Dr inż. Stanisław Waluś, dr inż. Janusz Żelezik (Politechnika Śląska, Instytut Automatyki, Zakład Systemów Pomiarowych) Przepływomierze korelacyjne
Zasada pomiaru strumienia objętości metodą korelacyjną polega na wyznaczeniu przesunięcia czasowego sygnałów z dwóch czujników umieszczonych w pewnej odległości L wzdłuż strumienia (np. w rurociągu lub kanale otwartym), dla którego wystąpi maksimum funkcji korelacji. Obliczana jest w związku z tym funkcja korelacji wzajemnej sygnałów. Przy założeniu, że sygnały losowe są stacjonarne i ergodyczne, funkcja ta wyraża się wzorem:
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gdzie: T - jest czasem obserwacji (w konkretnej realizacji jest to czas skończony).
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Funkcja ta posiada wyraźne maksimum dla czasu przesunięcia τ*, odpowiadającego czasowi przejścia strumienia przez znaną drogę L między czujnikami. Średnią prędkość przepływu na drodze L wyznacza się wtedy jako:

zaś strumień objętości wyraża się wzorem:




gdzie: k - współczynnik uwzględniający wpływ kształtu profilu prędkości, S - pole przekroju poprzecznego strumienia.

Czujniki reagują ogólnie na zmieniające się losowo pewne własności płynu, które są przenoszone wraz ze strumieniem (np. temperaturę, przewodność elektryczną, gęstość, koncentrację faz itp.). Zmienność ta może być naturalną cechą przepływającego medium lub może być wytworzona sztucznie (przez dozowanie znacznika, podgrzewanie itp.). Można wyróżnić następujące rodzaje czujników: pojemnościowy (przewodnościowy), ultradźwiękowy (piezoceramiczny), optyczny, optyczny laserowy, radioaktywny, termiczny, magnetyczny. 

W związku z występowaniem zakłóceń w mierzonych sygnałach, a w następstwie tego nieregularności na rzeczywistej krzywej korelacji wzajemnej występuje przesunięcie i błąd detekcji maksimum tej funkcji. Jest to jednym z argumentów, aby za miarę opóźnienia przyjmować nie przesunięcie maksimum piku korelacji lecz przesunięcie środka masy piku korelacyjnego. Wyznaczając czas opóźnienia jako przesunięcie środka masy piku korelacyjnego otrzymuje się od razu interpolację w czasie i dyskryminację z większą rozdzielczością niż okres próbkowania.

Cały układ pomiarowy jest układem dynamicznym. W szczególności każdy z kanałów pomiarowych zawierających przetworniki pomiarowe ma określoną dynamikę. Analiza wpływu dynamiki torów pomiarowych na wynik pomiaru jest żmudna lecz możliwa do przeprowadzenia gdy założy się typowe charakterystyki częstotliwościowe sygnału generowanego przez przepływ oraz modele dynamiczne poszczególnych elementów torów pomiarowych. W praktycznych zastosowaniach metody korelacyjnej układ zazwyczaj projektuje się tak, aby dynamika obu przetworników pomiarowych była podobna. W związku z tym ocenia się, że ta składowa błędu pomiaru czasu opóźnienia na podstawie przesunięcia piku korelacji wzajemnej jest znacznie mniejsza niż inne składowe, np. statystyczny błąd pomiaru.

System doświadczany został zainstalowany w laboratorium miernictwa przemysłowego (laboratorium pomiaru przepływu) na bazie istniejącej instalacji dydaktycznej. Zaprojektowano i wykonano model koryta otwartego oraz dokonano niezbędnych przeróbek w instalacji do pomiaru strumienia objętości wody, aby było możliwe użytkowanie instalacji zarówno do celów badawczych, jak i dydaktycznych. Instalacja umożliwia wzorcowanie przepływomierzy metodą objętościową z wykorzystaniem uprzednio wywzorcowanego zbiornika miarowego i pomiar tymi przepływomierzami strumienia objętości w modelu kanału otwartego. Modelem kanału otwartego była rynna dachowa z blachy stalowej ocynkowanej o długości 3230 mm i średnicy 150 mm. Do pomiaru konduktancji użyto dwóch konduktometrów CC-315 firmy Elmetron w Zabrzu. Ze względu na wymagania systemu pomiarowego (maksymalna szybkość działania i wyjście napięciowe) na zamówienie autorów pracy producent dokonał zmian konstrukcyjnych i programowych. Zrezygnowano z kompensacji temperatury i cyfrowej filtracji wyniku co znacznie poprawiło właściwości dynamiczne konduktometru. Wyjście napięciowe umożliwiło rejestrację cyfrową. Do współpracy z konduktometrami zastosowano czujniki konduktometryczne typu EPS - 2ZM firmy EUROSENSOR w Gliwicach. Są one zbudowane z elektrod platynowych w kształcie pierścieni zabudowanych w osłonie szklanej. Ze względu na konieczność uzyskania jak najszybszej odpowiedzi na skok stężenia producent wykonał czujniki bez osłon szklanych, co znacznie zmieniło stałą elektrody, jednak obie stałe były w przybliżeniu jednakowe.

Akwizycję sygnałów zrealizowano w systemie cyfrowym, zbudowanym w oparciu o komputer osobisty z dodatkową kartą pomiarową rozszerzającą. Dużym problemem były zakłócenia w układzie pomiarowym. Po wielu próbach stwierdzono, że głównym źródłem zakłóceń było zasilanie sieciowe komputera. Radykalnym rozwiązaniem było przechodzenie na zasilanie bateryjne komputera typu laptop w czasie wykonywania pomiarów.

Opracowanie wyników realizowano po wykonaniu serii eksperymentów z tym, że na szybszym komputerze. Wykorzystywano do tego celu głównie oprogramowanie do obsługi eksperymentów "ASYSTANT PLUS". Ten sposób pracy tj. akwizycja na przenośnym komputerze i opracowanie wyników off-line na innym komputerze był wystarczający na tym etapie badań. Przy bardziej zaawansowanych badaniach należałoby dążyć do stosowania systemu z możliwością przetwarzania na bieżąco, co wiąże się m.in. z przygotowaniem odpowiedniego oprogramowania.

Podstawowe parametry eksperymentu są następujące:

1. Liczba pomiarów w serii,

2. Zakres pomiarowy konduktometru,

3. Sposób wprowadzania porcji wskaźnika,

4. Stężenie NaCl we wprowadzanej porcji wskaźnika,

5. Objętość porcji wskaźnika,

6. Odległość między miejscem wprowadzania wskaźnika i pierwszym czujnikiem,

7. Odległość między czujnikami,

8. Położenie czujników względem dna kanału,

9. Strumień objętości i spiętrzenie wody w kanale.

Dla metody korelacyjnej pomiaru prędkości przepływu podano procedury wyznaczania czasu opóźnienia na podstawie wyliczanej funkcji korelacji wzajemnej dwóch sygnałów. Przeanalizowano błąd statystyczny i błąd dynamiczny. Przedstawiono, w jaki sposób można oszacować wariancję błędu statystycznego metody korelacyjnej na podstawie parametrów mierzonej funkcji korelacji wzajemnej oraz przedyskutowano, jak to zależy od parametrów układu pomiarowego.

Weryfikacja doświadczalna metody korelacyjnej dla trzech strumieni objętości pokazała, że uzyskane błędy wyznaczania prędkości metodą korelacyjną są nieco mniejsze niż oszacowane wcześniej teoretycznie.
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