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WZORCOWANIE MIERNIKOW DO POMIARU POZIOMU
WYSOKOSCI NAPELNIENIA ZBIORNIKOW

W pracy przedstawiono opis stanowisk do wzorcowania miernikéw do pomiaru poziomu wysokos$ci
napelnienia zbiornikéw bedacych wtasnoscia Okregowego Urzgdu Miar w Lodzi. Mierniki pozwalaja
na ciggle monitorowanie pracy zbiornikow.

CALIBRATION OF GAUGES FOR MEASURING THE LIQUID
FILLING LEVEL IN THE STORAGE TANKS

The paper provides a description of setups, which are owned by the Regional Office of Measurements
in Lodz, and used for calibration of gauges for measuring the liquid filling level in the storage tanks.
The gauges allow for continuous functional monitoring of the tanks.

1. WSTEP

Mierniki do pomiaru poziomu wysoko$ci napetnienia zbiornikéw w Okregowym Urzedzie Miar
w Lodzi sg sprawdzane od kilkunastu lat. Do kwietnia 2003 roku mierniki podlegaty obowiazkowi
legalizacji. Natomiast od kwietnia 2003 roku zgodnie z obowigzujacymi przepisami prawnymi,
mierniki do pomiaru wysoko$ci napelnienia zbiornikéw podlegaja wzorcowaniu. Gléwnymi
odbiorcami tych ustug sa stacje paliw. Tego typu pomiary wykonujemy jako jedyni w terenowe;j
administracji miar i obydwa opisane nizej stanowiska pomiarowe posiadaja akredytacje Polskiego
Centrum Akredytacji.

2. WZORCOWANIE MIERNIKOW NA MASZYNIE DEUGOSCIOWE]

Pierwsze stanowisko stanowi maszyna pomiarowa 1-D Carl Zeiss Jena (Rys. 1). Wzorcowane sa na
niej mierniki do pomiaru poziomu wysoko$ci napelnienia zbiornikéw o zakresie pomiarowym do
3,18 m o warto$ci dziatki elementarnej 0,00lmm, 0,01 mm oraz 0,1 mm. Stanowisko pomiarowe
znajduje si¢ w pomieszczeniu klimatyzowanym. Jest to maszyna z optycznym ukladem odczytu.
Wzorcowanie miernikéw odbywa si¢ w Srodowisku suchym w uktadzie poziomym i obejmuje
wyznaczenie dopuszczalnych bledéw wskazan, maksymalnej réznicy migdzy wskazaniami
mierzonymi w jednym kierunku dziatania, progu rozruchu oraz histerezy.

Wzorcem odniesienia jest maszyna pomiarowa 1-D produkcji Carl Zeiss Jena. W celu zapewnienia
wlasciwych warunkéw Srodowiskowych mierniki sa wcze$niej przechowywane w temperaturze,
w ktoérej przeprowadzane bedzie wzorcowanie. Na maszynie pomiarowej wzorcowane sg mierniki
zawierajace jeden lub dwa detektory (ptywaki). Elementem przesuwnym jest woézek, na ktérym
zamocowany jest detektor (w spos6b uniemozliwiajacy zmiang jego potozenia wzgledem wdzka)
symulujacy poziom cieczy w zbiorniku. Miernik podigcza si¢ poprzez urzadzenie wskazujace. Wyniki
odczytywane s3 réwnocze$nie z maszyny pomiarowej 1-D (wzorca) jak réwniez z urzadzenia
odczytowego elektronicznego (badany miernik) i zapisywane sg w arkuszu kalkulacyjnym. Po
zakonczeniu wzorcowania klient otrzymuje dokument w postaci §wiadectwa wzorcowania. Pomiary
wykonywane s3 zgodnie z instrukcja wzorcowania. Oprécz wynikow na $wiadectwie wzorcowania
podaje si¢ rowniez niepewno$¢ pomiaru.



| q

o

[

s

Rys. 1 Widok maszyny pomiarowej 1-D Carl Zeiss Jena; Rys. 2. Widok stanowiska pomiarowego wtasnej konstrukeji
Fig. 1. View of the 1-D Carl Zeiss Jena measuring instrument; Fig. 2. View of the self-construction measuring setup

3. WZORCOWANIE MIERNIK()W DO POMIARU POZIOMU WYSOKOSCI
NAPELNIENIA ZBIORNIKOW NA STANOWISKU WEASNEJ KONSTRUKCJI

Stanowisko to jest natomiast nowa oryginalng konstrukcja wiasna (Rys. 2), z odczytem
elektronicznym i zwigkszonym zakresie, na ktérym moga by¢é wzorcowane mierniki o wigkszych
dlugosciach w zakresie do 4,7 m. Powstato ono na skutek zapotrzebowania przez klientéw na ustugi
wzorcowania miernikéw o dtugosciach wiekszych niz 3,18 m stosowanych w zbiornikach.

Stanowisko zbudowane jest na konstrukeji z profili aluminiowych. Na profilach tych zamontowano
prowadnice stalowe, na ktdrych moze porusza¢ si¢ wozek z zamontowanym detektorem (ptywakiem).
Stanowisko posiada odczyt elektroniczny. Do woézka zamontowany zostal czytnik, ktéry odbiera
impulsy z inkrementalnego wzorca firmy Renishaw przymocowanego do stanowiska pomiarowego na
calej jego dtugosci. Na stanowisku pomiarowym wyznacza si¢ te same parametry miernikéw, co na
maszynie pomiarowej. Ze wzgledu na lekka konstrukcje i konieczno$¢ zapewnienia jej stabilnosci,
stanowisko pomiarowe obcigzono ptytami granitowymi.

4. WYZNACZANIE NIEPEWNOSCI POMIAROW

Bledem wskazania miernika w danym punkcie zakresu pomiarowego jest roznica miedzy dtugoscia
odcinka pomiarowego wyznaczonego przez miernik, a dlugo$cig odcinka zadanego przez maszyne
pomiarowa.

Réwnanie pomiaru:

E .=l 1l +1 ad+2d8,+28, +28,, 1
gdzie: E - btad wskazania miernika, /- dlugo$¢ odcinka pomiarowego wyznaczonego przez miernik
(réznica wskazan pomig¢dzy danym punktem a punktem przyjetym za poczatkowy ,.zerowy”),
[, - dtugos¢ odcinka pomiarowego zadanego za pomoca stanowiska pomiarowego (réznica wskazan
pomiedzy danym punktem a punktem przyjetym za poczatkowy ,.zerowy”), [, - dlugo$¢ nominalna
a, +ao

S

odcinka pomiarowego, & =———-= - $redni temperaturowy wspotczynnik rozszerzalnosci miernika,

a stanowiskiem pomiarowym, & =t, —f, - réznica temperatur mi¢gdzy miernikiem, a stanowiskiem
pomiarowym, &, - poprawka na rozdzielczo$¢ miernika, ol,, - poprawka na rozdzielczos¢ stanowiska
pomiarowego, dl,, - poprawka zwiazana z bledami wskazan stanowiska pomiarowego oraz

niepewnoscia ich wyznaczenia.



Réwnanie niepewnosci pomiaru:

u(E,)=vetug (1, )+ c3ul (0, )+ c2ud (0 1)+ 2¢ju (8, )+ 2¢2ud (8, )+ 2¢2u (&, @

X
gdzie ¢, =1; ¢c,=-1; c;=l,a; c, =1;¢c5=1; ¢, =1;
Odchylenie standardowe wyznaczamy z szesciu serii pomiarowych:

$(30,-1,)]

j=I\i=1
m(n - 1)

gdzie: [, - dlugo$¢ odcinka wyznaczonego przez miernik (réznica wskazan pomiedzy danym

s = , 3)

punktem a punktem przyjetym za poczatkowy ,,zerowy”), E— warto$¢ §rednia z pomiaré6w w j-tym

punkcie pomiarowym, [,- dlugo$¢ odcinka pomiarowego zadanego za pomocg stanowiska

pomiarowego (réznica wskazan pomi¢dzy danym punktem a punktem przyjetym za poczatkowy

,,Zerowy”), n - liczba pomiaréw w punkcie pomiarowym, m - liczba punktéw pomiarowych.
Niepewnos¢ standardowa wyznaczono:

ul(lix)zi (4)

in

Niepewnosci sredniego wspélczynnika rozszerzalnosci cieplnej i réznicy wartosci wspotczynnikow
nie bierzemy pod uwage ze wzgledu na ich maly wpltyw na niepewno$§¢ wzorcowania miernikow.

Przyjeto, ze r6znica temperatur miernika i stanowiska pomiarowego po stabilizacji bedzie zawarta
w granicach +4 °C- przyjeto rozktad prostokatny.

4°C
V3

Sktadowa ze wzgledu na rozdzielczo$¢ miernika- przyjeto rozklad btedéw antymodalny V.

us(01)= =231°C )

We

V2

Sktadowa ze wzgledu na rozdzielczo$¢ stanowiska pomiarowego- przyjeto réwnomierny rozktad
btedéw do obliczenia niepewnosci standardowe;.

Skladowa ze wzgledu na btedy stanowiska pomiarowego:
Niepewno$¢ u(dl,,) jest wypadkowa skladowej zwigzanej z biedami granicznymi stanowiska

u,(61,)= ©)

pomiarowego i skladowej zwigzanej z niepewno$cig ich wyznaczania. W wyniku natozenia dwéch
rozktadéw (prostokatnego i normalnego) otrzymujemy rozktad trapezowy.

u(51,) =2 (0 vt (x,) = VB

= @)

NG

gdzie: X,- skladowa zwiazana z blgdem maszyny pomiarowej lub stanowiska pomiarowego,

X, -skladowa zwigzana z niepewnoscig ich wyznaczenia.

Niepewnos¢ rozszerzona:

Wspdtczynnik rozszerzenia wynosi k=2 przy poziomie ufnosci 95% przy przyjetym rozkladzie
normalnym. Przy obliczaniu niepewno$ci pomiaru uwzgledniono maksymalng dlugo$¢ mierzonego
miernika.

Otrzymano nastepujace wartos$ci niepewnos$ci rozszerzone;j:

- przy maszynie pomiarowej Carl Zeiss Jena:

U(E,)= 2\/ (u(1,.)? +0,027% +0,027%12  rozdzielczoéé 0,01 mm, (8)



U(E,)= 2\/ (u(1,)? +0,104% +0,027%12  rozdzielczo§é 0,1 mm, ©)

- przy stanowisku wtasnej konstrukcji:

U(E,)= 2\/ ((1,.)? +0,023% +0,027%12  rozdzielczoéé 0,01 mm, (10)

U(E,)= 2\/ (u(1,)? +0,102% +0,027%12  rozdzielczo§é 0,1 mm. (11)

Wynikiem pomiaru jest btagd wskazania miernika:

E . xU(E,) (12)

Otrzymano przyktadowe warto$ci bledéw wskazania miernika:
- przy maszynie pomiarowej Carl Zeiss Jena:

dt. 2,35 m E.=(+0,40+0,16)mm  rozdzielczos¢ 0,01 mm
dt 2,65 m E.=(+0,3£0,26)mm rozdzielczo$é 0,1 mm

- przy stanowisku wtasnej konstrukcji:

dt. 3,6 m E. =(+0,15+0,25)mm  rozdzielczo$¢ 0,01 mm
dt. 2,35 m E.=(-0,240,25)mm rozdzielczo$é 0,1 mm

WNIOSKI

Wzorcowanie miernik6w na nowym stanowisku moze odbywac¢ si¢ szybciej niz na maszynie
pomiarowej 1-D ze wzgledu na cyfrowy odczyt zaréwno ze stanowiska jak réwniez z urzgdzenia
odczytowego. Istnieje rowniez mozliwo$¢ zminimalizowania bledéw odczytu z czytnika cyfrowego
w poréwnaniu z analogowym odczytem optycznym, co w metrologii ma decydujgce znaczenie.
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