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KOREKTORY PRZEPLYWU ELEKTRONICZNEGO SYSTEMU AUTOMATYKI INTELEKTRAN

W artykule oméwiono spasoby realizacji i zastosowania elek-
tronicznych korektoréw przeptywu.

1. Wstep

W nowoczesnym przemyéle coraz wieksza role odgrywa doktadno$é pomiaru parametréw procesu,
zaréwno ze wzglgddw ekonomicznych jak i kryteridw technologicznych. Jednym z wazniejszych po-
miaréw parametréw procesu technologicznego jest pomiar przeptywu cieczy lul gazéw.

Czesto stosowang metody pomiaru przeptywu jest pomiar z wykorzystaniem rdznicy cisnien na
organie spigtrzajgcym. Metoda ta charakteryzuje sig duza prostota ze wzgledu na brak ruchomych
czgsci mechanicznych w przewodzie, a takze wysokg doktadnoscia. !

Omawiane korektory przeptywu, przy pomiarze w/w metoda, pozwalajq wprowadzié korekcje od
zmian parametréw mierzonych mediow takich jak woda, para wodna, powietrze i gaz ziemny w energe-
tyce, czy gaz ziemny i gaz koksowniczy w gazownictwie. Szczegdlnie istotne znaczenie ma bardo do-
ktadny pomiar przeptywu gazu ze wzgledéw rozliczeniowych.

2. Analiza praw przeptywu
2.1, Podstawowe prawa i pojecia przeptywu

Warunkiem koniecznym wystgpienia zmiany ci$nienia medium pynacego w przewodzie jest istnie-
nie zmiany przekroju tego przewodu. Wynika to z zasady ciagtosci strugi, ktéra stwierdza, ze iloczyn
predkosci medium i przekroju przewodu jest staty. Catkowita energia przeptywajacego medium sktada
sie z energii cieplnej, energfi kinetycznej oraz energii potencjalnej, przy czym ta ostatnia sktada sie
Z energii cid$nienia i energii potozenia.
Pomijajac zmiany energii ciepinej z prawa zachowania energii wynika:
energia potozenia + energia ci$nienia + energia kinetyczna = const
Wyrazajac to matematycznie dla elementu objgtodci A V otrzymamy [1):

AV - p-h+AV - P+—é-\-/2-'—9- - w? = const
g
Przeksztatcajac powyzsza zaleznosé otrzymamy postad réwnania Bernoulliego:

2

h+ Poov W2 onet 1/
p 2

Poszczegdine cztony odpowiadaig kolejno wymienionym energiom i oznaczaja:

h —  wysokosé potozenia przewodu
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— wysoko$¢ stipa cieczy dajacego ciénienie hydrostatyczne P

— cigzar whasciwy

—  wysokosé, z ktérej ciecz musi swobodnie spas¢, aby osiagnac predkos¢ w

¥

@ EIEN > ® o

—  przyspieszenie ziemskie

Z zasady ciagtosci przeptywu dla cieczy niescisliwych wynika, ze predkosci przeptywu sg odwrotnie
proporcjonalne do przekrojow przewodoéw
S . w = const 12/
gdzie
S — przekrdj przewodu
w — predkosé

Fakt zmiany predkosci pozwala nam napisac réwnania /1/ dla dwéch réznych przekroj6w w nastepuja-
cej postaci:

2 2
P P

hy + —- B e /3/
p | p 2g

Poniewai w praktyce przewody sa poziome, wigc hq = h2

Po przeksztatceniu:

w5 — Wi

P — P = - P /4/
1 2 2g

Z wyrazenia /2/ i /4/ wynika, ze zwezenie przekroju powoduje zwigkszenie predkosci a wigc spadek
ciénienia. b
Réwnanie /2/ mozemy napisa¢ w postaci:

S
Wstawiajgc zalezno$c /5/ do zaleznosci /4/ i oznaczajac Si =m, otrzymamy: .
1

1 2g
= e —— (Py — Py) /6/
w2 Mom2 \/ P) 1 2

2.2. Zaleznosci okreslajace przeptyw , przy pomiarze metoda réznicy cisnien

Zwezenie przewodu w praktyce osiaga sie znormalizowanymi organami spietrzajacymi, takimi jak
zwezka (kryza), dysza oraz dysza Venturiego. Stosowanie tych organéw powoduje, ze praktycznie za-
miast ciél:\ieﬁ P'1 i P'2 mierzymy Py i Pp. Dalsze odchy/ki \'Nynikajq z réznicy przekrojow zwezki S
i strugi Sy, ze zmiany predkosci przed zwezka, spowodowanej lepkoscig czynnika. Odchytki te sg
ujete poprawka zwana liczbg przeptywud . Dla par i %azéw na pomiar cisnieri Py i Py ma wpiyw
zmiana cigzaru wasciwego za zwezeniem, stosunek 1, stosunek przekrojéw m oraz wyktadnik
adiabaty k , wedtug ktdrego czynnik sie rozpreza. P2
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Rys. 1. Rozktad strumienia i przebieg cinieri w czasie przeptywu przez zwezke
Wplywy te sa ujete poprawkg zwana liczbg ekspansiji € . Przeptyw objgtosciowy ogoinie ma postac:
V=8 wy =55 wp , 17/

Uwazgledniajac rownanie /7/, réwnanie /B/ oraz liczby o« i € otrzymamy wz6r na przeptyw obje-

tosciowy
V=oc-e-52-1/—§ﬂ—-(P1—P2) 18/

przy czym p jest mierzone przed zwezeniem.
Przeptyw masowy ma postac:
G=V-p 19/

Po podstawieniu zaleznosci /8/ do zaleznosci /9/ otrzymamy:

G=0- ¢Sy | 2p - (P —Pp) 110/

W praktyce wykorzystuje sie nastepujgce zaleznosci [1]:

V=O,01252-u:'5-'d§- ﬁ-;——. (P — Pyl m/h 1/
G=001252 - « ¢ - dg- | p - {Py—Py) KkG/h 12/

gdzie:
V — objetosciowe natezenie przeptywu w stanie ruchowym w m3/h
G — natezenie przeptywu w jednostkach ciezaru w kG/h
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of — liczba przeptywu

¢ — liczba ekspansji

dy — drednica otworu zwezki przy danej temperaturze czynnika w mm

p — ciezar whasciwy czynnika w stanie ruchowym przed zwezeniem w kG/m3
Py —Py — réznica cisnier przed i za zwezeniem w kG/m2 = mm Hy0

Zaleznosci /11/ 1 /12/ okredlaja og6inie przeptyw objetosciowy i masowy dla cieczy, par i gazéw.
Wartoéci liczb o i € w tych wzorach sg zalezne, jak wspomniano od parametrow mechanicznych
przewodu i zwezki, od rodzaju przeptywajgcego czynnika i jego parametréw statycznych i dynamicz-
nych. Liczba przeptywu & zalezy od liczby Reynoldsa wiazacej predko$é z lepkoscia czynnika. Przy
dostatecznie duzych liczbach Reynoldsa, tzn.przy duzych predkosciach przeptywajacego czynnika,

liczba przeptywu O zalezy tylko od stosunku przekrojow m (m = 512—). W praktyce przemystowej

mamy do czynienia prawie wytgacznie z przeptywami burzliwymi, tzn.duzymi liczbagi Reynoldsa.
Istniejace normy narzucajg geometrig zwezki, okreslajgcq granice statosci liczby o . Liczba ekspansji €
dla cieczy, réwna jest 1, za$ dla gazéw i par jej wartos¢ nalezy odczytywac z wykresow. Gazy i pary
w odréznieniu od niescidliwych cieczy, zmieniaja ciezar whasciwy przy zmianach cisnienia i tempera-
tury, zgodnie z réwnaniami termodynamiki.

Z praw gazéw wynika nastepujace réwnanie stanu gazu

P- T
p = py —— N kG/m3 113/
oraz dla gazu doskonatego
P-T
p = py ———N— kG/m3 . 114/
Py -
gdzie: i
0, P, T — ciezar whasciwy, cinienie, temperatura bezwzglgdna w stanie ruchowym przed
zwezeniem

on- PN- Ty~ Parametry gazu w normalnym stanie fizycznym {Tpy 2731 50K = 0°C,PN = 760 mm Hg)
K — wsp6iczynnik nadscisliwosci gazu
3. Techniczne podstawy wyboru funkciji korektora przeptywu

3.1. Spotykane zakresy parametrow mediow

Woda wykorzystywana w elektrowniach
woda chtodzaca ¢ = 0°.100°C, P ok.1at
woda zasilajgca ¢ = 200..360°C, P ok.200at .
Sa to graniczne wartosci wystepujacych temperatur i cisnien. Praktyczne zakresy ich zmiennosci sa

niewielkie np. 240°....320°C, oraz 180...220 at, a w stanie ustalonym dla danego obiektu zmiany tempe-
ratury sg np.rzedu 20°C.
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Para wodna wykorzystywana welektrowniach

460°...600°C
110...150 at

zakres temperatury &

ci$nienie P

W stanie pracy zmiany temperatury sg rzedu +200°C, za$ zmiany ciénienia + 10 %.

Powietrze

powietrze zimne 9 = 10°.50°C
powietrze gorace ¢ = 50°..400°C
Gaz ziemny

zakres temperatury .9 = 8°..18°C
ci$nienie P = 1..60 at
Gaz koksowniczy

zakres temperatury & = 10°.40°C
cis$nienie P = 1.32at

3.2. Analiza pomiaru natezenia przeptywu

Biorgc pod uwage stwierdzenia z punktu 2.2., mozna wysnu¢ nastepujace wnioskli, dotyczace prak-
tycznych zaleznosci okreslajacych przeptywy.

3.2.1. Pomiar przeptywu wody

Woda jest w zasadzie ciecza niescisliwa, dlatego mozna przyjac, ze jej cigzar wiasciwy zalezy jedynie
od temperatury. W praktyce inieresuje nnas przeptyw wody w jednostkach cigzaru.
Poniewaz ¢ =1 z zaleznosci /12/ otrzymamy: -

G=001252 - of - d5 - VAP - py kG/h LY

gdzie:
AP—Py—Py

Py — ciezar whasciwy wody w danej ternperaturze

Zaleznosé ciezaru whasciwego od temperatury jest dos¢ zkozong funkceig, dlatego dla doktadnego pb-
miaru przeptywu nalezy mierzy¢ gesto$c wiasciwa wody v{p =7 - p),zwhaszcza w zakresie wyso-
kich temperatur 200°...360°C. Jednak przy matych wahaniach temperatury p mozna uznac za state
i ustali¢ jego wartosc na podstawie tablic. Poniewaz p wystepuje pod pierwiastkiem, wzgledny btad
ciezaru whasciwego wplywa w potowie na wielko$¢ przeptywu. Na przyklad w zakresie temperatury
09...100°C zmiana p powoduje biad pomiaru przeptywu rzedu 2,2 %. Tak wigc w wymienionym wy-
7ej zakresie temperatury, bfad pomiaru przeptywu miesci sie w rozsgdnych granicack, nawet przy dos¢
duzych wahaniach wokot temperatury ustalonej. W zakresie temperatury 300°...320°C zmiana p po-
woduje btad pomiaru ok.3 %, a wigc przy zmianach temperatury rzedu 20°C w stanie ustalonym btad
pomiaru jest praktycznie do przyjecia.
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Tablica 1
Cieiary wiasciwe wody
Temperatura Ciezar -JT{ Temperatura Cigzar LK)
whadciwy 74 wiasciwy vq

o¢ kG/m3 ViG/m3 o¢ kG/m3 ViG/m3
0 999,8 31,62 120 943,1 30,71
4 1000,0 31,63 140 926,1 30,43
10 9996 31,62 160 9074 30,12
20 998,6 1 31,59 180 886,9 29,78
30 995,6 31,55 200 864,7 29,40
40 992,2 31,60 220 840,3 28,99
50 988,0 31,43 240 813,6 28,562
60 983,2 31,36 260 784,0 28,00
70 977,7 31,27 280 750,7 27,40
80 971.,8 31,17 300 712,5 26,69
90 965,3 31,07 320 .667,0 25,83
100 958,3 30,96 370 448,0 21,17

110 951,0 30,84

Przy wymaganej wyzszej dokfadnosci nalezafoby stosowac skomplikowany pomiar gestosci wiasciwej
waody, co jest niekiedy stosowane. Jedli podane rezimy sa utrzymywane na obiekcie, pomiar p jest
zbyteczny i do pomiaru przeptywu mozna stosowa¢ funktor o nastepujacej zaleznodci:

G=kVAP 16/

spetnionej przez przetwornik réznicy ciénierl o charakterystyce pierwiastkujacej, powszechnie stosowa-
ny w przemysle.

3.2.2. Pomiar przeptywu pary wodnej

Stosowana w energetyce para przegrzana podlega takim samym prawom jak gazy. Wstawiajac zalez-
no$c¢ /13/ do /11/ uzaleiniamy przeptyw objetosciowy od zmian temperatury i ciénienia oraz przeli-
czajac wielko$¢ przeptywu objetosciowego na normalny stan fizyczny wedug zaleznosci

Py . T
N- "1
otrzymamy {1}:
- 6. e-d2 Af-L IN APP Nm3
Vn=001252 -« - € - dg V”N Py~ TK Nm /18/

Dla pary wodnej zalezno$¢ /18/ oznacza objetosé hipotetycznej pary w warunkach normalnych,
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W praktyce interesuje nas produkt pary a wiec woda w jednostkach cigzaru. Uwzgledniajac ten
fakt, jak réwniez to, ze przy wysokich temperaturach i ci$nieniach duzy wptyw ma wspétczynnik nad-
scifliwoséel K, oraz uwzgledniajac dodatkowo, Ze blisko obszaru nasycenia pary wodnej, nie podlega
ona prawom gazu doskonatego, rozsadnie jest mierzy¢ przeptyw pary wodnej w jednostkach cigzaru
wychodzac ze érednich warunkéw ustalonych na obiekcie, dla ktérych cigzar wtasciwy pary mozna
odczytaé z tablic.

Postugujac sie zaleznoécig /14/ otrzymamy:

PoT
P = pg '—F;O—_—{i— kG/m3 119/

gdzie p, — ciezar whasciwy pary przy temperaturze T, i ci$nieniu P,

Poniewaz w tablicach wystepuje objeto$¢ wiasciwa V, = L , po wstawieniu zaleznosci /18/ do
0~ Do
/12/ otrzymamy:
G=001262 - - ¢ - df - To AP B ka/h : 120/
Vo * Po T

Przeanalizujemy zalezno$é /20/ dla pary w warunkach podanych w punkcie 3.1, Jezeli punkt odniesie-
nia P, Ty Vo umiescimy posrodku podanego obszaru zmiennosci ci$nienia i temperatury, to wediug
zaleznosci /20/ otrzymamy btedy ponizej 1 %, w poréwnaniu do wielkosci przeptywu obliczonego za
pomocy wybranych z tablic wartosci W [1]. Dodatkowy wptyw na blad pomiaru ma jak wiadomo

_ liczba ekspansji € . Zakfadajac mozliwo$é zmiany przeplywu od zera do wartosci maksymalnej i btad
od liczby € w granicach 1 % dla pary wodnej, oraz stosunek przekrojéw m = 0,5, wartoé¢ AP

P
powinna by¢ mniejsza niz 0,055.
Tablica 2
Pierwiastki kwadratowe VY V z objetosci whasciwej pary wodnej
Temperatura, °C 470 480 490 500 510 520 530
Ciénienie,
at
1A
100 01780 — — — — — — — 01830 ——— —— —— 0,1876
i {
110 | 1 :
120 ll 0,1655 :
] |
130 i |




2} G=kz- Var-y-E

W praktyce stosunek ten jest jeszcze mniejszy. Jest mozliwe zaprojektowanie zwezki do danego
przekroju przewodu i przetwornika réznicy cisniett w ten sposab, aby b¥ad od zmiany e przy zmia-
nach przeptywu byt do pominigcia.

3.2.3. Pomiar przeptywu gazu

Dia pomiaréw przeptywu gazu wazna jest w catej rozciggtosci zaleznos¢ /18/ oraz uwagi dotyczace
liczby ekspansji € , opisane w punkcie 3.2.2. Poniewaz w zaleznoéci /18/ wystepuje wspétczynnik
nadscifliwosci K wskazane jest, aby w korektorze przeptywu istniata mozliwo$é nastawiania tej
wielkogci.

3.3. Wybér funkcji realizowanej przez korektor przeptywu

Z analizy pomiaru przephywu wynika koniecznosc rozpatrzenia nastepujacych wariantéw funkcjo-
nalnej struktury korektora przeptywu:

1) G= Kk - vaprP-p jub G=kp - AP - P
w przypadku pomiaru gestosci iub przy niewielkich wahaniach temperatury czynnika prze-
plywajgcego,
2) G=kj - —AP—T———E przeptyw masowy dla pomiaru przeptywu pary wodne;j,
3) V=Kkg - —A—P—T—P przeptyw objetosciowy dla pomiaru przeptywu gazéw przy niskich
ciénieniach i temperaturach
oraz  V =kgq - —A——I—':——'_)i_— przeptyw objetosciowy dla pomiaru przeptywu gazéw przy wyso-

kich ciénieniach i temperaturach.

Ze w;gledu na powszechne stosowanie w przemy$le przetwornik 6w réznicy cisnieri A P o charakte-
rystyce pierwiastkujacej, mozna analogicznie do poprzednich utworzy¢ nastepujgce warianty: \

1) G=k- VAP-YP I G=kg -y AP - yP’

"

T

3) V=kgq - VAP-\‘—%ora; V=k4-VAP-1’?P_
- K

Z podanych wariantéw wynikaja dwa podstawowe funktory matematyczne, z ktdérych pozostate
warianty mozna utworzy¢ jako pochodne:

Q=X"?Yi oraz q=‘><(;

Podane warianty wyczerpujg stosowane metody korekeji przeptywu.
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4. Statystyczna analiza bledéw ukladu korekcji przeptywu

" Dla analizy przyjmujemy nastepujaca postaé funkcji realizowanej przez korektor przeptywu:

V=k - —ALT—E— _ 121/
Biad pomiaru przeptywu jest zalezny od nastepujacych bteddw systematycznych:
a) btedu przetwarzania réznicy cisniert 5(AP) sk tadajacego sig z btedu pochodzacego od tolerancii
konstrukeyjnych zwezki &, oraz biedu przetwornika réznicy cidniert §,,
b) biedu przetwarzania cisnienia 6p
c) bredu przetwarzania temperatury 84
d) btedu wﬁoszonego przez korektor przeplywu 8

Dla statystycznej analizy btedéw nalezy przyjac rozktady prawdopodobieristwa uchybdw systema-
tycznych oraz rozktady sygnatéw. Korektor przeptywu pracuje z reguty, przy ustalonych optymal-
nych sygnatach, a'wiec ich rozktady mozna dia uproszczenia poming¢ w analizie [3].

Bledy systematyczne podawane dla urzadzeri, okreélaja dopuszczalne ich granice. Mozna przyjac
rozktady prostokatne {jednostajne) dla tych btedéw, co jest wygodne ze wzgled6éw obliczeniowych
jak i czesciowo uzasadnione technicznie, gdyz praktycznie moina zatozy¢, ze kazda warto$c biedu
w okreslonych przez producenta granicach jest jednakowo prawdopodobna. Jezeli kazdy element uk-
yadu ma prostokatny rozktad btedu, to suma dwéch bieddw ma rozktad tréjkatny a sume juz ponad
3 rozktadéw prostokatnych mozna uzna¢ za rozkdad normalny, przy czym sumowa¢ mozna rozktady
prostokatne o tych samych granicach. Sumujac prostokgtne rozktady o réznych granicach popetniamy
bkad, ktdry jak wskazujg doktadne analizy nie zmniejsza btedu wypadkowego, zwtaszcza gdy granice
rozktadow sg zblizone. Takie przyblizenie pozwala na prostg statyczng analizg biedow.

Z definicji, dla rozkladu prostokatnego
122/

__9%
V3
gdzie:

o — odchylenie standardowe

§ — przedziat zmiennosci

Odchylenie standardowe catego uktadu wyraza sie nastepujaca zaleznoscig dla rozkfadu normalnego:

U=Va%+a%+... . 123/

Ktadac 04, 09, 03 itd. dia rozktadu prostokatnego mozna napisac
=1 V 2 2
0= — 67 + 85 + ... 124/
, V3
gdzie:

&4, 89 ... itd. sa bledami systematycznymi.




Uwzgledniajac zasady statystyki matematycznej w praktycznych zastosowaniach, mozemy przyjaé
przedziat ufnodci 20 jako catkowity biad systematyczny ukiadu. Przyjecie przedzialu 2 ¢ oznacza
95,5 procentowy przedziat ufnosci tzn.na 1000 uktadéw korekeji, 955 bedzie miato nastepujacy biad

b, =20 = 1,185 -V 62 + 53 + ... /25/

Uktad nieliniowy opisany zaleznoscig V = f (x, y, z) ma btad okrediony rézniczka zupetng

pomiaru

v = 0f gy + Of_ gy 4+.9F 4 © 28/
d ax T ey W :

gdzie pochodnre czastkowe sg tu wspdiczynnikami wagi b¥eddéw & , przy przyjeciu § w miéjsce rdzni-
czek zgodnie z zasadami statystyki. Na podstawie powyzszych rozwazar, btad catkowity przy uwzgled-
nieniu biedu &; wprowadzanego przez funktor jest nastepujacy {3}: :

8, = 1,155 - \/ (. a2+ (8. 502 4 (B L 552 4 552 127/
ax oy 9z -

W ten sposéb, biad dla zaleznosci /21/ ma postad nastepujaca:

2 2 2
be=1 55\/ 4T - AP (AP) 4Tp P 473 ¢ 7 % 128/
2 = 52 2
: =84 +8
przy czym S(AP) .

Poniewaz najwigksze doktadnosci osigga sie przy maksymalnych sygnatach wejsciowych i wyjsciowych
korektora, mozna zatozy¢ AP =100%; P =100%; T = 100 %; V = 100 %, jako wielkosci zblizone
do zaktadanych przez projektanta. Uwzgledniajgc te zatoZzenia otrzymamy z zaleznosci /21/ przy

k = 1, nastepujacy biad catkowity:

- 1 52 152 . 1452 4 52 \
5.=1156 /-1 & + 152 4152 45
c \/4 a4 % T 3% 7 %k 1201

Normy okreslajg warto$c btedu od tolerancji konstrukcyjnych zwezki 5,= _t 1 %.
Btad przetwornikéw rdznicy cisnier stosowanych w kraju b, = t19%
Stad
2 2 2
& =1€+ 14 = 2
(apP)
Btad przetwornika ciénienia, analogicznego do przetwornika réinicyAciﬁnieﬁ Sp =ty Biad prze-
twornika temperatury 8g= + 0,5 %. Najwlasciwsze jest przyjecie wartoéci bledu wnoszonego przez
korektor przeplywu jako &) = *i9 '
Podstawiajac do zalezncéci /28/ wartodci bledéw 8(AP) 6p, 89 oraz &, otrzymamy
8, = 1,456%
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Obliczona wielko$¢ btedu pomiaru catego uktadu korekeji przeptywu jest wystarczajaca dla proceséw
technologicznych. ’

5. Korektory przeptywu systemu INTELEKTRAN
5.1. Przeznaczenie korektora przeptywu

Korektor przeptywu jest przeznaczony do korekceji pomiaru przeptywu od ciénienia i temperatury.
Moze by¢ przystosowany do wspélpracy z aparatami o standardowym sygnale pradu statego:
0..5 mA; 0..20 mA; 4..20 mA. |
5.2, Podstawowe parametry techniczne korektora przeptywu

5.2.1. Wariant | korektora typ ABQ—21A

‘  Funkcja aparatu
' V=4 2P-P
(273 + K
Sygnalty wejéciowe
wejscie APiP  0..20 mA; 4..20 mA lub 0..5 mA, wejscie v~ 0..600°C ;
termometr oporowy Pt 100, wspdtczynnik K regulowany 1...3.

5.2.2. iariant |} korektora typ ABQ—21B

Funkcja aparatu
V=Y AP - P lub\V='VAP-p

Sygnaty wejsciowe 0...20 mA; 4...20 mA lub 0...5 mA

]

5.2.3. Parametry dla obu wariantéw

Sygnaty wyjsciowe 0...20 mA; 4..20 mA lub 0..5 mA; biad podstawowy + 1% w tym pefzanie

zera 0,25 %; czas trwania procesu przejéciowego Tgs ¢, < 1s; napiecie zasilania 220f_1% ?f’ 50 Hz;
temperatura otoczenia +5...+60°C; btedy dodatkowe: od zmiany ternperatury otoczenia (3,25 %/10 K;
pozostate 10,25 %; obudowa skrzynkowa.

6. Zasada dziatania i opis ukfadu elektronicznego

Korektor przeptywu zrealizowano w oparciu o uktad realizujacy funkcje pierwiastka z iloczynu
dwach wielkosci. Schemat ideowy korektora przedstawia rys.2 {8]. Uktad realizujacy funkcje pier-
wiastka z iloczynu sktada sie z dw6ch wzmacniaczy catkujacych Wy, W5, generatora n‘apiecia tréjkat-
nego 1, przerzutnika Wy, oraz czterech kluczy tranzystorowych. Sygnaty napigciowe P Uy s32 czesto-
tliwoscig 4,6 kHz przy+taczane do wejscia wzmacniacza Wj. Napigcie na wyjsciu tego wzmacniacza
bedac catkg sumy napieé¢ P, U, przesuwa napigcie tréjkgtne na wejsciu przerzutnika W;g. powodujac
jednoczednie zmiane wypelnienia impulsu wyjsciowego. Uktad ten objety jest petla ujemnego sprze-
2enia zwrotnego z wyjscia przerzutnika na ukad sterowania kiuczy tranzystorowych. W ten sposéb
w stanie ustalonym przy dostatecznie duzym wzmocnieniu Wy réznica napieé'wez}a sumujgcego jest

réwna 0.
11 U 1’2 _ . '
U B B 30
27 T 130/ |
\
stqd bU72_: _‘E.Z. ‘
P 71 \

43 |




ZSAY
Z'S.
YIS
ny 1eus
uofo3u B
0349.40%. Aute
1d 24
Apdaz.
nMm.
-bgy
114

KAV
0 ¥ |
+
N\Nb




Dziatanie wzmacniacza Wy jest analogiczne jak wzmacniacza Wy

Uy 2 ,
— /31/
U2 11

Powyzsze réwnania daja zaleznosc
Up =y P Uy 132/

Sy+na} napieciowy P otrzymujemy na wzmacniaczu Wg 2 wejsciowego sygnatu pradowego P.
Sygnat napieciowy Uy w pozycji 1 przetacznika Prz 1 otrzymujemy przez zsumowanie na wzma-
cniaczu Wg przetworzonego na wzmacniaczu Wy sygnatu pradowego AP oraz sygnatu napieciowe-
go U, ze wzmacniacza Wo.

U, = AP" — U_= AP — AP'(1 j—t-) =—ap —1_ = AP
1 r R(T) R (T) K-R(T)

gdzie K=-1

Po podstawieniu do ostatniego wzoru otrzymujemy zaleznosé

AP - P
Ug =Y\ St 33
2" Y K RM 33/
1
Nastgpnie sygnat napigciowy U, zostaje przetworzony na wzmacniaczu 8 na prad wyjéciowy.
W ten sposéb opisany uktad realizuje zaleznos¢

lap . p

wy K- R(T) /34/

W pozycji 2 przetacznika Prz 1 uktad takze realizuje zaleznos$¢ /32/ z tym, ze sygnat Uq jest réwny
AP .

W ten sposob otrzymujemy

Uy = YaP - P /35/
oraz 'wy = YAP - P

7. Przeglyd zastosowan korektorow przeplywu w uktadach pomiarowych

W poprzednich rozdziatach okresiono na podstawie praw przeptywu, wymagane zaleznosci matema-
tyczne spe tniane przez urzgdzenia sfuzace co korekcji mierzonego przeptywu przy zmianach tempe-
ratury i ciSnienia przeptywajgcego czynnika. Podano takze przyktady rozwigzania elektronicznego ko-
rektora przeptywu,opracowanego w MERA--PIAP. Zastosowanie urzadzenia elektronicznego powoduije
koniecznos¢ stosowania wspotpracujgcych z nim elektronicznych przetwornikéw pomiarowych. Roz-
patrzmy mozliwosci zastosowania korektorow przeplywu o réznych funkcjach matematycznych w za-
leznosci od stosowanych urzadzen wspétpracujacych i od warunkdw istniejacych na obiekcie.

Dla okresienia natezenia przeptywu lub wielkosci przeptywu interesuje nas pomiar trzech wielkosci,
@ mianowicie:

réznicy cisnien wystgpujgcej na organie spietrzajacym w przewodzie,
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O cidnienia absolutnego przed zwezka, .

O temperatury czynnika przed zwezka.

Do pomiaru tych wielkosci powszechnie stosuje sie nastepujace urzadzenia:

o przetwornik réznicy ciéniert na prad o charakterystyce liniowej — AP/I,

D przetwornik réznicy cisnieri na prad o charakterystyce pierwiastkujacej — Y AP/I,
0 przetwornik cisnienia na prad — P/1,

L przetwornik temperatury mV/l wsp6tpracujacy z termoeiementem.

Wy mienione przetworniki mogg posiada¢ zerowe sygnaly wyjsciowe np.0...20 mA z oddzielng linig
zasilajgcg lub mogq by ¢ wykonywane jako dwuprzewodowe z niezerowym sygnatem wyijsciowym
np.4...20 mA, przy czyim wstepny poziom sygnatu 4 mA shuzy jako zasile: .e przetwornika. Konstruk-
cja tych ostatnich pozwala na doprowadzanie niewielkich mocy do przetv.uinika na poziomie matych
napie¢, co ma wyjatkowe znaczenie w przypadkach, gdy na obiektach wy stepuje szczeg6ine zagroze-
nie wybuchem, przede wszystkim w przemysle chemicznym. Ponadto system dwuprzewodowy pozwala
jednoznacznie stwierdzi¢ przerwe w uktadzie pomiarowym w przypadku wystapienia zerowego sygnatu
wyjéciowego, co ma olbrzymie znaczenie dla kontroli proceséw o wymaganej wysokiej niezawodnosci.

Oprécz wy mienionych przetwornikow stosuje si¢ powszechnie do pomiaru temperatury termometr
oporowy przetwarzajacy zmiany temperatury na zmiany rezystancji czujnika — A%/ AR. Sygnat wyjs-
ciowy korektora przeptywu wspGpracujgcego z przetwornikami pomiarowymi odwzorowuje wielkosé
przeplywu na jednostke czasu tzn.natezenie przeptywu. Na rys.3, 4, 5, 6, 7 przedstawiono sposoby
realizacji ukfadéw pomiaréw natezenia przeptywu z korekcja.

Strefu zagrozona wybuchem Vzm/ Strefa bezpieczna

~—
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!
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Rys.3. Wsp6tpraca korektora przeptywu z przetwornikami o niezerowym sygnale wyjsciowym
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é 22V &? 20V
n 0..20mA
! L . /27
. ' R(T)  |0..20mA
— (ABQ-21A)
P 100 ,
Rys.4. Zastosowanie korektora z parametrycznym wejsciem od temperatury
AP AP ,
I I
P - P )
XY Y
J——— > R —
I 2 /1 N

— ]

mV mv
; <
Rys.5. Pomiar przeptywu z korekcja Rys.6. Korektor wspotpracujgcy z przetwornikiem
od temperatury i ciSnienia réznicy cisnieri o charakterystyce pierwiastkujgcef
AP

<

mVy

L
-

AP

Rys.7. Korektor wprowadzajacy tylko krekcje od temperatury
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W wielu przypadkach sygnat natezenia przeptywu jest wykorzystywany do okreslania globalnego
przeptywu. Dia okreslenia wielkosci globalnego przeptywu nalezy uzyskad catke sygnatu korektora
w okreslonym odstepie czasu.

W=/ @ dt ’ /36/

O
_

gdzie:
Q — natezenie przeptywu
W — wielko$¢ przeptywu od chwili O do chwili t4

W tym ceiu stosuje sie zazwyczaj przetworniki sygnatu elektrycznego pradowego lub napieciowego na
czestotliwosé, ktére wraz z liczydfem elektromechanicznym jako elementem catkujgcym realizujg

funkcje /36/ dajac bezposredni odczyt wielkosci przeptywu {rys.3). Rodzaj realizowanej przez korektor
funkcji zalezy od sposobdw pomiaru parametréw AP, P, T. Nie zawsze jednak jest konieczny pomiar cis-

nienia i temperatury. Do$¢ czesto jeden z tych parametrow jest bardzo doktadnie utrzymywany w uk-
tadzie regulacji czy to ze wzgleddw technologicznych, czy tez bezpieczenstwa.

8. Zakonczenis

W artykute oméwiono sposoby realizacji i zastosowania elektronicznych korektoréw przeptywu.
Opracowane w MERA—PIAP i produkowane w Zakfadzie Doswiadczalnym MERA—PIAP dwa warianty
korektora przeptywu sa wykorzystywane przez krajowy przemyst gazowniczy i znajduja sie w stadium
badari pod katem zastosowania w przemysle naftowym.

Poniewaz warianty te nie zapewniajg mozliwosci realizacji dowolnych uktadéw pomiarowych, na-
lezy pamigtac, ze w przypadku rozwiniecia sie uktaddéw pomiaru przep&ywu rozszerzenie asortymentu
tych urzadzen stanie sie koniecznoscia.

Literatura

[1]  Kuratow T.: Pomiary przeptywow cieczy, par i gazéw. Katowice 1967. Wyd.,,SLA,SK’:.
{2] Bukowski J.: Mechanika plyndw. Warszawa 1953 PWN.

[3] Prospekt firmy Taylor Instrument Companies Mass Flow Computer, Jan 1969,

[4] Fisz M.: Rachunek prawdopodobieristwa i statystyka matematyczna. Warszawa 1967 PWN.
{5] Katalog firmy Hartmann Braun Prozess — Regelsystem — PROTRON!C, Mai 1970.

6] Katalog firmy Siemens Regelsystem — TELEPERM B, Juni 1970

17] Korektor przeptywu. Wstepne zatozenie techniczne. Dokumentacja nr 1004. PIAP.

|8] Korektor przeptywu ABG—21A, ABQ—21B. Dokumentacja modelu uzytkowego nr 1384. PIAP.

48



