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Предлагается способ поверки кориолисовых расходомеров на месте их эксплуатации. Описываются варианты элементов конструкции системы, поясняются их физические принципы работы и результаты моделирования воздействия импульсных помех.
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Введение. Реализация систем расхода и дозирования компонентов топлива и прочих жидких сред, в том числе агрессивных, вязких, высокотоксичных, электро- и неэлектропроводных, на основе кориолисовых расходомеров позволяет достичь относительной погрешности порядка 0,1% [1].

При организации поверочных систем помимо обеспечения метрологических характеристик также целесообразен отказ от демонтажа измерительного оборудования и вывода его из эксплуатации.

Последнее условие существенно усиливает требования к метрологическим характеристикам поверочной системы. Это связано с тем, что различные рабочие места характеризуются различным набором дестабилизирующих факторов, которые, как правило, имеют нестационарный характер. Следовательно, аппаратно-программные средства поверочного комплекса должны обеспечивать необходимую инвариантность результатов поверки от типа предприятия, от характера его работы и конструктивных особенностей поверяемой системы [2].
Достижение поставленных целей связано с совершенствованием расходомеров, входящих в состав поверочных комплексов.

Анализ конструкций расходомеров. Принцип измерения расхода жидкости в кориолисовом расходомере основан на измерении параметров потока жидкости, таких как скорость и плотность. На основании этих данных возможно вычисление массового расхода жидкости, протекающей по трубке известного сечения (чувствительный элемент расходомера). Скорость потока в трубке определяется с помощью силы Кориолиса. Для определения плотности потока жидкости необходимо колебать трубку на резонансной частоте. Естественная резонансная частота трубки является функцией ее геометрии, конструкционных материалов и массы трубки, состоящей из массы собственно трубки и массы текучей среды в этой трубке. Поскольку масса самой трубки постоянна, плотность текучей среды пропорциональна значению резонансной частоты.

Резонансный режим работы расходомера, обладая известными достоинствами, приводит к резкому повышению погрешности измерений при наличии помех, попадающих в полосу резонанса. Это проявляется в виде грубо искаженных результатов, количество которых для промышленных предприятий может достигать 10% от общего числа измерений. Учесть заранее влияние этих помех невозможно, т.к. они индивидуальны для конкретного рабочего места расходомера и имеют нестационарный характер.
Для оценки влияния указанных негативных факторов была разработана Simulink-модель классического однотрубного кориолисового расходомера, которая позволила провести модельный эксперимент работы расходомера [3].
Модель позволяет провести моделирование процессов, основанных на законах теоретической механики, в которой понятие «гибкое тело» отсутствует, поэтому для создания гибкого тела был использован метод приближения.

Данный метод моделирования основан на приближенном отображении гибкого тела последовательностью твердых тел, соединённых между собой пружинящими и амортизирующими элементами. Жесткость пружин и коэффициенты демпфирования амортизаторов описываются функциями материальных свойств и геометрией гибких элементов.

С учетом ограничений, накладываемых на процесс моделирования системой SimMechanics, было предложено разделить трубку на ряд дискретных элементов и соединить их между собой системой шарниров, обладающих определенными аналитически степенями свободы.

Рассмотрим физику процесса чистого сгиба, происходящую в шарнире, соединяющем два элементарных дискретных участка.
Обобщенная сила F на конце каждого тела и обобщенная сила f в узле могут быть выражены обобщенной матрицей жесткости [K] или [k]:
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где dX и dx – относительное перемещение приближенного тела и его составных частей соответственно.

Выявим связь между жесткостью всей системы и её отдельными компонентами путём использования коэффициента Якобиана:
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Полученные значения коэффициентов упругости отдельных элементов составляют упругость материала, основываясь на величинах угла прогиба и на угловой скорости шарнира.

Проведенный ряд имитационных модельных экспериментов позволил выявить влияние совпадения частот внешних помех и резонансной частоты работы расходомера. Первый эксперимент проводился с имитацией условий работы расходомера в идеальных условиях. При проведении эксперимента плотность измеряемого вещества была равна 1 г/см3, скорость протекания измеряемого вещества – 1 м/с, резонансная частота колебаний расходомера fp – 225 Гц. Результаты эксперимента приведены на рис. 1 (график 1). Колебания показания расхода в диапазоне 0,05% обусловлены дискретностью вычислений Simulink-модели.
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Рис. 1. Показания расходомера при отсутствии и наличии помех: Vж – показания скорости жидкости; N – количество измерений; 1 – результаты первого эксперимента, 2  – результаты второго эксперимента
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Рис. 2. Спектр сигналов расходомера: Р – пороговый уровень; 
fp – резонансная частота; fп – шум
В ходе проведения второго эксперимента на вход модели подавались помехи, находящиеся за пределами резонансной области, с амплитудой, незначительно превышающей пороговое значение Р (рис. 2), и сигнал с частотой fп = 250Гц, входящий в зону резонанса моделируемого кориолисова расходомера. Скорость, плотность потока и частота работы расходомера остались неизменными. Результаты эксперимента приведены на рис. 1 (график 2). При подаче на вход модели сигналов помех, амплитуда которых не превышает порогового уровня P и частота не входит в зону резонанса, погрешность измерений увеличивается до 0,1%. Следовательно, данное значение уровня Р является предельным для конкретного предприятия.

При превышении амплитудами помех порогового уровня появляется вероятность возникновения грубо искаженных результатов измерений. Этот эффект зависит от текущей фазы между сигналами помехи и колебаний расходомерной трубки. Все результаты действия помех, попадающих в интервал времени измерения разности фаз между левой и правой частью расходомерной трубки, проявляются виде грубо искаженных результатов измерений. Влияние помех в зоне резонанса соответствует поведению резонансной системы. Устранение данной погрешности путем использования фильтров невозможно ввиду близости частот.

Поскольку данная погрешность обусловлена конструкцией расходомера и способом определения плотности измеряемого вещества, возможны два очевидных варианта минимизации её влияния: 1) изменение конструкции расходомера; 2) изменение способа определения плотности вещества.

Начнем решать данные задачи последовательно.
Совершенствование конструкции измерительной трубки. Снижение количества грубо искаженных результатов измерений может быть достигнуто смещением рабочей частоты расходомера за пределы спектра интенсивной области основной доли промышленных помех. Анализ патентов Российской Федерации за последние 20 лет выявил в качестве одного из перспективных направлений решения данной задачи понижение жесткости расходомерной трубки, что стало возможным с появлением новых конструкционных материалов.

Экспериментально было выявлено, что наиболее целесообразно использовать комбинированную конструкцию расходомерной трубки, располагая участки трубки с пониженной жесткостью в узловых точках колебательной системы.
Кориолисово отклонение расходомерной трубки имеет ту же форму, что и изгибные колебания второго порядка, при которой смещение расходомерной трубки имеет противоположный знак на любой стороне от центральной точки расходомерной трубки. Расположение участков пониженной жесткости в точках наибольшей амплитуды колебаний второго порядка повышает чувствительность системы на реакцию кориолисовой силы. Расположение участка пониженной гибкости в центре колебательной системы повышает амплитуду колебаний, что вызывает увеличение силы Кориолиса и снижение резонансной частоты колебательной системы. Расположение участка пониженной гибкости на краях расходомерной трубки уменьшает влияние жесткозакрепленных краев трубки на кориолисову силу и внешних помех – на измерительную систему.

Проведенный ряд имитационных модельных экспериментов с входными параметрами модели, аналогичными предыдущим, без наличия помех позволил выявить зависимости чувствительности расходомера от изменения комбинаций расположения участков пониженной жесткости и их коэффициентов жесткости. В эксперименте были рассмотрены 3 варианта расположения участков пониженной жесткости: 1) участки пониженной жесткости расположены в точках крепления трубки к трубопроводу и в центре; 2) добавлены участки пониженной жесткости в узловых точках колебаний второго порядка; 3) участки пониженной жесткости, расположенные в узловых точках колебаний второго порядка, увеличены по длине в два раза по сравнению со вторым вариантом. Результаты эксперимента представлены на рис. 3.
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Рис. 3. Влияние участков пониженной жесткости на чувствительность расходомера
Видно, что наибольшей чувствительностью обладает расходомер, реализованный по третьему варианту. Изменение жесткости на 50% позволило повысить чувствительность расходомера в 1,5 раза, но не позволило сместить рабочую частоту расходомера за пределы спектра интенсивной области основной доли промышленных помех. Ограничение изменения жесткости на уровне 50% находится на грани возможности современных конструкционных материалов, поэтому дальнейшее развитие данного направления ограничивается возможностями технической реализации. Следовательно, необходимо менять конструкцию измерительной части расходомера и отказываться от использования физического эффекта резонанса при определении плотности протекающей жидкости.

Совершенствование кориолисова расходомера. Один из вариантов технической реализации новой конструкции кориолисова расходомера основан на задании колебания абсолютно жесткой расходомерной трубки в горизонтальной плоскости относительно центра. Под абсолютной жесткостью понимается, что значением изгиба трубки можно пренебречь. При протекании жидкости через колеблющуюся измерительную трубку возникает сила Кориолиса, оказывающая аддитивное воздействие, равномерное по длине трубки. Воздействие фиксируется датчиками перемещения/давления. Кроме того, колебание трубки вызывает возникновение сил инерции, пропорциональных плотности жидкости, значение которых фиксируется теми же датчиками. Для подвода жидкости к расходомерной трубке используются участки пониженной жесткости, что обеспечивает свободное колебание трубки и снижение влияния на расходомер воздействия помех со стороны трубопровода.

Была разработана Simulink-модель данного кориолисова расходомера с использованием пакета SimMechaniks. При проведении эксперимента учитывалось влияние внешних помех, амплитуда которых не превышает порогового уровня P, плотность измеряемого вещества 1 г/см3, скорость протекания измеряемого вещества – 1 м/с. При такой конструкции расходомера перенос частоты в низкую область не вызывает технических проблем. Например, при частоте колебаний 50 Гц было достигнуто повышение чувствительности в 1,5 раза и снижение влияния грубо искаженных результатов на 30%.

Заключение. Использование новой конструкции кориолисовых расходомеров в составе поверочных комплексов позволяет минимизировать влияние помех на результаты поверки. Следовательно, может быть создана достоверная информационная картина распределения помех на конкретном рабочем месте в соответствии с ритмом работы данного предприятия и осуществлены меры по минимизации их влияния [4].
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The Coriolis acceleration flowmeter calibration method on-site is proposed. System structure is described, physical principles are explained, modeling results, affected by impulse noise, are shown.
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Рассматриваются вопросы точности определения интегральных характеристик периодических сигналов по отдельным мгновенным значениям напряжения и тока. Проводится сравнительный анализ различных методов измерения среднеквадратических значений сигналов.
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Создание и эффективное использование современных АСУТП в электроэнергетике возможно только на основе современных информационно-измерительных систем.

Одной из важных задач при разработке таких систем является повышение их быстродействия при сохранении или повышении уровня точности измерений. Для решения этой задачи разрабатываются методы и алгоритмы, основанные на аппроксимации исследуемых зависимостей, позволяющие оценить интегральные характеристики исследуемых сигналов.

Существуют различные методы определения интегральных характеристик гармонических сигналов. 

Среди наиболее часто используемых можно выделить метод определения интегральных характеристик сигналов (ИХС) по отдельным мгновенным значениям гармонических моделей напряжения и тока, связанным с переходами через ноль (метод А), и метод определения ИХС по двум мгновенным значениям гармонических моделей напряжения и тока, сдвинутым на 90( (метод В).

Метод А используется, если угол сдвига фаз между напряжением и током достаточно мал. В этом случае ИХС определяются по двум мгновенным значениям напряжения и одному мгновенному значению тока. При этом мгновенное значение тока взято в момент перехода через ноль сигнала напряжения, первое мгновенное значение напряжения взято в момент перехода сигнала тока через ноль, а второе значение напряжения взято через промежуток времени, равный интервалу времени между моментами перехода через ноль сигналов напряжения и тока [1].

Метод В используется, когда необходимо обеспечить малое время измерения, которое не зависит от момента начала измерения, угла сдвига фаз и периода сигнала. Интегральные характеристики сигналов определяются по двум мгновенным значениям напряжения и тока, одновременно измеренным в произвольный момент времени, причем вторые мгновенные значения сдвинуты относительно первых на угол 90( в сторону опережения [1]. 

Для метода А в момент перехода сигнала тока через ноль из отрицательной полуволны в положительную мгновенное значение напряжения 
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а через заданный интервал времени (t мгновенное значение напряжения
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В момент перехода  сигнала напряжения через 0 мгновенное значение тока
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Здесь Um, Im – амплитудные значение напряжения и тока, а ( – угол сдвига фаз между напряжением и током.

Используя мгновенные значения сигналов (1)-(3), можно получить выражения для определения среднеквадратических значений (СКЗ) напряжения и тока [1]:


[image: image11.wmf])

4

(

2

2

2

3

2

2

2

2

U

U

U

U

скз

-

=

,



(4)


[image: image12.wmf])

4

(

2

2

2

3

2

2

2

1

U

U

U

I

I

скз

-

=

.



(5)

Для метода В мгновенные значения гармонических сигналов в произвольный момент времени t1 имеют вид: 
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(9)

где (1, (2 – начальная фаза сигналов напряжения и тока.

Используя мгновенные значения сигналов (6)-(9), можно получить выражения для определения СКЗ напряжения и тока [1]:
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И в том, и в другом случае существует погрешность определения среднеквадратических значений, которая обусловлена несоответствием используемой гармонической модели сигнала его реальному виду. Возникает необходимость оценить эту погрешность.

Такую оценку можно проводить по максимальному отклонению реального сигнала от гармонической модели. В этом случае предельные значения абсолютных погрешностей определения СКЗ напряжения и тока соответственно равны [1]:
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При этом (Umax и (Imax – это значения наибольшего  отклонения  значений модели от соответствующих значений сигналов. 
Данные значения определяются как
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где 
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Здесь u(t) – реальный сигнал напряжения в общем виде; Um1 – амплитудное значение 1-й гармоники сигнала напряжения; k – номер гармоники напряжения; huk – коэффициент k-й гармоники сигнала напряжения.

Тогда для реального сигнала напряжения, содержащего 1-ю и 3-ю гармоники,
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Аналогично
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Здесь i(t) – реальный сигнал тока в общем виде; Im1 – амплитудное значение 1-й гармоники сигнала напряжения; hik – коэффициент k-й гармоники сигнала тока.

Тогда для реального сигнала тока, содержащего 1-ю и 3-ю гармоники,
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Если взять соответствующие производные в выражении (4), используя (1)-(3), (12) и (14), и считать, что
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то получим для метода А:


[image: image30.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

+

-

=

D

j

j

j

j

3

3

2

3

1

sin

4

cos

sin

cos

2

1

2

h

U

U

m

скзA

.

(16)

Тогда относительная погрешность определения СКЗ напряжения по максимальному отклонению (Uскз определяется выражением:
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а ее значение с учетом (16)
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График зависимости (UскзА от ( приведен на рис. 1.
Как видно из рисунка, при определении значения СКЗ напряжения (UскзА принимает максимальные значения (свыше 5%) при следующих диапазонах угла (: 0-35(, 145-225( и 325-360(. 

Если взять соответствующие производные в выражении (5), используя (1)-(3), (13) и (15), и принять те же допущения, то получим для метода А:
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Рис. 1. График зависимости (UскзА от (
Относительная погрешность определения СКЗ тока по максимальному отклонению (IскзА определяется выражением
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а ее значение с учетом (17)


[image: image36.wmf]%

100

sin

2

cos

sin

sin

1

sin

1

1

3

3

2

2

3

3

ú

û

ù

ê

ë

é

+

-

+

+

=

j

j

j

j

k

d

h

h

IñêçÀ

.

График зависимости (IскзА от ( приведен на рис. 2.
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Рис. 2. График зависимости (IскзА от (
Как видно из рисунка, при определении СКЗ сигнала тока (IскзА принимает максимальные значения (свыше 5%) при следующих диапазонах угла (: 0-40(, 145-210( и 340-360(.

Для метода В, если взять соответствующие производные в выражении (10), используя выражения (6)-(9), (12) и (14), получим 
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(18)
Относительная погрешность определения СКЗ напряжения по максимальному отклонению (UскзВ определяется выражением
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и ее значение с учетом (18)
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Если взять соответствующие производные в выражении (11), используя (6)-(9), (13) и (15), то получим для метода В:
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Относительная погрешность определения СКЗ тока по максимальному отклонению (IскзB  определяется выражением
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а ее значение с учетом (19)
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Графики зависимостей (UскзB от (1  и (IскзB от (2  имеют одинаковый вид и приведены на рис. 3.
Как видно из рисунка, при определении значения СКЗ тока (IскзВ  ее относительная погрешность колеблется в диапазоне значений от 1 до 1,4% при любых значениях угла (2. Аналогично относительная погрешность определения СКЗ напряжения (UскзВ  также колеблется в диапазоне значений от 1 до 1,4% при любых значениях угла (1.

Таким образом, можно сделать следующие выводы.

Погрешность метода, в котором ИХС определяются по двум мгновенным значениям напряжения и одному мгновенному значению тока, оценивающая  максимальное значение отклонения расчетных значений сигнала от значений, задаваемых гармонической моделью, зависит от угла сдвига фаз между напряжением и током. Данный метод определения СКЗ напряжения и тока наиболее целесообразно использовать в диапазоне угла сдвига фаз между напряжением и током: 35-145( или 225-325(.
Погрешность метода, в котором интегральные характеристики определяются по двум мгновенным значениям напряжения и тока, сдвинутым на 90(, не зависит от начальной фазы напряжения и тока и колеблется в диапазоне 1-1,4%. Погрешность второго метода определения ИХС значительно ниже.
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Рис. 3. График зависимости (IскзB от (2
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АЛГОРИТМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ НА ОСНОВЕ ОБРАТНЫХ ИНТЕРПОЛЯЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ
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В статье рассматриваются методы повышения точности измерений на основе обратных математических моделей измерительного канала, в качестве которых используются интерполяционные полиномы Лагранжа. Анализируются вопросы, связанные с применением таких моделей в методах образцовых сигналов и в тестовых методах повышения точности.

Ключевые слова: точность измерений, измерительный канал, интерполяционный полином, методы образцовых сигналов, тестовые методы повышения точности.

Широкое применение компьютеров и микропроцессоров в составе современных измерительных приборов и систем делает все более перспективным использование алгоритмических методов повышения точности измерений. К таким методам относятся методы образцовых сигналов и тестовые методы, в основе которых лежит идентификация функции преобразования средства измерений в процессе выполнения цикла специально организованных измерений [1, 2]. Для решения задачи идентификации измерительный канал прибора или системы представляется в виде функциональной модели
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[image: image48.wmf]n

a

a

a

,...,

,

1

0

 – параметры математической модели.

Наиболее часто в качестве математической модели функции преобразования применяют степенной полином
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где 
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 – порядок полинома.

При этом количество используемых для идентификации образцовых величин или тестов не меньше  (
[image: image51.wmf]n

+1).

В методе образцовых сигналов, используя результаты преобразования образцовых величин, вычисляют оценки параметров 
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a

, а затем решают уравнение (1) относительно искомой величины 
[image: image53.wmf]X

. 

В тестовых методах результаты преобразования тестов не позволяют непосредственно оценить параметры 
[image: image54.wmf]j

a

. Можно лишь получить зависимости этих параметров от результатов преобразований тестов и их функционального представления [2]. Подставив эти зависимости в (1), получают алгебраическое уравнение с одним неизвестным 
[image: image55.wmf]X

. Порядок этого уравнения не меньше 
[image: image56.wmf]n

 и зависит от используемого набора тестов.

Таким образом, в случае применения модели (1) и в методах образцовых сигналов, и в тестовых методах для нахождения оценки значения измеряемой величины необходимо решить уравнение, порядок которого не меньше порядка используемой модели. В связи с этим в практике применялись, главным образом, линейные и кусочно-линейные модели, изредка – модели второго порядка, что ограничивало достижимую точность измерений.
В данной статье рассматриваются методы повышения точности измерений на основе обратных интерполяционных моделей, свободные от указанного недостатка.

Обратная математическая модель измерительного канала может быть представлена с помощью интерполяционной формулы Лагранжа:
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где 
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 – значение измеряемой величины; 
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Y

 – значение выходной величины измерительного канала, соответствующее значению 
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 на его входе; 
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 – номер узла интерполяции; 
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 – порядок интерполяционного полинома;
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  – многочлен Лагранжа;                      
(3)
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 – значения выходной величины в узлах интерполяции; 
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 – значения входной величины измерительного канала в 
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-ом узле интерполяции.


[image: image67.wmf])

(

X

F

j

– это известные значения входной величины в случае подачи образцовых воздействий или известные функции 
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 в случае формирования тестов на входе измерительного канала. В практике чаще всего применяются линейные тесты. В связи с этим предположим, что 
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Функции (4) позволяют с единых позиций рассматривать как методы образцовых сигналов, так и тестовые методы повышения точности. При этом возможны следующие ситуации:
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Подставив формулу (4) в (2) и решив полученное линейное уравнение относительно 
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с учетом (3), получим формулу для вычисления искомого значения измеряемой величины:
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Формула (5) является единой расчетной формулой как для методов образцовых сигналов, так и для тестовых методов повышения точности. При этом следует иметь в виду, что общее количество измерений равно (
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Методы образцовых сигналов. Предположим, что для повышения точности используются образцовые сигналы, а обратный интерполяционный полином имеет порядок 
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Так, например, для обратной интерполяционной модели второго порядка (
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=2) получим:
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Таким образом, в данном примере выполняются последовательно четыре измерения: измеряемой величины 
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 и трех образцовых величин 
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. Оценка значения измеряемой величины 
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 вычисляется по формуле (7) и не зависит от параметров функции преобразования измерительного канала, что и обеспечивает повышение точности измерений. 

Следует отметить, что точность полученного по формуле (7) результата определяется, главным образом, погрешностями образцовых величин 
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 и отклонением используемой обратной интерполяционной модели от реальной функции преобразования измерительного канала. 

Алгоритм (7) был использован в комплексной геофизической аппаратуре для повышения точности канала измерения удельной электропроводности жидкости, что обеспечило относительную погрешность измерений не более 0,1% в широком диапазоне температур и измеряемых электропроводностей.

Тестовые методы. Допустим, что используются только линейные тесты – аддитивные и мультипликативные. Тогда оценка значения измеряемой величины вычисляется по формуле (5). Рассмотрим возможность реализации алгоритма повышения точности в случае применения тестов только одного типа.

Пусть формируются только аддитивные тесты, т.е. 
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Учитывая, что 
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. Следовательно, применение только аддитивных тестов не позволяет решить задачу.

Пусть формируются только мультипликативные тесты, т.е. 
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. Следовательно, применение только мультипликативных тестов также не позволяет решить задачу. Таким образом, в общее число (
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+1) формируемых тестов должны входить и аддитивные, и мультипликативные тесты.

 В известных тестовых методах, основанных на применении прямой модели функции преобразования, изменение соотношения между количеством аддитивных и мультипликативных тестов меняет порядок уравнения, из которого вычисляется значение измеряемой величины, и минимальный его порядок имеет место в том случае, когда используется один тест одного типа, а все остальные – другого [2].

В рассматриваемых методах, основанных на применении обратной интерполяционной модели, соотношение между количеством аддитивных и мультипликативных тестов не имеет принципиального значения, а значение измеряемой величины при использовании линейных тестов всегда вычисляется путем решения линейного уравнения.

В качестве примера рассмотрим тестовый алгоритм для обратной интерполяционной модели второго порядка (
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=2). В этом случае число используемых тестов равно трем, следовательно, необходимо сформировать два аддитивных и один мультипликативный тест или два мультипликативных и один аддитивный. 
Допустим, что формируются два аддитивных и один мультипликативный тест. При этом необходимо выполнить четыре измерения величин 
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Подставив параметры трестов в формулу (5), получим 
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где 
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 определяются формулами (9).

Точность вычисленного по формуле (10) результата определяется, главным образом, погрешностями параметров тестов 
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 и отклонением используемой обратной интерполяционной модели от реальной функции преобразования измерительного канала. 

В том случае, если формируются два мультипликативных и один аддитивный тесты, необходимо выполнить четыре измерения величин 
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Подставив параметры тестов в формулу (5), получим 
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где 
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 определяются формулами (8).

 Таким образом, применение обратных интерполяционных моделей измерительного канала позволяет в методах образцовых сигналов и тестовых методах повышения точности измерений существенно упростить алгоритмы обработки измерительной информации и анализ погрешностей результатов измерений. При использовании образцовых сигналов или линейных тестов (аддитивных и мультипликативных) оценка значения измеряемой величины вычисляется путем решения линейного уравнения при любом порядке интерполяционного полинома.
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