywania skutkow
dziatania system6éw o réznych parametrach i w réznych warunkach eksploatacyjnych.
Dobre odwzorowanie oznacza najczeSciej kompromis pomiedzy doktadnoscia
odwzorowania a ztozono$cig modelu. Bardzo doktadne modele sg na ogdt ziozone
formalnie, co niesie ze sobg skutki obliczeniowe, a przez to ogranicza sktonno$¢ do ich
stosowania. Optymalnym rozwigzaniem jest uzyskanie modelu obiektu, ktory przy
niewielkiej ztozonosci posiadatby wysokajako$¢ odwzorowania.

2.1. Koncepcja metody modelowania systemu pomiarowego

Model definicyjny systemu jest modelem odniesienia. Model ten wyraza cel dziatania
systemu oraz wyraza sposob pozyskiwania wynikow pomiaréw przy zatozeniu
bezbtednego przetwarzania wielkosci mierzonej. Model systemu rzeczywistego jest
ztozeniem modeli funkcyjnych elementow w strukturze odwzorowujgcej uktad rzeczywisty
przy uzyciu sygnatow wejsciowych i wyjsciowych. Model ten uwzglednia wszystkie
wiasciwosci systemu, a wspotczynniki modelu reprezentujg w sposéb jawny parametry
techniczne systemu. Model btedéw systemu okre$lajgcy wierno$é realizacji funkcji systemu
rzeczywistego w stosunku do definicyjnego. Model ten uwzglednia tgcznie wszystkie
czynniki, zarowno odwzorowane jak i nieodwzorowane w modelu systemu rzeczywistego.

3. Model systemu pomiarowego metody wagowej
3.1. Model definicyjny systemu pomiarowego

Formutowanie modelu definicyjnego metody wagowej yaef =/(xi —xi)def w pierwszej
kolejnosci wymaga okreslenia funkcji celu7 systemu pomiarowego. Nastepnie wymagane
jest okre$lenie sposobdéw pozyskiwania danych niezbednych do wyznaczenia wartosci
strumienia masy. Prawidtowo sformutowany model systemu z matematycznego punktu
widzenia powinien mie¢ rozwiazanie jednoznaczne i stabilne8. Wyznaczenie strumienia
masy pltynu metodg wagowa polega na bezposrednim pomiarze masy w zadanym
przedziale czasu w stanie ustabilizowanego przeptywu. Jawny, przejrzysty,
nieskomplikowany i stabilny model definicyjny systemu pomiarowego metody wagowej
wynika wprost z fizyki zjawiska (q = m/1). Model definicyjny systemu metody wagowej
pomiaru strumienia zgodny ze znormalizowang procedurg [5] mozna przedstawi¢ w postaci
nastepujacych réwnan:

dla strumienia masy ptynu: gm=[(m, -m0)/1][1 + pa(p'Lt-pp9) ] (1)

dla strumienia objetosci ptynu: qv=[(I* -m0)/pt][ 1+ pa(p'l-ppl)] (2)

3.2. Model rzeczywisty systemu pomiarowego

Model systemu rzeczywistego okres$la zasade dziatania obiektu pomiarowego i opisuje
iloSciowo zjawiska fizyczne w nim zachodzace, z pominigciem zjawisk niedefmiowalnych.

7Wysoka doktadno$¢, wysokajako$¢é odwzorowania, stabilno$¢, mozliwie szeroki zakres pomiarowy
8 Kryterium stabilnosci zapewnia powtarzalno$¢ wyniku. Dane eksperymentalne posiadajg pewien obszar
niedoktadnosci, ktéry nie powinien powodowac zbyt wielkiej niedoktadnos$ci rozwigzania [14],
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Ro6znorodno$¢ i ztozono$¢ zjawisk zachodzacych w rzeczywistym obiekcie pomiarowym
nie pozwala na jednoznaczne i stabilne odwzorowanie funkcyjne yr=/(xi...xi)r modelu
rzeczywistego systemu pomiarowego. Deskrypcja sytemu rzeczywistego metody wagowej
pomiaru strumienia jest mozliwa przez podanie struktury przetwarzania sprzetowego
w postaci modelu strukturalnego systemu rzeczywistego - rys. 1.

Rys. 1. Model strukturalny przetwarzania sprzetowego
Fig. 1. Model structure modeling related by process signais

Posta¢ funkcyjng modelu systemu rzeczywistego mozna wyrazi¢ w og6lnej formie jako:
Im. r~ /O-tN, Px, 1X5Zx(C) ,Amx ,Atx, Nx(m), 6$x,5dx,5" ,6dc) 3)

Model systemu rzeczywistego ma strukture tancuchowg, Kktéra przedstawia
nierozgateziony tor przetwarzania, a wszystkie procesy przetwarzania zachodzg tylko
w jednym kierunku. Wtasnos$ci dynamiczne takiego systemu mozna wyznaczy¢ na
podstawie witasciwosci dynamicznych poszczegélnych elementéw9 obiektu pomiarowego.

3.3. Modelowanie btedéw i niedoktadnoséci systemu pomiarowego

W celu zapewnienia wysokiej jakosci odwzorowania modelu definicyjnego
w systemie rzeczywistym nalezy okresli¢ model btedow systemu Ay stosujagc wybrang
koncepcje modelowania [1,2,3], ujmujaca wszystkie parametry techniczne, strukture
systemu, zaktécenia, wiasciwosci algorytmdw sterowania i przetwarzania zmiennychl0,
uwzgledniajac rzeczywiste wilasciwosci systemu pomiarowego. Wymienione czynniki
powinny wystepowa¢ w modelu btedéw w sposéb jawny ze wzgledu na koniecznos¢
wyznaczenia ich wpltywu na warto$¢ btedéw. Warunek ten prowadzi jednak do wiekszej
ztozono$ci modelu. Formutowanie modelu btedéw systemu przebiega w oparciu o wybrang
metode analizy danych. Odpowiedni dob6r metody pozwala na szczeg6towgq analize oraz
na precyzyjne oszacowanie niedoktadnosci sytemu. W celu peinego zilustrowania istoty
zagadnienia wskazane jest skonstruowanie przynajmniej dwéch modeli niedoktadnosci,
wykorzystujgc rézne techniki szacowania btedéw, [7,8], np.: Metody Powtarzania Btedu
Systematycznego - PBS, Metody Randomizacji i Centryzacji Btedu Systematycznego -
RIiCBS, czy Metody Wyrazania Niepewnosci Wyniku Pomiaru - WNWP.

9 Nadzwyczaj czesto o wiasciwosciach dynamicznych catego toru decyduja wiasciwosci dynamiczne tylko
jednego z przetwornikéw pomiarowych zastosowanych w uktadzie pomiarowym.
1T jest r6zne mozliwosci przetwarzania sygnatu, poréwnania sygnatéw mierzonych i sygnatéw odniesienia.
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Metoda PBS szacowania btedu granicznego zaktada hipotetyczne powtarzanie serii
pomiar6w w warunkach powtarzalnosci, a wiec tym samym przyrzadem, z bledami
przypadkowymi o tych samych charakterystykach probabilistycznych w kazdej serii i tym
samym bledem systematycznym w kazdej serii. Metoda PBS (powtarzania btedow
systematycznych) szacuje oddzielnie graniczny btgd systematyczny i graniczny biad
przypadkowy wartosci funkcji przetwarzania modelu, a ich suma wyznacza graniczny btad
pomiaru systemu [8]. Metoda RiCBS szacowania btedu granicznego zaktada hipotetyczne
powtarzanie serii pomiaréw w takich warunkach, ze btedy przypadkowe w kazdej serii nie
zmieniajg swoich charakterystyk probabilistycznych (rozktadu, wartosci oczekiwanej,
wariancji), ale btedy systematyczne, niezmienne w obrebie jednej serii, w kolejnych
powtarzalnych seriach zmieniajg sie losowo. Takie warunki powtarzalno$ci wymagaja
randomizacji i centrowania btedu systematycznego. Metodg RiCBS graniczny btad pomiaru
systemu szacuje sie tacznie [8]. Metoda WNWP ze wzgledu na sposéb obliczania wartosci
i pochodzenie niepewno$ci pomiaru, okre$la dwie Kkategorie: kategoria (typ) A -
niepewnosci obliczone metodami statystycznymi i kategoria (typ) B - niepewnosci
obliczane innymi metodami. Skiadniki kategorii B rozpatrywa¢ mozna jako przyblizone
wartosci wariancji, okre$lane z wykorzystaniem dostepnej wiedzy. Metoda WNWP,
odpowiednik granicznego btedu pomiaru, szacuje tgcznie i wyraza jako niepewnosé
rozszerzong poprzez dobér odpowiedniego wspoétczynnika rozszerzenia dla zatozonego
stopnia ufnosci.

3.4. Metodyka modelowania i miary btedéw systemu pomiarowego

W celu sformutowania modelu btedow systemu pomiarowego nalezy w pierwszej
kolejnosci okresli¢ funkcje i strukture (lub struktury) systemu. Ztozonos$¢ uwzglednionych
w modelu zjawisk fizycznych zalezy od sposobu realizacji pomiaru oraz przyjetych modeli
sprzetowych i programowych struktury systemu. Dla potrzeb analizy i badan
symulacyjnych (z zastosowaniem modelu) nalezy zna¢: zakresy i sposoby zmiennosci
wielko$ci wejsciowych bezposrednio mierzonych, zakresy, poziomy i widma zaktocen
sprzezenia i oddziatywania przenoszonych sygnatéow, parametry algorytmow
realizowanych programowo oraz parametry przetwarzania analogowo - analogowego a/a
i analogowo - cyfrowego a/c [2], Pozadang i najczesciej stosowang postacig miary btedoéw
jest metryka Czebyszewa". Miara ta okre$la odlegto$¢ pomiedzy zmiennymi yr (model
rzeczywisty) oraz ydef (model definicyjny). Metryka jest zatem funkcjonatem réznicy
Ay = yr-y”~, ktorego posta¢ wybierana jest w zaleznosci od witasciwosci wymienionych
zmiennych, zmiennych wejsciowych i innych wtasciwos$ci systemu. Zmienne te sg czesto
przedstawiane jako funkcje wektorowe. WartoSci niedoktadnos$ci w prezentowanej
koncepcji modelowania sg zwykle normalizowane przez zakresy yr rax zmiennej
wyjsciowej, oddzielnie dla kazdej wspotrzednej wektora funkcyjnego, w celu okre$lenia ich
jako wartosci wzglednych lub procentowych [1, 9].

N Metryka Czebyszewajest miarg odlegtosci funkcji aproksymujacej od aproksymowanej.
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4. Model niedoktadnos$ci systemu pomiarowego - sposoby ujecia

Analizujac niedoktadno$¢ pomiaru, to znaczy biad graniczny Ilub niepewnosc
rozszerzong, stwierdza sie [15,16], ze miary niedoktadnos$ci pomiaru w obu sposobach
podejscia majg jednakowa warto$¢ praktyczng. Metoda RIiCBS do okre$lania
niedoktadnosci jest w swej istocie identyczna z metodg WNWP [16], dlatego w dalszej
analizie zostata pominieta.

4.1. Model bteddéw systemu pomiarowego wyznaczony metoda PBS

Funkcyjny model btedéw metody PBS opiera si¢ na zatozeniu, ze graniczny biad
modelu systemu AQ nmex wyznacza si¢ tgczac graniczny btad przypadkowy i graniczny biad
systematyczny:

max — £max ~max (4)

Graniczny btgd12 przypadkowy przy nieznanychi3 warto$ciach wariancji i kowariancji
btedéw przypadkowych wielkos$ci wejSciowych wyznacza sie z zaleznosci.:

Smax= ti-a (N - 1) i,/ -IN (5)

1 N
sq2= — - Y {/Ix.(n),.y Xj(m] -y 12 (6)
N -1

Graniczny btgd systematyczny £mex mozna szacowa¢ dwoma sposobami: metodg
najgorszego roztozenia bledéw systematycznychi4 oraz metodg losowego roziozenia.
Metoda najgorszego roztozenia zaktada pesymistycznie, ze wszystkie btedy systematyczne
estymat wielkosci wejsciowych przyjmuja wartosci skrajne, réwne btedom granicznym
£jmex Metoda losowego roztozenia biedow zaklada bardziej realistycznie, ze biedy
systematyczne estymat poszczegdlnych wielkosci wejsciowych sg roztozone w réznych
punktach wewnatrz swoich przedziatdw niepewnosci [-fj, £jmax], niekoniecznie na ich
krancach. Do wyznaczenia wariancji btedu E niezbedna jest zatem znajomo$¢ ich
rozktadéw. Warto$¢ graniczng £mex bledu systematycznego wyznacza sie przyjmujac
hipoteze o rozktadzie btedu systematycznego i szacuje sie go na poziomie ufnosci 1 -as,
[7,8].

"mex  Z|.0s var () (7)

W przypadku btedéw systematycznych stuszniejsze wydaje sie przyjecie hipotezy
o rozktadzie rownomiernym:

2Przy formutowaniu modelu btedu granicznego metoda rézniczki zupetnej wielu autoréw nie zastrzega sie, ze
wolno go stosowac tylko do ,,btedu nieprzekraczalnego" (por. np. [13]).

BW przypadku braku pewnosci co do normalnosci rozktadu btedéw lub przy malej liczbie pomiaréw.

U Stosuje sie japrzy matej liczbie argumentéw i tam, gdzie zalezy nam na duzej pewnosci oszacowania przedziatu
niedoktadnosci [7,8],
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™ r(a)= ma* (*)
4 7=1
Strukturalny model btedéw metody wagowej w rozpatrywanym przypadku w oparciu o
tradycyjne podejScie metodg PBS przedstawia si¢ nastepujaco :

A”"max= tia(N-1)Sg/*N + z,«, var®© 9)
sq= [ (eR2+ (eR)p2+(eR R + (ecov)bpt (ecov)pd+(eCWbd] 12 (10)
var (O = ks [(es)2+ (es)p2 + (e + (es)a2 + (es)2 + (es)2 + (es)t2 ] (11)

4.2. Model niedoktadnosci systemu pomiarowego wyznaczony metodg WNW P

W procedurach postepowania metodg WNWP zalecanych przez [7] Zzada sig
szczegbtowej analizy zrédet biledow werbalnego opisu ich wiasciwosci, warunkow,
przyjetych zatozen i uzasadniei. Formalizm ten ma za zadanie ulatwi¢ weryfikacje
wynikOw i ocen oraz zmniejszy¢ ich arbitralno$¢. Wymaog ten jest konieczny, poniewaz
wiedza o warunkach pomiaru jest zwykle zbyt uboga [7,11],

Nowe podejscie zrywa z tradycyjnym rozroznianiem biedéw systematycznych
i przypadkowych. Metoda WNWP zaleca wyrazanie wszystkich niepewnosci wyniku
pomiaru w postaci estymat wariancji i kowariancji zmiennych losowych wptywajacych na
wynik pomiaru i sumowania ich zgodnie z ogélnym prawem wyznaczania wariancji funkcji
zmiennych losowo [7], W przypadku skorelowanych wielkosci wejsciowych ztozong
niepewno$¢ standardowa dla funkcji liniowych oblicza sig jako:

N . N-\ N
ux(y) = 'YjC] Ul\Xj) + 22 Z  cig u(xiXj) (12)

Modelowanie niedoktadnosci metody wagowej na podstawie metody WNWP dobrze
koresponduje z koncepcjag modelowania sprzetowego, poniewaz wspomniana metoda
precyzyjnie i obiektywnie opisuje niedoktadnosci jako poszczegdlne skiadniki
niepewnosci. Wychodzac z réwnania ztozonej niepewnos$ci standardowej (12) dla
skorelowanych w sensie stochastycznym wielko$ci wejSciowych systemu pomiarowego
oraz uwzgledniajac, ze niepewnos$ci typu B sg nieskorelowane (rys 1), og6lny model
niedoktadnosci dla metody wagowej do pomiaru strumienia, mozemy przedstawi¢ uktadem
réwnan:

U = kudy) (13)
i
A . N-i N U -
Uc(y)= Z cjua\ j)y+ 2X Z c'CIUAXixJ3)+ Z ¢ Ul (14)
7=1 =1 7=i+l i=I

Przedstawiony og6lny model niedoktadno$ci oparty na metodzie WNWP wymaga
uscislenia. Rownanie (14) w tej postaci przedstawia ztozenie skladowych niepewnosci.
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Pierwsza i druga cze$¢ rdwnania estymowana jest metodg analizy statystycznej (kategoria
A), natomiast trzecia cze$¢ - analizg warunkéw wystepowania zrodta btedéw (kategoria B).
Wykorzystujgc informacje zdobyte w wyniku analizy warunkéw wystepowania Zrddia
btedu ustala sie rozktady prawdopodobiefAstwa wraz z ich parametrami. Ustalone w ten
sposéb rozktady prawdopodobieristwa stuza do opisu kazdego rozpatrywanego sktadnikals
w modelowanej funkcji niepewnosci metody wagowej. Trzeci sktadnik réwnania (14)
przyjmuje postac:

Aocsul = uke(m) + up(t) +u,2(t) + ulR(t) + ud(p) +ud2(Pa) +ud2(p0) (15)

Poszczegdlne rozpoznawalne sktadniki niepewnosci w rédwnaniu (15) rozpatrywane sa
ze wzgledu na ich pochodzenie, a okresla sie je uwzgledniajac [4, 7]: mozliwe rozkiady
warto$ci wielkosci wejsciowych Xj, potozenie wartosci wielkosSci wejsciowej X w
estymowanych granicach (a. a+}, poziom ufnosci.

W prezentowanym systemie pomiarowym metody wagowej do pomiaru strumienia
tory przetwarzania sygnatéw sg niezalezne (rys. 1). Btedy systematyczne w modelu PBS lub
niepewnosci typu B w modelu WNWP majg warto$¢ kowariancji réwng zero (sa
nieskorelowane). Wszelkie korelacje pomiedzy torami przetwarzania sygnatu pomiarowego
ujawniajg sie dopiero przy przetwarzaniu c/c16 co wyraza réwnanie (10) oraz drugi czton
rownania (14). Podane ujecie modelu niedoktadnosci pozwala na stosunkowo dobre
odwzorowanie wiasciwosci systemu oraz na zastosowanie go do dowolnych realizacji
sprzetowych instalacji pomiarowych, zgodnych z przyjeta procedurag pomiaru metody
wagowej (tzn. przy braku korelacji oddziatywan systematycznych) [5],

5. Doktadnos¢ i jakos¢ modelu systemu pomiarowego

Modele funkcyjne system6w pomiarowych stanowig uproszczong forme opisu zjawisk
zachodzacych w rzeczywistych systemach. Wynika to z faktu nieuwzglednienia
w modelach wszystkich zjawisk17 wystepujagcych w realnym uktadzie, a ktére rzutujg na
doktadno$¢ modelowanego systemu pomiarowego. Potencjalne niedoktadnosci systemu sg
pochodzenia statycznego lub dynamicznego. NiedoktadnoSci statyczne wynikajg
z oddziatywan systematycznych lub przypadkowych i mozna je szacowaé korzystajac
z poje¢ niepewnosci wyniku pomiaru.

W przypadku pomiaru wielkosci wejsciowych systemu, niezmiennych w czasie
(ustalony przeptyw czynnika pomiarowego), btad dynamiczny praktycznie nie wystepujeld
Nalezy podkresli¢, ze pojecie btedu dynamicznego odnosi sie do wielko$ci mierzonej, a nie
do sygnatlu pomiarowego, dlatego tez metody opisu przetwarzania sygnatéw przez
przetworniki pomiarowe nie prowadzg bezposrednio do modelowego opisu btedu
dynamicznego. Gdy na przyktad wielko$cig mierzong jest niezmienna w czasie wartos$¢

15To znaczy danego zbioru, z ktérego pochodzi niedoktadnos¢.

16 Mowa o algorytmie przetwarzania c/c, ktéry realizuje odtwarzanie wartosci chwilowych wielko$ci mierzonej i
jest zawsze elementem sktadowym przetwornika prébkujacego. Précz niego mozna stosowac inne algorytmy, np.:
stuzacy do wygtadzania danych. Gdy przetwornik prébkujacy jest elementem sktadowym systemu pomiarowego,
dane wejSciowe sg przetwarzane przez kolejne algorytmy [17].

T7Nierozpoznawalnych nie z winy eksperymentatora.

1BZastosowanie reduktora dynamicznego strugi, eliminuje efekt uderzenia strugi ptynu o dno zhiornika
pomiarowego izwigzane z tym niedoktadnos$ci pomiaru [18,19],
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skuteczna przebiegu sinusoidalnego, wtedy bitgd spowodowany faktem, iz czestotliwos$é
sygnatu odbiega od czestotliwosci, przy ktorej przyrzad byt wzorcowany, nie jest bledem
dynamicznym, lecz sktadnikiem systematycznym biedu statycznego, zaliczanym do tzw.
btedéw dodatkowych [12]. Jezeli przebieg czasowy sygnalu pomiarowego mozna
utozsamiac z przebiegiem czasowym wielko$ci mierzonej, tzn. gdy wielko$¢ mierzona jest
proporcjonalna do wartosci chwilowej sygnatu, woéwczas btad dynamiczny mozna
interpretowac jako sygnat btedu i opisywaé go modelami, jakimi opisuje sie sygnaty19 [12].
Tak zinterpretowany sygnat biedu fizycznie nie wystepuje w zadnym punkcie
rozpatrywanego toru pomiarowego. W przypadkach, kiedy odwzorowaniem wielkoSci
mierzonej nie jest warto$¢ chwilowa sygnatu, czasowy przebieg btedu dynamicznego
trudno jest bezposrednio wykorzysta¢ jako miare jako$ci pomiaru, zwlaszcza, ze
najczesciej ma on charakter przebiegu przypadkowego, analogicznie do wielkosSci
mierzonej. Interpretacja btedu dynamicznego jako sygnatu, mozliwa jest ze strony
formalnej, ale nie prowadzi do zadnych praktycznych rozstrzygnie¢ [12]. W celu
odwzorowania systemow (uktadéw) rzeczywistych w modelach funkcyjnych z wysoka
jakoscig powinniSmy dazy¢ do projektowania uktadow statycznych o charakterystykach
liniowych lub jak najbardziej zblizonych do liniowych w catym zakresie pomiarowym.

6. Whnioski

Stosowanie sztywnych zatozen dotyczacych rozkiadéw prawdopodobienstwa
wielko$ci wejsciowych (np. metoda PBS) prowadzi do traktowania btedéw pochodzacych
od oddziatywan systematycznych jako maksymalnych granicznych, co powoduje, ze
modele bteddw systemdédw opracowane w takim ujeciu daja ,bezpieczne", i ,ostrozne", ale
przez to zawyzone wartosci. Btad graniczny moze by¢ wiekszy od niepewnosci co najwyzej
o 15,5% ( na poziomie ufnosci 99%) jej wartosci przy pomiarze bezposrednim [16].
Wiedza dana apriori na temat rozktadu btedéw (np.: metoda WNWP) jest z kolei czesto
niewystarczajgca. Opracowywanie modeli biedow systemow w takim ujeciu moze
powodowac, ze wyznaczane wielko$ci odpowiadajg naszym zyczeniom, nie rzeczywistosci.

Analiza dokfadnosci modelu systemu pomiarowego metody wagowej przy
zastosowaniu metody WNWP stuzy do identyfikacji modelu statystycznego opisujacego
dany proces pomiarowy. Metoda ta traktuje kazdy wynik pomiaru nie jako jednoznaczna
wartos$¢, lecz jako rozktad mozliwych wartosci zmiennej losowej, ktéra jest najczesciej
funkcjg wielu zmiennych losowych czastkowych (sktadowych). Niepewno$¢é w ujeciu
Przewodnika ,Wyrazanie niepewnos$ci pomiaru™ [7] nie postuguje sie pojeciem wartosci
prawdziwej ani pojeciem biedu. Niepewnos$¢ jest parametrem charakteryzujagcym rozrzut
wartosci, ktéory mozna w sposob uzasadniony przypisa¢ wielkosci mierzonej. Sposob
przyporzagdkowania niepewno$ci zalezy od sposobu pozyskania danych czastkowych.
Wykorzystanie metody WNWP do wnioskowania statystycznego dotyczacego doktadnosci
modeli systemow pomiarowych pozwala w praktyce (w fazie projektowania systemu
pomiarowego) na odpowiedni dobér i weryfikacje wyposazenia i aparatury pomiarowej,
wraz z ujawnieniem parametrow okres$lajacych, z jakimi mozliwymi niedoktadnosciami
nalezy sie liczy¢ przy ich stosowaniu. Wyznaczona symulacyjna niepewno$¢ wyniku
pomiaru moze by¢ traktowana jako wskaznik jakosci modelu systemu. Modelowanie
systemu na podstawie numerycznych eksperymentéw symulacyjnych przy uzyciu np.:

Y Mozna wtedy moéwic o gestosci widmowej, czy funkcji autokorelacji sygnatu btedu.
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modyfikowanych metod numerycznych Monte Carlo, metody liczb zelaznych Steinhausa
lub metody sympleksow (Spendley'a, Hexta, Himswortha) pozwala weryfikowac¢ system
pomiarowy w przypadku, kiedy poréwnanie wiasciwosci obiektu badanego
z whasciwosciami modelu jest niemozliwe ze wzgledu na nadmierne koszty lub tez gdy
obiektu nie moznajeszcze zbudowac albo, gdy obiekt musi pracowaé z r6zng szybkoscia.

Koncepcja modelowania struktury systemu jako uktadu elementéw powigzanych
przetwarzanymi sygnatami z zastosowaniem metody WNWP daje optymalny opis
wiasnosci rozpatrywanego obiektu w sensie prezentowanych kryteriéw.
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