mgr inz. Jan Goska - )
mgr inz. Marek Maciqg

Przemystowy Instytut

Automatyki i Pomiaréw

WPLYW CECH KONSTRUKCYJNYCH
PRZEPLYWOMIERZY NA ICH WEASCIWOSCI
METROLOGICZNE, ZWEASZCZA DO
ODMIERZANIA MALYCH DAWEK MLEKA

W artykule przeprowadzono analiz¢ wptywu cech konstrukcyjnych przepty-
womierzy na ich wlasciwosci metrologiczne zwlaszcza w zastosowaniu do
pomiaru matych dawek. Na wstgpie oméwiono zagadnienia ogélne odnosza-
ce sig do réznych typéw przeplywomierzy. W dalszej czgsci bardziej szcze-
golowo przedstawiono te zagadnienia w odniesieniu do przeplywomierzy
elekiromagnetycznych. Przedstawiono istotne problemy pomiarowe i sposo-
by postgpowania zastosowane dla uzyskania dobrych wiasciwosci metrolo-
gicznych. Nastepnie zaprezentowano charakterystyki pomiarowe modelu
przeplywomierza elektromagnetycznego testowanego w PIAP na stanowi-
skach wodnych z pomiarem masowym. Przeprowadzona analiza szczegodto-
wa i pomiary dotycza przeplywomierzy stosowanych w instalacjach do od-
bioru mleka.

INFLUENCE OF THE STRUCTURAL
CHARACTERISTICS OF FLOWMETERS ON THEIR
METROLOGICAL PROPERTIES, IN PARTICULAR

WHEN MEASURING SMALL DOSES OF MILK

In the article, the influence of flow meters structural characteristics on their
metrological properties is analysed, particularly on measuring small doses.
The introductory part gives general information about various types of small
dose flow meters. The electromagnetic flow meters are discussed in more de-
tails in the body of the article, where the essential measuring problems and
ways of the measurement properties are also described. The next issue is the
presentation of the electromagnetic flow meter prototype designed in PIAP,
tested on the water with mass measurement. The detailed analysis and meas-
urements included concern flow meters used in milking facilities.

1. POZADANE CECHY PRZEPLYWOMIERZY BO ODMIERZANIA
MALYCH DAWEK )

Rozwdj konstrukeji przeplywomierzy oraz wyrazne obnizenie ich ceny, umozliwity coraz .
powszechniejsze stosowanie ich w procesach technologicznych oraz jako przyrzady pomia-
rowe do rozliczen publicznych.

Przy wyborze rodzaju czujnika przeptywomierza nalezy uwzgledniaé fakt, ze ich cechy kon-
strukcyjne maja wplyw na wlasciwosci metrologiczne. Przy pomiarze duzych objetosci cieczy
o ustabilizowanej wartosci strumienia objgtosci wystarczy aby medium miato cechy fizyczne
odpowiednie do rodzaju zastosowanego czujnika, a wigc w przypadku czujnika turbinowego
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niezbyt wysokg lepkos¢, w przypadku czujnika elektromagnetycznego wystarczajacs prze-
wodno$¢ itp. Jednak czesto zdarza sig potrzeba wykonywania pomiaréw stosunkowo matych
dawek np. przy odbiorze mleka od indywidualnych dostawcow, odmierzaniu komponentéw w
przemy$le chemicznym, kosmetycznym, spozywezym itp. Okreslenie ,mata dawka™ oznacza
tutaj, ze mierzona porcja cieczy jest mala w odniesieniu sig do warunkéw pomiaru, do zakre-
su pomiarowego, ktéry wynika ze Srednicy nominalnej czujnika. Duza warto$¢ strumienia ob-
jetosci powoduje, ze czas pomiaru jest krétki tzn. trwa kilkanascie, a w skrajnych przypad-
kach kilka sekund. Przy wykonywaniu takich pomiaréw zasadnicze znaczenie ma stala cza-
sowa odpowiedzi sygnalu czujnika na zmiany strnumienia objeto$ci mierzonej cieczy, ktdre
wystepuja na poczatku i zakoncezeniu cyklu pomiarowego. Stosunkowo dobre cechy metrolo-
giczne maja w tych zastosowaniach czujniki turbinowe. Majg one bardzo krétki czas odpo-
wiedzi — rzedu 20ms i przy zapewnieniu wystarczajaco duzej rozdzielczosei odezytu zacho-
wuja dobra doktadnos¢é pomiaru przy odmierzaniu nawet bardzo matych dawek. Zaktad Po-
miart Parametroéw Przeplywu PIAP wykonuje z wykorzystaniem tych czujnikéw uktady do
odmierzania ptynéw infuzyjnych o objetosci dawki 100cm’.

Zagadnienie pomiaru matych porcji cieczy okazuje sig trudniejsze przypadku wykorzystania
czujnikéw ultradZzwigkowych lub elektromagnetycznych, mimo ze nie wystepuja w nich zad-
ne elementy mechaniczne, ktére obarczone sa bezwladno$cia podczas rozruchu i zatrzymania.
Bierze si¢ to stad, ze pomiar odbywa si¢ przez cykliczne probkowanie, ktérego czgstotliwosé
jest ograniczona zachodzacymi podezas pomiaru procesami fizycznymi.

W przypadku czujnikéw ultradzwigkowych pomiar odbywa si¢ przez odmierzanie rdznicy
czasu przelotu wigzki ultradzwigkowej z pradem i pod prad, przy czym odbywa sig to wielo-
krotnie (czas jednokrotnego przelotu trwa rzgdu 80ps). Zatem algorytm pomiaru i czas uzy-
skania ostatecznej odpowiedzi po zmianie strumienia jest stosunkowo dtugi.

W dalszej czesci niniejszego tekstu przedstawimy ograniczenia fizyczne i zastosowane roz-
wigzania ukladowe i programowe poprawiajace wlasciwosci metrologiczne przepltywomierza
elektromagnetycznego przy pomiarze matych dawek cieczy.

2. PRZEPLYWOMIERZ ELEKTROMAGNETYCZNY

Zasada pracy tego przeplywomierza oparta jest na wykorzystaniu indukcji SEM w przewod-
niku poruszajacym si¢ w polu magnetycznym (prawo Faraday’a).

Rysunek 1 przedstawia schemat budowy czujnika elekromagnetycznego. Pole magnetyczne w
obszarze czujnika wytwarzane jest przez cewki wzbudzajace umieszczone na zewnatrz rury
czujnika i prostopadle do kierunku ruchu cieczy. Poruszajaca si¢ ciecz (wykazujaca przewod-
nos$é elektryczng) pelni role przewodu, w ktérym indukowane jest napigeie elektryczne. War-
toéé indukowanego sygnatu okresla iloczyn wektorowy (2.1).

U=BxLxv 2.1

gdzie: B - indukcja magnetyczna w przestrzeni pomiarowej

B = const. (w czasie prébkowania)

L - dlugoéé czynna przewodu (odlegtosé migdzy elektrodami)
L = const. ($rednica nominalna czujnika DN.)

v — predkosé liniowa przewodnika (cieczy w przestrzeni
czujnika) - wartosé proporcjonalna do strumienia objetosci Q

U - indukowany sygnat elektryczny proporcjonalny do predkosei liniowej cieczy,

przy stalej ,,geometri” odcinka pomiarowego - do strumienia objgtosci.
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Rys. 1. Schemat budowy czujnfka elekromagnetycznego

Napi¢cie indukowane miedzy elektrodami pomiarowymi liniowo zalezy od $redniej predkosci
cieczy pomiedzy elektrodami, a wige (przy ustalonej geometri rury) od strumienia objetosci
cieczy. We wspélczesnie spotykanych przeplywomierzach cewki zasilane sa pradem impul-
50Wym przemiennym. .

3. OGRANICZENIA CZESTOTLIWOSCI PROBKOWANIA

¢

Przy impulsowej zmianie kierunku przeplywu pradu przez cewki wzbudzajace pojawia sie
problem uzyskania powtarzalnej wartoéci pradu magnesujacego (indukcji magnetycznej)
W uzwojeniach majacych znaczng indukeyjnosé: Jest to trudne zwlaszcza, gdy chee sie uzy-
ska¢ duza czestotliwogé pracy, korzystng dla pomiaréw o krotkim czasie trwania,

W zbudowanym w PIAP modely indukeyjno$é cewek wynosita L=0,237H, a rezystancja
R=72Q, stad stata czasowa t=L/R = 0,0039s. Aby wyeliminowac wplyw przenoszonych za-
kiécen, czestotliwosci pracy ukiadu magnesujacego przyjmuje si¢ jako ,,podwielokrotnosé”
czgstotliwodei sieci. W modelu budowanym w PIAP przyjeto czestotliwogé 12,5Hz, zatem
czas trwania impulsu w jednym kierunku wynosi T/2 = 0,04s,

Przy zalaczeniu Zrodia napigcia stalego do obwodu RL w okre$lonym kierunku prad narasta
wg zaleznodci (3.1).

LiR _0.0039

i=%(1—e T)=E(l~e ) G.1)

dla: t=T/2=0,04s; i(t) = 0,907 U/R '
A wige przy koficu trwania impulsu prad osiaga ok. 90% vs;a.rtos’ci pradu stanu ustalonego.

cie na elektrodach pomiarowych mimo braku przeptywu. Jezeli to zaktécenie miatoby charak-
ter staly, to mozna by je skompensowaé w procedurze przeliczajgcej. Ale nasuwa sig pytanie -
co sig stanie np. przy zmianie rezystancji cewek w wyniku zmiany temperatury? Dla przyro-
stu temperatury o 20°C rezystancja cewek z drutu miedzianego wzroénie do 77,69Q. Wéw-
czas © = L/R z wartosci 0,0039s zmaleje do 0,00305s. Wartosé pradu w tym przypadku okre-
$la wyrazenie (3.2) .
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LIR _0,00305
U

iT:E(l_e_m)z—E(l_ oo )_Exo927 G2

Wynika stad, ze wartos¢ pradu w momencie odczytu bgdzie si¢ réznita w obu przypadkach o
ponad 2%. To zestawienie zmusilo autoréw do poszukiwania sposobu zmniejszenia statej
czasowej, aby ograniczyé wplyw tego zjawiska. Zmniejszenie stalej czasowej mozna uzyskaé
przez obnizenie indukcyjnosci i zwigkszenie rezystancji cewek. Poniewaz te wymagania sg ze
sobg sprzeczne zastosowano nastgpujgce rozwiazanie. Obnizono indukcyjnosé cewek do war-
todci 0,125H, co spowodowalo obnizenie rezystancji do 32Q. Stosunek L/R samych cewek
praktycznie nie zmienil si¢. Dodatkowo szeregowo z cewkami wlaczony zostal rezystor o
wartosci 40Q2. Zmniejszylo to znacznie stosunek L/R. Ponadto rezystor staly w poréwnaniu z
rezystancja cewek podlega bardzo matym zmianom rezystancji wywotanym zmiana tempera-
tury. W efekcie przy zmianie temperatury o 20°C zmiana wartosci pradu bedzie o rzad nizsza
niz w poprzednim przypadku.

Dla dalszej poprawy sytuacji zastosowano zasilanie cewek wzbudzajacych z uktadu, ktéry ma
w zakresie do napigcia 40V charakter zrédia pradowego. W poczatkowym okresie, gdy prad
narasta napigcie na cewkach wzrasta do ~ 40V, co powoduje, ze prad narasta szybciej, a w
momencie ustalania si¢ wartodci pradu napigcie ma wartos$é ~ 6V. Te zabiegi doprowadzily
do tego, ze warto$¢ pradu wzbudzajacego w momencie odczytu napiecia pomiarowego prak-
tycznie nie zalezy od temperatury cewek wzbudzajacych.

Napigcie pomiarowe pobierane jest w postaci proébki w czasie 1ps, w momencxe kiedy prad
jest najbardziej ustabilizowany (tuz przed zmiang kierunku). Kierunek pola magnetycznego
zmienia sig z czgstotliwoscig 12,5Hz. Probkowanie 1 obliczanie wartoéci strumienia objetosci
odbywa sig po kazdej zmianie kierunku pola, a wige z czgstotliwoscia dwukrotnie wyzsza, a
wiec 25Hz. Pozwala to w procesie obliczen uwzgledni¢ zmiany strumienia objetosci juz po
czasie 1/25s.

4. PRAKTYCZNE PROBLEMY WYSTEPUJACE PRZY POMIARZE MALYCH
DAWEK CIECZY NA PRZYKLADZIE PRZEPLYWOMIERZY DO POMIARU
OBJETOSCI MLEKA

Jak zaznaczono to w rozdziale 1. okreslenie mala dawka odnosi si¢ do warunkéw wykonywa-
nia pomiaru. Dokladne pomiary malych dawek cieczy wykonuje si¢ zazwyczaj przeptywo-
mierzami o niewielkich srednicach nominalnych przy niewielkich wartosciach strumienia ob-
jetosci. Wynika to z konstrukeji przeplywomierzy i wielkosci dziatki elementarne]j objgtosci,
ktéra jest zalezna od §rednicy nominalnej 1 zakresu przepty wéw.

W przypadku pomiaru mleka mamy odczynienia z instalacjami o sSrednicach od 32mm do
50mm, przy wartosciach strumienia objetosci wymuszanych przez pompe od 170dm*/min do
250dm’*/min. Instalacje pomiarowe do przyjmowania mleka od dostawcow, instalowane na
autocysternach, sg narazone na pracg w skrajnych warunkach temperaturowych oraz na nara-
zenia mechaniczne zwiazane z silnymi wibracjami i udarami. Jednoczesnie instalacje te mu-
szg speinia¢ wysokie wymagania metrologiczne okreslone odpowiednimi zarzadzeniami Pre-
zesa Gléwnego Urzedu Miar 1 podlegaja obowiazkowi legalizacji.

Wartoéci wzglednych bledow wskazan instalacji w czasie 5 pomiar6w dokonywanych dla
maksymalnej wartosci strumienia objgtosci zawartej w przedziale 0,9qmax do Gmax, podanego
na tabliczce znamionowej instalacji, powinny by¢ zawarte w przedziale £0,5%, a zakres roz-
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rzutu wzglednych bledéw wskazan nie powinien by¢ wigkszy niz 0,2%, Srednia arytmetyczna
wzglednych btedéw wskazan powinna byé zawarta w granicach £0,1%.

Wartosci wzglednych bledéw wskazan w czasie 5 pomiaréw dokonywanych przy maksymal-
nej wartodci strumienia objgtosci gmax dla objetosci rownej wartosci objetosci dawki minimal-
nej, podanej na tabliczce znamionowej instalacji, powinny byé zawarte w przedziale +1%.
Warto$¢ wzglednego btedu wskazania E instalacji wyznacza sie wedtug wzoru (4.1).

V.=V, '
E=—"—"10100% “4.n
|14
I4
gdzie:
Vn — objgtosé wskazana przez instalacje (nominalna), dm®
V, — objetos¢ wskazana przez wzorzec (poprawna), dm>

Zalezno$¢ bleddw granicznych dopuszczalnych dla kompletnej instalacji pomiarowej do mle-
ka oraz dla licznika objetosci przedstawia tabela 1.

Tabela 1.
Poziom biedu Klasa instalacji
0,5
A +0,5%
B +0,3%

gdzie:
A — odnosi si¢ do kompletnej instalacji pomiarowej
B — odnosi sig¢ do licznika objetosci

Blad wzgledny licznikéw objgtosei stosowanych w instalacjach odbioru mleka klasy 0.5 musi
by¢ mniejszy niz +0,3% przy wzglednym zakresie rozrzutu wskazan mniejszym niz 0,2%,
przy pomiarach objgtosci cieczy réwnych lub wiekszych od pieciokrotnej wartosci dawki mi-
nimalnej.

W przypadku licznikéw elekromagnetycznych pracujacych w zmiennych warunkach otocze-
nia jest to duzym problemem. Wynika to z samej zasady dziatania czujnika i koniecznosei
precyzyjnego przetworzenia sygnatéw analogowych SEM indukowanych na elektrodach
czujnika. Uklad licznika zataczany jest tylko na okres wykonywania pomiaréw, nie ma wiec
czasu na termiczne ustabilizowanie uk}adu.

W przypadku pomiaréw matych objetosci (20dm’) wystepuja dodatkowe problemy. Instalacja
pomiarowa do odbioru mleka na cysternach skiada si¢ z weza zasysajacego mieko (o dtugosci
kilku metréw), filtru, pompy, odgaznika, licznika objetosci oraz rur taczeniowych. W trakcie
pobierania mleko zasysane jest ze zbiornika razem z powietrzem wypelniajacym poczatkowo
waz. Usuwanie powietrza nastgpuje w odgazniku i przéz licznik objgtosci przeptywa mleko
pozbawione gazu. Przy pomiarach matych dawek trwajgaych czgsto tyko kilkanascie sekund
wystepuja duze wahania strumienia objgtosci a w poczatkowej i koricowej fazie pomiaru
strumien objetosci przyjmuje wartoéei ponizej zakresu pomiarowego.

Poniewaz pomiar objgtoéci realizowany jest przez zmierzenie predkosci sredniej cleczy w da-
nym cyklu pomiarowym, w przypadku pomiaru malych dawek istotna jest czestotliwosé wy-
konywania odczytéw. W tabeli 2. przedstawiono wartosci objgtosci cieczy przeplywajacej
przez czujnik o DN 32mm w czasie jednego cyklu pomiarowego dla trzech czgstotliwosci
probkowania. Doktadnosé pomiaru matych dawek zwigksza si¢ z czestotliwodcig probkowa-
nia.
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. Tabela 2.
q q 12,5Hz 6,25Hz | 3,125Hz
dm¥min | dm’s | dm¥T | dm’T | dm¥T
500 83333 | 0,6667 | 1,3333 | 2,6667
400 | 6,6667 | 05333 | 1,0667 | 2,1333
200 33333 | 02667 | 0,5333 | 1,0667

100 1,6667 0,1333 0,2667 0,5333
50 0,8333 0,0667 0,1333 0,2667
25 0,4167 0,0333 0,0667 0,1333

Niestety ze wzgledu na problemy konstrukcyjne nie mozna zastosowac czgstotliwosci préb-
kowania wigkszej niz 12,5Hz.

5. UKEAD PRZETWORNIKA A/C1OPTYMALIZACJA ALGORYTMOW
WYKONYWANIA OBLICZEN

Ponizej przedstawiono kilka praktycznych rozwigzan umozliwiajacych uzyskanie wymaga-
nych dok}adnosci pomiaréw oraz ich powtarzalnosci.

Sygnal napieciowy z elektrod doprowadzany jest przez uktad przeciwzakléceniowy do precy-
Zyjnego wzmacniacza pomiarowego a nastgpnie do przetwornika analogowo-cyfrowego. W
ukladzie pomiarowym zastosowano 16-to bitowy przetwornik a/c MAXIM MAX195 pracuja-
cy w trybie bipolarmnym. Przetwornik ten wyposazony jest w funkcjg autokalibracji minimali-
zujaca wplyw temperatury i napigcia zasilania na doktadnos¢ odczytu. Proces autokalibracji
przeprowadzany jest po wiaczeniu zasilania miernika. Moment odezytu stanu przetwornika
a/c skojarzony jest z pracg ukiadu wzbudzania cewek cznjnika i nastgpuje w momencie usta-
bilizowania sie sygnatu na elektrodach. Odczyt wykonywany jest co pét okresu dla kazdego
kierunku przeptywu pradu przez cewki wzbudzajace czujnika (rys 2.). Rézmica stanéw prze-
twornika A a/c jest informacjg o predkosci cieczy.

start po procedurze autokalibracji przetwornika a/c

1-2 3-2 3-4 §5-4 5-6 76 7-8

1,2,3,4 odczyty stanu przetwonika a/c (tryb bipolarny) [1-2, 3-2, ... wynik réznicy stanéw ]
Rys 2. Metoda odczytu stanéw przetwornika A/C

Zastosowana metoda umozliwia uzyskanie informacji o predkosci cieczy co pét okresu po-
miarowego czyli 25 razy na sekundg. Jak wspomniano w punkcie 3. nastgpuje indukowanie
sie niewielkiego napigcia na elektrodach przy braku przeptywu. Jest ono kompensowane w
procedurach przeliczajacych. Pozwala to na uzyskanie wymaganych dokladnosci, zwlaszeza
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dla malych wartodei strumienia objgtosci. Objetosé cieczy przeplywajaca preez czujnik w
okresie pomiarowym wynosi:

Aalc
p 5.1

gdzie: k ~ jest wspélczynnikiem uwzgledniajacym poziom wzmocnienia wzmacniacza pomia-
rowego, czgstotliwos¢ prébkowania oraz Srednicg odcinka pomiarowego czujnika przeptywu.
Zatozono takie wzmocnienie ukfadu pomiarowego aby dla qmay réznica stanéw A a/c wynosita
ok. 50 000 stanéw. Przy qmin A a/c wynosi ok. 5 000 a warto$¢ bledu wzglednego pomiaru ob-
jetosci przypadajacego na 1 stan przetwornika a/c wynosi 0.02%,

W tabeli 3. przedstawiono wartosci objetoéci cieczy przeplywajacych przez czujnik przepty-
wu 0 DN 32mm w czasie T i 0,5T dla czestotliwo$ci wzbudzania cewek 12,5Hz.

AV =

Tabela 3.
q q 12,5Hz 12,5Hz
dm’/min | dm’/s dm¥%T | dm*0,5T

500 8,3333 0,6667 0,3333
400 6,6667 0,5333 0,2667
200 3,3333 0,2667 0,1333
100 1,6667 0,1333 0,0667
50 0,8333 0,0667 0,0333
23 0,4167 0,0333 0,0167

Przy wartosci strumienia objetosci wynoszacym ok. 100dm*/min (wystgpujacym w fazie roz-
poczecia i zakoiczenia pomiaru), objetosé meczy przeplywajaca przez czujnik w czasie jed-
nego polokresu pomiarowego wynosi 0,07dm®. Mozna w1qc sig liczy¢ z bledem pomlaru ob-

jetosci wynikajacym z zastosowanej metody ok. +0,15dm’. Przy pomiarze dawki 20dm’ wy-
nosi to ok. +£0,75%.

6. POMIARY LABORATORYJNE

Dla praktycznego wykazania wplywu czestotliwosci pracy ukladu w Laboratorium Wodnym
PIAP wykonano pomiary z wykorzystaniem modelu przeplywomierza elektromagnetycznego
DN 32mm o zakresie pomiarowym 50 +500[dm’/min] wykonanego zgodnie z opisem Z roz-
dzialéw 3, 4. i 5. Pomiary wykonano przy czgstotliwosci pracy uktadu wzbudzajacego 12,5 i
6,25Hz (czgstotliwo$é odezytu 25 1 12,5Hz). Aby wyeliminowaé wplyw innych czynnikéw
pomiary przeprowadzono przy jednakowej wartosci strumienia objetosci tj. 200[dm*/min].

Jest to typowa wartos$¢ strumienia objetosci w 1nstalacjach pomiarowych do odbioru mleka.

Start i zatrzymanie przeptywu dokonywano w czasie ok. I ,25.

Wyniki pomiaréw (kolumna 2) oraz wyliczone bledy (kolurnna 8) zawiera tabela 4, Objetosé
kontrolowana byla przez pomiar masy (kolumna 4) i przeliczenie na objetosé (kolumna 6) z
uwzglednieniem temperatury wody (kolumna 5). Wyniki pomiaréw obrazuje rys nr 3., na kté-
rym zaznaczono Srednig warto$¢ bledu oraz granice okreslone wartoscia + 3s (s — odchylenie
standardowe). Z uzyskanych pomiaréw wynika, ze przy czestotliwosei pradu wzbudzajacego
12,5Hz i czestotliwosci przeliczen 25Hz, model spetnia wymagania GUM dla mlekomierzy
okreslone przy pomiarze dawki 20dm>.
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Tabela 4.

q 100%x(Vn-

L.P. |[dm¥min]|Vn [dm® | m. [kg] | t[°Cl |Vp [dm?]|Vn-Vp[dm’]| Vp)Vp

2 3 4 5 6 7 8
1 200 15,43 15,49 22 15,53 0,10 -0,61
2 200 16,15 | 16,18 22 16,22 -0,07 -0,41
3 200 15,96 16,01 22 16,06 -0,09 -0,53
4 200 15,57 15,63 22 15,67 -0,10 -0,61
5 200 16,26 16,3 22 16,34 -0,08 -0,46
6 200 20,27 20,3 22 20,35 -0,08 -0.39
7 200 21,51 21,55 22 21,60 -0,09 -0,42
8 200 21,47 21,49 22 21,54 -0,07 0,33
9 200 19,53 19,56 22 19,60 -0,08 -0,40
10 200 20,53 20,56 22 20,61 0,08 -0,39
11 200 30,81 30,79 22 30,86 -0,05 -0,16
12 200 31,27 31,26 217 | 31,33 -0,06 -0,19
13 200 30,07 30,06 218 | 3013 -0,06 -0,19
14 200 30,56 30,55 217 | 3062 -0,07 0,22
15 200 31,14 31,14 217 | 3121 -0,07 -0,22
16 200 50,89 50,8 217 | 5091 -0,03 0,05
17 200 50,61 50,54 21,7 | 5065 -0,05 -0,09
18 200 50,87 50,79 21,8 | 50,90 -0,04 -0,07
19 200 50,39 50,3 21,7 | 5041 -0,03 -0,05
20 200 50,49 50,42 21,7 | 5053 -0,05 -0,09
21 200 100,54 | 100,32 218 | 10054 0,00 0,00
22 200 100,91 100,7 218 | 100,92 -0,01 -0,01
23 200 101,32 101,1 219 | 101,33 -0,01 -0,01
24 200 100,68 | 100,47 | 219 | 100,70 -0,02 0,02
25 200 100,75 | 10052 | 219 | 10075 0,00 0,00
26 200 20149 | 201,04 | 21,8 | 201,49 0,00 0,00
27 200 201,88 | 201,43 | 219 | 20188 0,00 0,00
28 200 201,36 | 200,83 22 201,389 -0,03 -0,01
29 200 201,88 | 201,44 | 219 | 20189 -0,01 -0,01
30 200 201,58 | 201,13 | 219 | 201,58 0,00 0,00
03 |—

1 [dm’]

Rys 3. Wykres bledu pomiaru réznych dawek cieczy przy stalej wartosci strumienia
objgtosei 200dm>/min i czestotliwosci pradu magnesujacego 12,5Hz

Nastepnie wykonano identyczne pomiary przy czgstotliwosci pracy £ = 6,25Hz Wyniki po-
miaréw przedstawiono w tabeli 5.
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Tabela 5.
100%=x(Vn-
LP. [q [dm*min) Vo [dm’] |m. [kg]| t[°C] |Vp [dm®]|Vn-Vp[dm®]| Vp)/Vp
1 200 14,60 14,71 14 14,72 -0,12 -0,83
2 200 15,67 15,66 13,9 15,67 0,00 -0,01
3 200 15,49 15,5 13,9 15,51 -0,02 -0,14
4 200 16,62 16,65 13,9 16,66 -0,04 -0,25
5 200 16,26 16,35 13,9 16,36 0,10 -0,62
6 200 21,95 21,97 13,9 21,99 -0,04 -0,17
7 200 22,09 22,09 13,8 22,11 -0,02 -0,08
8 200 22,43 22,43 13,8 22,45 -0,02 -0,08
9 200 22,76 22,71 14 22,73 0,03 0,14
10 200 21,00 21,06 13,8 21,08 -0,08 -0,37
11 200 31,27 31,22 13,7 31,24 0,03 0,09
12 200 31,62 31,6 13,9 | 31,63 -0,01 -0,04
13 200 33,13 33,14 14 33,17 -0,03 -0,10
14 200 32,16 32,19 13,9 | 32,21 -0,05 -0,16
15 200 33,28 33,26 13,9 33,29 0,00 -0,01
16 200 52,07 52,09 13,8 52,13 -0,06 -0,12
17 200 54,32 54,3 13,8 54,34 -0,02 -0,04
18 200 51,76 51,69 14 51,73 0,03 0,05
19 200 53,56 53,5 13,9 | 53,54 0,02 0,03
20 200 51,51 51,4 14,1 51,44 0,07 0,13
21 200 102,25 | 102,22 | 142 | 102,30 -0,05 -0,05
22 200 102,37 | 102,36 | 144 | 10245 -0,07 -0,07
23 200 103,09 | 103,08 | 14,5 | 103,17 -0,07 -0,07
24 200 100,00 | 99,91 14,6 | 100,00 0,00 0,00
25 200 106,24 106,15 14,7 106,24 -0,01 -0,01
26 200 203,70 | 203,51 14,8 | 203,69 0,01 0,01
27 200 202,23 202,14 15 202,33 -0,10 -0,05
28 200 19591 | 19573 | 15,1 [ 19591 0,00 0,00
29 200 201,60 201,34 15,2 201,53 0,07 0,03
30 200 201,36 201,29 152 201,48 -0,12 -0,06
1,000 T [%]
0,500 [dm3] :
i ]
0,000 f——p—t—9= — : —
i f;rf—w/?oo 150 200
0,500 /‘ .
©-1,000 1
-1,500 .
Rys 4. Wykres bledu pomiaru réznych dawek cieczy przy stalej wartosci strumienia objgtosci
200dm>/min i czestotliwosci pradu magnesujacego 6,25Hz
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Wyniki pomiaréw obrazuje rys. rr 4., na ktérym podobnie jak w poprzednim przypadku za-
znaczono $rednig wartos$¢ bledu oraz granice okreslone wartoscig *3s (s — odchylenie stan-
dardowe). Wykonane pomiary pokazuja jednoznacznie, ze obnizenie czgstotliwosci pradu
wzbudzajacego spowodowato zwigkszenie rozrzutu btgdéw pomiaréw do wartosci przekra-
czajacych wymagania dla miekomierzy. Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze zwigkszanie cze-
stotliwosci magnesowania poprawia cechy metrologiczne przeptywomierza przy pomiarze
matych dawek oraz tam gdzie strumien objgtosci w czasie pomiaru podlega wahaniom. Po-
niewaz wsrdd oferowanych na rynku przeplywomierzy spotyka sie rézne rozwigzania nalezy
uwzgledniaé fakt, ze czestotliwo$é pradu magnesujacego moze mieé istotny wplyw na blad
pomiaru. Szczegélnie istotne jest to przy pomiarach matych dawek, o czym pisalismy wyzej,
jak réwniez przy pomiarach gdzie strumien objetosci ulega zmianom. Niektére przeplywo-
mierze, podobnie jak opisany przeptywomierz elekromagnetyczny EMAG 32 maja mozli-
wosé wyboru czgstotliwosci magnesowania przez menu programu.

W przypadku pomiaru wigkszych dawek cieczy (minimum pigciokrotnej wartosci dawki mi-
nimalnej w tym przypadku 5x20 dm®) czgstotliwo$é pradu magnesujacego nie jest tak kry-
tyczna i umozliwia uzyskanie bledu wzglednego +£0,3%, przy zakresie rozrzutu wskazan 0,2%
w catym zakresie strumienia objetoscei, takze dla czgstotliwosci 6,25 Hz.

W niniejszym referacie przedstawiono tylko czes¢ probleméw zwiazanych z wykorzystaniem

przeptywomierzy elektromagnetycznych do pomiaréw matych dawek mleka.
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