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SPRAWY FOHRMALNE.

Przeduiot zalozen

Przedmiotem zakozeii jest przyrzad stuzacy do pomiaru prze-

ciekéw wody w budowlach hydrotechnicznych tacznie 2z pomiarem

zawartosci w tej wodzie wyplukiwanych czgsteczek skladowyéh

konstrukeji zapory takich jak: cement, piasek, mut itp.

Zadaniem przyrzadu jest ciggty pomiar tych przeciekdéw w celu

odpowiednio wczesnego podjecia $rodkéw zaradczych ,zapobiega~

Jgcych awariom w przypadku nadmiernych poziomdéw tych prze-

ciekéw.,

Materialy wyjsciowe:

~ 0gélne wymagania Zamawiajacego

- sprawozdanie MERA-PIAP Nr 6347 ze stanu techniki v dzie-
dzinie przyrzaddéw przeplywu,

- katalogi i perspekty fitm zagranicznych produkujgcych
przyrzady w-tej dziedzinie ze szczegdlnym uwzglednieniem

wibracyjnych przyrzaddw do pomiaru przepiywu,

~ oknTy.

v e . S

Praca zostala zamdéwiona przez Instytut Metedrologii i Gospo-
darki Wodnej w Warszawie i dotyczy CPBR 11.10. cel 88,
Praca jest wykonywana na podstawie umowy Nr 29/89, na pod-

stawie, ktérej otwarto zlecenie w PIAP Nr 1180.

Zastosowanie,

. G, T o o B b SOV P i

Zadaniem przyrzadu bedzie pomiar strumienia objetosci przecieka-

Jacej przen zaporg wody oraz okreélenie- zawartosci zanieczysz-—
czenn wyptukiwanych przez nig z konstrukcji zapory takich jak

cement, piasek, mux itp.
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Pomiary tych parametrdéw powinny odbywaé sie w miare . mozli-
wosci zdalnie z mozliwoscig ich kontroli i obserwacji np.
w sterowni =zapory.

Osiagnigcie 6kreélonego poziomu wypiywu wody i1 stezenia

zanieczyszczell powinno byé sygnalizowane,

S

OGOLNE WYMAGANIA -TECHNICZNE.

Ponizej podaje sie¢ podstawowe wymagania dotyezace' przepiyvac-

mierza wibracyjnegg,masowego.

a/ przeptywomierz bedacy przedmiotem rozwazan powinien mie-
rzyé strumier objetosci przeciekajgcej przez zapore wody -
zawierajgcego od kilku do kilkudziesigciu litrdéw na godzine
oraz okreslaé zawartoéé wzorcowg /procentowg/ zanieczysz-
czen wypiukiwanych przéz nig z konstrukecji zapory jak
cement, piasek, mut itp,

b/ pomiary /odeczyty/ tych parametrdéw powinny sie odbywad
w miare mozliwosci zdalnie /kilkanascie metrdéw/, z mozli-
woscig ich Kontroli i obserwacji np. w sterowni zapory,

¢/ osiagnigocie okreslonego ‘poziomu przepiywu powinno byé
w miare mozliwosci sygﬁ}lizowane,

d/ przyrzad powinien posiada¢ jak najwigkszq/mOZIiwa do
osiggniecia zakresowoéé np. 1 + 20,

e/ niedokladnos¢ pomiaru modelu hie powinna byé mniejsza

niz 2% wartosci mierzonej.



OMOVIENIE SPOTYKANYCH KONSTRUKCJI.

Informacje wstepne.

- —— g P - e - S

Kazda konstrukcja wibracyjnego przeplywomierza masowego
opartego o zasade Coriuviisa sktada sie¢ z nastepujacycglpod—
stawowych czedci - podzespolé%:

a/ jednej lub dwéch zakrzywionych rur w ksztalcie litery u,s,

spirali lub o innym ksztalcie vmocowanych swoim poczgtkiem

/
i kopcem w gidéwnej rurze przez, ktéra przeptywa badane
medium,

b/ wzbudnika drgai\/zadanier \ kt rego jest wymuszanie i pod~
trzymywanie drgan rezonansowycn zakrzywionej rury lub
rur oraz pomiar tej czestotliwosci drgari.

Wzbudniki takie sg zamocowane na poczatku krzywizny rur,

w srodku miedzy rurami,w przypadkV spirali i sktadajg sie
z magnesu trwatego w ksztalcie /z reguiy/ walca przesuwa~-
Jacego sie wewngtrz pierscieniowej cewki z dwoma uzwoje-

niami, oraz z elementdéw mocujacych i wsporczych,

¢/ dwéch czujnikéw elektromagnetycznych, optycznych lub innych
umieszczonych na dwdch przeciwlegiych ramienfuch rur na
0g6x w poczgtkach krzywizn rur . QZ@yéétaki czujnik
elektromagnetyczny /indukeyjny/ sk’'ada sie ze stalego
magnesu przesuwajgcego sig¢ wzgledem cewki zamocowaneéj
na drugim elemencie ruchomym /rura/ lub nieruchomym.

Zadaniem tveh czujnikdw "ruchu® jest —
J

i — ~- pomtiar kata ' skretu drga~
jrc¥yceh rur, przez Ktére przepiywa badane medium lub
roéznicy czasu potrzaebnego na dokoncnie Jednego przesunig~
cia 2z jednero skraj_regn polozenia wibrujacych rur w

drugie, .
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d/ urzad7zenia slektryczno-elcktronicznego zasilajgcego wszyst-
kie czujuiki ruchu i wzbudnik/zliczajanago czestotliwosé
oraz ,

drgai. )V yrzetwarzajacego otrzvmane <ysnaty na wartosé

uzyteczna pomiarnkﬁakie\ﬂrzadznnia oparte sg z reguly na

mikroprocesorze.

3.2 Przeglad pierwszych /starych/konstrukeji z_lat 70-ch,

Jedng 2z piefwszych konstrukeji przepiywomierza wibracyjnego,
ktéra znalazta ﬁraktyczne zastosowanie jest przepilywomiersz
f-my Micro-Motion, ktéra jest niekwestionowanie wiodaca w tej
dziedzinie techniki i pierwsza weszla na rynek z.przyrzadami
tego typg,przydatnymi do zasgosowaﬂ przemysiowych,

Takim pierwszym przyrzadem tej firmy byl przepiywomierz Model L
pokazany na zatgczniku Rys.1.

Czujnik tego przeplywomierza stanowiia pojedyﬁcza petla
rurowa osadzona w sztywnej ﬁlytowej konstrukeji.

Na wierzcholku petli umocowana byia konstrukcja, na ktérej
osadzony jest wzbudnik.

Petla rurowa byta przymocowana -sztywno do podstawy przez
otwory x ktérej by wlot i wylot cieczy z przytaczemn gwintowym.
Elementem sprezystym wzglgdem,hktéregO'byly wymuszane drgania
byta specjalna listwa sprezysta, /ksztattu litery T/ przyspawana
pedstawg do petli rurowej w jej dolnej czesci.

Na korcu wydiuzonego jezyka listwy sprezystej przymocowane
byiy elementy wzbudnika drgan /cewki/.

Do bocznych ramion pgtlijjej gxéwnej czeéc;/mocowane byty
czujniki pomiarow% fotoopchzne.

Przyrzad ten umoZliwiﬁ%Q%%E%wy przeplywucieciy oraz pomiar
gegstosci,

Deklarowany przez firme blad pomiaru masowego przeplywu wynosi

&
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+ 0,4% /od wartosci max/. ) .
Firma oferowala 4 wielkosci przepiywomierzy L12, L25, LS50 i L100
o zAkresie przeptywu 2,5 funta/min + 500 funtéw/min.

Patla rurowa byta Wykonané ze stali kwasoadpornej 316 /wg Allass
Steel/ tj. zawierajgca 18% Cx, 13% Ni i ok. 2% Mg,najbliZSzym
jej odpowiednikiem w Polsce jest stal krajowa 1H18NOT,

Odmiang tego rozwigzania jest konstrukecja zawarta w patencie

USA 4.187721 2z lutego 1980r,, ktdérego wtascicielem jest inna
firma Sand F Associates z Boulder Colorado. T

W konstrukecji tej jest petla takiego samego ksztaitu jak stoso-
wana w f-mie Micro-Motion,

Przeptywomierz ten jak uprzedni posiada pojedyiicza petle sztywno
osadzonag w masywnej podstawie.

Drgania wymuszane sa wzgledem podobnej listwy elastycznej ksztai-
tu litery T przymocowanej poprzecznym ramieniem do podstawy.

Na koricu swobodnego ramienia listwy osadzony jest wzbudnik.
Rozwigzanie to rézni sie poza tym innym rozmieszézeniem czujni-
kéw pomiarowych /fotooppycznycgﬂ Osadéée sSg one na gornych za-
gigciach petli, ,

Fakt stbsowania przez rézne firmy takiego samego ksztattu petli
/typ U/ wskazuje—ha wygasnigcie patentéw obejmujgcych zastrze-
zenia tego ksztaitu,

Nowym rozwigzaniem przepilywomierza wibracyjnego firmy Microé
Motion jest przepiywomierz wibracyjny typ DiORT pokazany na

zat. Rys.2.

Rézni on sie od Model¥ L konstrukcjg mechaniczng, na ktdrej osa-
dzone sag wzbudniki,

Konstrukcja ta umieszczona wewngtrz petli sktada sie¢ z dwéch

sprezystych rur osadzonych w sztywnej podstawie. Rury te sprzeg-

Q\ Vt/niete sg poprzeczng belk@,ua jednej)z rRiEh osadzony jest

9



wzbudnik.

Czujniki pomiarowe sygraldéw osadzone sag na koncach naroznych
petli. .

Catosé¢ umieszczona jest w masywnej odlewanej obudowie. Wlot

i wylot cieczy moze bye wybosaZony w przyigcza gwintowe dla
mniejszych wielkosci i koinierzowe dla wigkszych,

Jednym z charakterystycznych szczegdéidéw, ktére pojawity sieg

w tej konstrukcji jest sztywna piyta obejmujgca sztywno rury.
Piyta ta polgczona z obudowa ogranicza strefe drgain pétli.
Nalezy przypuszczad, ze potozenie tego usztywnienia moze situzydé
do korygowania zakresu czestotliwoéci drgaid petli.

Ilustracjag tej konstrukcji jest patent USA 4.42%338 2z grudnia 1983,
W konstrukcji tej zastosowano czujniki pommiarowe sygnaiu induk-
cyjne,

W wykonaniu pfz&mysﬁbwym zamiast wewn@trzne%/elastycznej ramy

Z rur wzglgdeg,ktérej odbywaja sie¢ drgania petli pomiarowej
zastosowano druga petl¢ spelniajaca te samg funkcje.,

Odmiana konstrukcji przep%ywomierzaiwibracyjnego, w ktérym
drganiaipqtli wymuszone sa wzgledem sztywnej piyty jest przyrzad
przedstawiony w patencie USA 4252028,

W rozwigzaniu tym ﬁojawia sie pbdyéjna pgtla,jednak sprzgzona
przyspawanymi do siebie pretami tworzac jedna drgajaca catosdé.
Wymuszanie drgan odbywa sie wzgledem sztywnej masywnej piyty,

do ktérej przymocowane sa zespoly wzbudnika drgan i czujnikéw
pomiarowych,

Rozwigzanie poza skomplikowaniem nie wnosi niczego istotnego

i jak dotycheczas nie znalazXo praktycznego zastosowania.

Jedng z pierwszych konstrukecji, w ktdérej zastosowano wzbudzanie
drgan petli pomiarowych wzgledem siebie w zdwojonym ukktadzie

petli jest konstrukcja przedstawiona w patencie USA 4192184

A0



zgioszonego w listopadzie 1978 przez firme Haliburton,

Jest to znana firma amerykariska zajmujgca sie produkcja
réZnycﬁ przeplywonierzy.

Budowa tego przepiywomierza pokazana jest na zakgczniku Rys. 3.
Podwéjna petla osadzona w sztywnej ptycie charakteryzuje sie
pojedyriczym wlotem i wylotem cieczy i skomplikowanym podwdjnym
obiegiem cieczy stwarzajacyé wysokie spadki cidnien.
Konstrukecja tego przyrzgdu nastrecza \duzych trudnodéci techno-
logicznych i nia&nalaz}a handlowego zastoéowania.
Charakterystycznym jest, ze petle pomiaroﬁe posiadajg ksztaXt
litery U tak samo jak podstawowy ksztalt f-my Micro-~Motion.
Ciekawostka techniczna zpalezionq przy poszukiwaniach paten-~
towych jest przyrzgd zgtoszony w r. 1975 w USA pod nr 3927565,
w ktérym opatentowano petle w kszta;cie litery S jak pokazano
na zalaczniku Rys.4,

Rozwigzanie zawarte w powyzszym patencie nie znalazlo dotych-
czas praktycznego zastosowania.

Ukoronowaniem rozwoju wibracyjnych/przepkywomierzy masowych

w f-mie Micro-Motion jest jej najnowsza konstrukcja /Model D/
produkowany seryjnie wspdlnie ze znang swiatowg f-mag Brooks.
Przepiywomierz pokazany jest na zatagczniku Rys.5.

Yytwarzany jest juz w szeseiu wielkodciach. Firma zrezygnowata
z pojedynicze]j petli pomiarowej i przeszia na petle podwéjnag.
Wymuszanie drgan ocbywa sie miedzy tymi petlami. Frima zacho-
wuje swoj tradycyjny ksztait petli w postaci litery mwuv,
Céujnik przepiywomierza tej firmy sktada sie z korpusu g*dwnego
umieszczinego osiowo w rurociggu wyposazonego w przyigcza sru~

bowe lub koinierzowe /przy wiekszych wymiarach/,
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- korpusie znajduja sie zbiorcze komory przeptywowe, od

ktérych wyprowadzonc sg petle rur_pwe

-

przez, ktére przeplywa,
ciec” mieszana.
Petle rurowe osionigte sg prostopaﬁgoéciennymi osionami bla~
szanymi,

Petle w gérnej czeéci usztywnione sa belxam%,do ktérych moco~
wane sa elementy wzbudnika drgan.

Czujniki pomiarowe sygnaiu umieszczone sa na korcach tych belek,
Czesé¢ drgajaca petli ograniczona jest sztywnymi plytami usy#— -
~aw/hymr w dolnej czjéei w odlegrodcei kilku centymetrdéw od
korpusu,

Wydaje sig, ze poiszeriiem tych piyt mozna dobieradé w ograniczo-
nym stopniu czegstotliwosc drgar petli.

Firma podaje, ze przy uzyciu tego przyrzadu mozna mierzydé
wszelkie cieoze 3 wysoks doktadnoscig jak np:

- paliwa, oleje

- farby, melasa

~ piasek roponoény(

- smota

- mleko

- pokarm dla zmiesg]

- tworzywa sztudne 1td.

Deklarowany aktualnie przez firme btad pomiaru wynosi
/od wartosci mierzonej/.

Nalezy ocenié¢ to bardzo wysoko. :
Firma produkuje czujniki o wymiarze nominalny§¥%§y1,5 mm

/dla mikroprzepiywéw/ od O s+ 0,91 kg/min. do 150 mm i prze-
ptywéw O + 11350 kg/min przyézym cigzar takiego przepkywoﬁierza
siega 680 G, B iy &5 rmm,

A4
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Konstrukeja przepiywomierza wibracyjnego typu ¢ objeta jest
patentami USA nr 436%385 i Nr 4&9@02§, Zatrgeczniki Rys 6 i 7.
Podstawowe zastirzezenia zawarte w tych patentach dotycza
konstrukecji wyprowadzen petli rurowych z komdér zbiorczych
korpusu gléwnego,‘konstrukcji saumych komér zbiorqucq,przea

gréd oddziélajacych przeplyw /kierujacych ciecz przez petle/,

" polozenia ptyt usztywniajacych i poiozenia belek konstrukcyj-

nych, dla mocowania wzbudnikédw.

Nie natrafiono dotycheczas na zastrzezenia dotyczace ksztakttu
samej petli, cenia sie, ze zastrzezenia takie mogg byé w

p&. ntach sprzed 1975,

Wg danych firmx,dotychczas zostalo zainstalowane przez nig
50000 przepiywomierzy bezposrednio masowych, co_nalezy oceniaé

jako liczbe¢ bardzo wielks.

_rpariszych ‘
EEEE&EQQ-EOnSEEEEOJi_ErzeEEXEQEEEEEZ-?%§2E¥EB¢?EPEEEZQEXEE:

W ostatnich dwéch/trzech latach pojawilo si¢ w omawianej
dziedzinie szereg nowych producentdéw oferujacych uzytkownikomnm
przepiywomierze o innej konstrukeji organu pomiarowego w sto-
sunku do klasycznej Petli "U" Tirmy Micro-Motion /Brooks/,

Do takich nowycg,pawaZnych producentdéw mozna zaliczyé:

~ Baley Controls ~ USA

- Neptune Schlumberger - USA, Francja

- MMG-Automatica -~  WRL

Exac Corp. .

K¥rétkie informacje o wyrobach tych firm podaje czasopismo
Control EngineeringlMay 89, Zalqczniijys.S. Dotyczczas nie
udato sig¢ uzyskaé doktadniejszych informacji technicaznych

o wyrobach w/w firm /za wyj. MERLA® WRL/.

I tak f-ma Bailey oferuje nowe przeplywomierze wibracyjng/

w ktérych organem pomiarowym jest uk*ad dwéch rur utozonych

AA
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réownolegle -~ peza obszarem drgajacyq,ograniczonym dwoma
piytami usztywniajacymi/zbiegajace sie w krdéccach przytacz-
nikowych, -

" Przepitywomierze te oznaczone typem DM mierzg przepltyw masy
W zakresie O + 5000 LB/min /funt/min/.
Przeptywomierze te charakteryzujg sie powaznymi zaletami
w postaci nizszych strat cisnienia w stosunku do petli oraz
mniejszymi wymiarami niz petlowe,
Do ich wad mozna zaliczy¢ koniecznosé stosowania mocniejszych
wzbudnikéw do wymuszenia dreag wynikajaca z wiekszej sztyw-
nosci uktadu rur niz w przypadku petli.
Firma Neptune -~ Schlumberger wprowadzita na rynek przepiywo-
mierz wibracyjny Datamate 2000 pokazany na zataczniku Rys.9,
w ktérym organ pomiarowy stanowi podwdjna petla w ksztialcie
sptaszczonej litery omega. Wloty i wyloty petli osadzone sg &
sztywnym pudle korpusu.
Firma podkresla, ze oprdcz pomiaru przepiywu masowego cieczy,
przyrzadem mozna mierzy¢ koncentracje czastek statych.
Firma MMG-Automatika /WRL/ wystapiia w r,1987
Zz przeplywomierzem Wwibracyjnym typ/Cori~Force,pokazanym
na rys.10, oferowanym w §—ciu wielkosciach o zakresie prze-
piywu 27 do 40500 kg/h.
Organ pomiarowy tego przeplywomierza stanowi podwdéjna petla
w ksztalcie zblizonym do dwéch sptaszczonych okregow.
Gidwna rura przelotowa /korpus gidéwny/ stanowi odcinek ruruo-~
ciggu z przylaczami wsérodku, ktérego wspawany jest prosto-
padtoscienny blok z komorami zbiorczymi i wyprowadzeniami rur
petli pomiarowych.
Szczegbélem charakterystycznym jest umieszczenie pgtli pomia-
rowych symetrycznie po bokach rurociggu gidéwnego. Przynosi

to zmniejszenie wymiaru poprzecznego catego czujnika przepiywu.

/)

/7*16
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Qudowe czujnikéw przeptywu firm N:ptune-Schlumberger i MMG

Automatika pokazuja zakacznik;/@ﬁJgkﬁngﬂi

- o M . S D s o S B D I . S S, SV GO SO TR ey TS G W S D e v ey A5 sy S e e v

Na podstawie ogledzin przyrzaddéw f-my Brooks oraz niektérych
patentdéw daje sie zauwazyé, ze wszelkig4raczenia elementow
wzbudnikdw i czajnikdéw sygnalru mocowane sa do czeéci drgajace]j
przyrzgdu « <> przez s, w2ri: nisko topliwym lutem /srebrny/
lub mocovane mechanicznie,

Spoiny cyr 9’ icg wystepuja tylko poza strefa dfgadaca przy-—
rzadow,

Ma to na celu utrzymanie pierwotnej struktury materiaiu rur

petli pomiarowych.

S Gty St G 5D S o v el s’ P e St O (Y o S SCY VS Sy 1t k. B Sy S S SRR AR o SV PPN et s e A oy T SRR S B A e s o

Z pozoru bardzo rdéznigce sie dwa systemy mechaniczne jak

petlowy i rur prostych, nie réznig sie zupelnie pod wzgledem
zjawisk i sposobdw pomiaru okres§lajgcych przepiyw masy. Istota
podstawowa zjawisk okreslona jest w obu przypadkach taka samg

zaleznoscig sity Coriolisa Fec,

Fec = 2 m(I x 7-

-

/
gdzie: m -~ maga podlegajaca ruchowi, {5 ~-wektorowa wartoéé
predkosci katowej, ¥ ~ wektorowa wartos$é predkosci liniowej.
W obu wspomnianych przypadkach konstrukcyjnych ruch obrotowy
realizowany jest jako drgania harmoniczne, a ruch liniowy
wystepuje jako przepiyw piynu w prostym lub zblizonym do
prosteo odcinku rury gzujnika.

Wzbudzan.e., We wszystkich konstrukcjach wzbudzanie drgan

L e

odbywa sie na drodze elektromagrnetycznej. Dla uzyskania éik

A5
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Coriolisa wzbudzanie nie musi odbywaé sie 2z czestotliwoscig
rezonansowg, mqglo.@; byé wymuszone z jakakolwiek stakg
CZgétotliwoéeiq.

Jednak wszystkie produkowane w §wiecie przeplywomierze tego
_typu pracujg w rezonansie, Pierwszg przyczyna jest zmniejsze~
nie energii wzbudzenia, a druga jest mozliwosé réﬁnoczesnego
pomiaru gestosci piyngcego plynu poprzez pomiar czestotli-
wosci rezonansowej. Dlatego tez wszystkie ukzady wzbudzenia
sg uktadami z elektromechanicznym sprzezeniem zwrotnym wg

ponizszego schenmatu:

78 7m0z

S
/e

gdzie: m - jest masg drgajaca n2 elemencie sprezystym S,

1 - Jjest czujnikiem pnlozenia, 2 - jest silownikiem powodu-—~
jagcym przesunig¢cie masy, ktéry sterowany jest wzmacniaczem 3,
Zz odpowiednim przesunieciem fazowym, |

Dzieki zasadzie samowzbudnego sprzezenia zwrotnego w uktadzie
elektromechanicznym uzyskuje si¢ drgania m.sy o czestotli~-

wosci rezonansowej.

Czujniki, Ukiad wzbudzenia i pomiaru potrzebuje czujnikdw,
ktérych sygnal wykorzystany jest do przerobki, prowadzacej
do okreslenia przeptywu masy i gestosci ptynacego piynu.

Stosuje sie dwa zasadnicze rodzaje czujnikdéw, mianowicie

ANE
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ciujniki potozenia oraz czujniki predkodci, Zaleznie od ;ch
rodzaju ukiad wzmacniajagcy musi realizowaé odpowiednie przesu-
nigcie fazowe. Ukiad dwu czujnikéw predkosci i sitownika poka~
zany jest na zargczniku rys.11i. Fig.1 z patentu USa Nr 4777833
prze xtywomlerza z jedna petla. Na drugim zas za&acznihgrys.iz
Fig.'“,3,4,5, pochodzgcym z tego samego patentu, pokazano rdzne
stadia dziatania czujnika predkosci typu magnetoelektrycznego,
Pole magnetyczne pochodzi z magnesu'stalego 502 i 602, Zwora
przymocowana do rury drgajacej przesuwajac sie w o0si cewki
wzbudza impulsy o napieciu proporcjonalnym do predkodci ruchu,
Drugim rodzajem jest czujnik potozenia. Moze to byé czujnik
zblizeniowy indukecyjny z geéneratorem zrywajgcym drgania. Moze
byé halotronowy albo z gausetronem /magnetorezystancyjny/. Tym
sémym rodzajem jest rdwniez czujnik fotoelektryczny. Pracuje on
na zasadzie przystaniania wigzki promieniowania diody swiecgcej
"odeczytywanej" przez fotodiode lub fototranzystor, Przykkady
takich czujnikdéw w zastosowaniu do przepiywomierza z prostymi
rurami pokazane sa na zaiagcznikach rys.1i3 i rys.14.'
Szczegbétowe rozwigzania konstrukcyjne réznych producentéw
réznig sie od siebie, lecz zawsze pozostaje ta sama zasada,

ze przeslon§ zwigzana z elementem drgajgcym przy jego ruchu
zastania i odstania dostep wigzki $wiatia do fotoelementu,

W rozwigzaniu z petla pojedyrcza, oraz z prostg rurg pojedyricza
czujniki wykazujag ruch elementu drgajgcego w stosunku do sztyw-
nego, nie drgajgcego stelaza. W przypadku ukladéw symetrycznych,
czujniki zamocowane sg na obu symetrycznych rurach i wykazuja
ruch wzgledny obu rur w stosunku do siebie. Tak wiec w systemie

podwojonym jest taka sama ilosé dwu czujnikow i jeden sitownik

A
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~

wzbudzajgcy jak i w systemie pojedyriczym.

Ukiady przetwarzania sygnalu We wszystkich produkowanych
przeptywomierzach majg jako wielkoéé\wejéciowa réznice
szerokosci impulsdéw, a nie kat skrecania petli. Jest to uza-
sadnione tym, ze ukiad rdéznicowy pozwala na uzyskanie wigksze]
stabilnosci. 0gdlny ideowy schemat ukXadu przetwarzania syg-
natdw pokazany jest na zataczniku rys.is.

Na rysunku tym czujnik zaznaczony jest symbolem 10, a prze-
twornik elektroniczny 30. Zwrdécié nalezy uwage na czujnik tem~—
peratury piynu mierzonego.

Trzeba w tym miejscu podkreslié, ze z literatury niestety nie
mozna wywnioskowaé zadnych informacji o algorytmie kompensacji
temperatury, ktéry jest $cisle zwigzany przeciez z materiatem
konstrukecyjnym rur, Wiadomo jedynie jaki stosuje si¢ materiazl.
Jest to z reguily stal austenityczna typu31i6 /nasz odpowiednik
1H_18N9T/, oraz stop Hasteloy, a niekiedy tytan., Nie wszystkie
firmy stosujg kompensacje temperatury. Np., f-ma Micro-Motion

i Brooks podajg jedynie wplyw temperatury jako zawarty w nie-
stabilneéci zera /dla zmiany o 10°c/.

Dla lepszego zrozumienia odczytu i przemian sygnalu na
ponizszym schemacie wzig¢tym z patentu amerykaiskiego zatacznik
rys.16 pokozam e sa ksztarty sygnalow i tworzenie impulsodw,
ktérych szerokosd étanowi zasadniczy sygnat do wykorzystania.
Na schemacie Fig-5 pokazano przebieg sygnatdéw z obu czujnikéw
/lewego i prawego/ przy braku przepiywu, na schemacie zas Fig.7
widac oba sygnaly przesunigte w fazie przy odbywajacynm sie
przez czujnik przeplywie, Odpowiednio pokazano ksztatty syg-
natréw na schematach Fig.6 i Fig.8. Uklad przy pomocy, ktérego

zrealizowano te sygnaly przedstawiony jest na Zalaczniku

A8

rys.17, Fig.4.




Czujniki zaznaczono tu symbolami 45 1 45°, Integratory 49 i 49”
wraz z filtrami 50 i 50'stanowiq ukt*ad do eliminacji zakidcen
zewne frznych, Wzmacniacze 55 1 55'pracujq /w nasyceniu/.

V Komparatory 60 i 60'maJdEr6Zne poziomy odniesienia /rdézne

-

rezystory 65 i 66/ skuza do wyodrebnienia impulséw o szerokos-
ciach, ktdérych réznica jest miarg przepiywu masy piynu, prze-
plywajacego- przez czujnik.
Blok 70 stuzy do wyznaczenia réznicy szerokosci impulsdw
©ZaczZonyci /an "downc&uauintegration" i "upcount=integration".
Jk} bloku 70 woze bye dwu rodzajow. Moze on byé licznikiem
cyfrowo wyznaczajgcym roznice szerokosci tych impulséw jak
réwniez moze on by¢ uktadem analogowym, ktory na zasadzie
integracji i réznicowania wyznacza analogowg wartosé sygnaiu,
Wyznaczanie impulsdéw o okres1oﬁej szerokoséci moze odbywaé sig
nie tylko na zasadzie komparatordw 60 i 60"z réznymi poziomami
odniesienia, lecz rdéwniez w oparciu o zbocza narastajace
i opadajace.
Innym charakterfstycznym typem ukiadu przetwornika elektronicz-
nego jest uktad firmy "Flowtec" A.G. zZe Szwajcarii zawierajacy
przelicznik mikroprocesorowy. Schemat blokowy tego ukiadu
pokazany jest na ‘<& 79
Bardzo charakterystyczng cechg tego uktadu jest regulacja
przesuniecia fazowego w obwodzie wzbudzenia. ¥ obwodzie regu-
lacji fazy poréwnuje sie czestotliwosé drgan rury z czestotli-
woscia wzbudzania, Przy przesunigciu fazy o 90° ruré drga
Z czestotliwoécia rezonansowg. W ukladzie przetwarzania
sygnalu, nadajnik /LED/ zasilany jest stais wartosciag pradu
i wytwarza promieniowanie podczerwone 88U nm, rrzestrony mo-

dulujg to promieniowanie w takt drgan rur. Fotodioda dostarcza

A9
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sygna} pradu statego zmodulowany natezeniem sSwiatia.Napigcie
zmienne doprowadzone jest do ukitadu automatycznej regulacji
wzmocnignia i do regulacji fazy /P.L/. Ponadto poprzez prze-
twornik analogowo cyfrowy sygnal ten podawany jest do mikro-
komputera i stuzy on do okr:s$lenia ggstosci,

Idacy oa ozﬁjnika 2 modulowany sygnal pradu statego podawany
jest do wziumacuiecZa réznicowego. Fozostala skiadowa staia
poprzez przetwornik prad-napiecie i wzmacniacz polawana jeo t
do stopnia regulacji wazricniania, ktéry tak reguluje prad
zasilania czujnika 2 /LED7, aby ampiitudy skiadowe] zmienney

w obu fotndiodach »yily jédnakowe. Sygnal pradu stateso jako
sygnal X podawany jest z przetwornika A/D do mikrokomputera,
ktéry wytwarza przesuniecie fazowe proporcjonalne do przeplywﬁ
masy piynu.

Dryfty nadajnikdéw, odbiornikdéw i wzmacniaczy sa przez mikro-
komputer periodycznie sprawdzane. Do tego celu wylaczony jest
czujﬁik 2. Wynik sygnaiu pochodzacego od czujnika 1 jest
zapamigtywany w mikrokomputerze.,
Dla pelnego obrazu istniejacych ukiadéw przetwornikdéw podaje
sie w zalgczniku rys.i7 charakterystyczny uklad wzbudzania
wg patentu USA Nr 4777833.

7 podanego schematu widaé wyraznie uzyskiwanie przesunigcia
fazowego i ksztattowanie impulsdéw wzbudzajacych /dwukierun-
kowych/. Nie jest to jedyny mozliwy uklad, zadanie mozna

bowiem rozwigza¢ na wiele znanych konwencjonalnych sposobdéw.
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WYTYCZNE DO WLASNEJ KONSTRUKCJI MODELU PRZEPLYWOMIERZA .

WIBRACYJNEGQ,MASOWEGO ORAZ WYBRANE WYMAGANIA.

Przeptywomierz wibracyjny, masowy powinien sktadac sie

z nastepujacych zespoxéw funkcjonalnych:

a/ petli rurowej, pomiarowej,

b/ zespoldéw funkcjonalnych doprowadzenia i odprowadzenia
cieczy z petli, -

c/ zespoly konstrukcyjnego dla mocowania elementéw wzbudnika
drgaii petli, |

d/ zespoidw konstrukcyjnych mocowania i precyzyjnego usta-
wienia czujnikdéw powiarowych sygnaiowych,

e/ zespoldw/sztywnych elementdw / ograniczajagcych strefe

drgai petli.

Petla pomiarowa,rurowa,
e W, wa.

Petla rurowa stanowi jeden z najwazniejszych zespotow prze-~

ptywomierza.

Dobér ksztaltu i parametrdéyw konstrukcyjnych petli decyduje

o Koncowym wyniku i powodzeni. .reccy.

Pgtla powinna charakter zowa. sie nastepujacymi gidéwnymi

cechami ; |

~ mozliwie maig masg wktasng w stosunku do masy piynacej .
przez nig cieczy,

- mozliwie wysokg ogpornoscig na korozje, szczegdlnie na
dziatanie wody, czesto silnie zanieczyszczonej agresywnymi
sktadnikami chemicznymi,

~ prostota konstrukqﬁmgi technologiczna. Jesé?%arunek trudny
do speinienia ze wzgledu na duzg liczbe'istniejacyeh roz-—
wigzan konstrukcyjnych czesto objetych zastrzezeniami

patentowymi,

24
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- w obszarze roboczym petli /strefa drgajaca/ nie powinno
byé polagczen Z%zewanych i spawanych oraz innych narusza-
jacych naturalng strukture materiaiu rury.

Na podstawie przeprowadzonych prac studialnych, kolejnégo

przegladu patentéw sugeruje sig, ze petla rurowa powinna

mieé ksztait %bliiony do podwdjnej petli typu "U" z mozli-

woscia obejscia ewentualnych zagrozen patentowych.

zespoty douyrovadzania i_odprowadzenia cieczy do petli

—— - . . g - v g ——

pomiarowej.

Zespoly te powinny charakteryzowaé sie nastepujgcymi gidéwnymi

cechami .

~ powinny zapewnié sztywne i szczelne pokgczenie koncdwek
petli na wlocie i wylocie,

- powinny zabezpieczaé przed mozliwoscig przecieku cieczy
bezposérednio miedzy. kréécami przylaczeniowymi do rurociagu
z pominieciem petli pomiarowej,

- powinny posiadaé ksztaity nie powodujace dodatkowych strat
cidnienia przy przeplywie cieczy,

- nie powinny posiadac¢ zakamarKkéw sprzyjajacych gromadzeniu

sie¢ zanieczyszczeili.
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Zespdlr ten powinien charakteryzowac¢ sie nastepujgcymi cechami:

- sztywng i zarazem lekkag konstrukcjag, w ktdrej nie mogs
wystepowa¢ wzglgdem petli rurowej dodatkowe ugiecia pod-
czas drga#i petli,

- pozadane bedzie uzyskanie takiej konstrukcji, aby uzyskac
zmniejszong site wzbudnika przez wydiuzeme ramienia zamocowa-

ma wzbudnika wzgledem petli,

2
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- umozliwiac dokladne ustawienie elementdw wzbudnika
wsgledem petli,

Zesp6t konstrukeyjny mocowania czujnikdéw pomiarowych -

— v o ot o0ttt B B e s oo e - o ——_— - S o 00e S St B Y- et

sygnaiowych,

—— o o oot 2y B e

Zespét ten powinien mieé mozliwie malg mase i niezbedna

sztywnosé.
Powinien by¢ wykonany z materialu nie powodujgcego zakldcen
pola elektromagnetycznego czujnikdéw oraz powinien umozliwia¢é

dokladne ustawienie elementdéw czujnikow sygnaiu wziledem siebie.

Zespdét opgranivzajacy strefe drgan petli.

Przypuszcza sie, ze zespél ten ma za zadanie regulowacg
amplitudei czestotliwosé drgarn do wymaganego zakresu e tym
samym umozliwiaé korekejg tych dwéch parametréw z jednej
strony, oraz eliminowa¢ sity powstajgce podczas drgan petli

i oddzialywujace na mocowania rur do korpusu z kvdédécami

przytaczeniowymi z osgies sthony.

Wytyczne do wzbudnika drgarn petli.

LoyEalle U0 _warprarins ll 352
Na podstawie przeprowadzonych studidéw stwierdza sig¢, Ze pe~-
winien to byé wzbudnik typu elektromagnetycznego, sktadajacy
sie¢ z toroidalne]j cewki 2z dwoma uzwojeniami oraz rdzenia
wykonanego z magnesu stalego /trwakegoz,zamocowanego na jednej
petli drgajgcej 1 poruszajacego sie wzdiuz osi cewki,

Ceﬁka zamocowana jest na drugim ramieniu drgajacej petli.
Jeuno uzwojenie stanowi czesé obwodu wzbudzajgcego drgania,
natomiast drugie uzwojenie cewki zbiera sygnal sprzezenia

zwrotnego do ukiadu.

A%
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dytyczne do czujnikow sygnaiéw _pomiarowych.
Na podstawie przeprowadzonej analizy stanu techniki przyjmuje
si¢, ze powinny to byé czujniki typu indukecyjnego / cewka i

staty magnes/,

ANALIZA TECHNICZNO~-EKONOMICZNA.

Wsigp.

Przedmiotem analizy w tym rozdziale sa zalozenia ekonomiczne

i problemy ogdlne techniczno~finansowe dla przepiywomierza
wibracyjnego, masowego opartego o wykorzystanie zasady Coriolisa,
Przewiduje sie, ze w ramach tej pracy /zlec.1180/ zostanie
zbudowény model przeplywomierza tego typu, przeznaczonego do

zastosowania w pierwszej kolejnoéci do pomiaru przeciekow wody w

budowlach hydrotechnicznych i pomiaru zawartos$ci w tej wodzie

" wypiukiwanych eczgstek struktur tych budowli tj. piasku, cementu/

mutu itp,.

Szczegdétowe opisy nadajacych sie do tego celu przyrzaddéw za-
mieszczono w sprawozdaniu Nr 6347 - Studia i badania stanu
technik%)nraz w rozdziatach 2 i 3 niniejszego sprawozdania,
gdzie dokonanc juz wyboru metd>dy i typu przyrzgau do prac

mo“elowych przy rezwiazywa.iu ./w problemu pom*arowego.

Analiza potrzeb rynkowych-krajowych,

Za otrzebowanie krajowe 12 prz. piy -mierz vibracyjny w budowlach
hvdrotechnicznych nie bedzie masowe i dlatego celowe bedzie
szersze virowadzenie tego przyrzadu do sospodarki krajowej,

co uczyni cale przedsiewziecie bardziei uzasadnionym ekonomicznie.
Za.otrzebowanie na przvrzgd, dla zqgér vedzie wted, zasprkojone

na tie szerzel rozwiniguej produkeji.

Do mnnyech dzieuzin, & ktéryc. przyrzafy e moga byé potercjalnie
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zastosowane mozna vw,irtienic:

~- przemysi i dystryvucja paliw i olejéw

~ przemy *% spoZywczx,mleko i jego procukty, soki, dmelasa,
syropy, piwo itd.

- przed&sl chemiczyny - zywice, lakiery, ciecze =silnie zanie~
czyszczone i zapowietrzone.

Istnieje caly szereg medidw, guzie najlepszym pomiarem jest

pomiar masowy, poniewaz procesy technologiczne i rozliczeniowe

prowadzone sg w jednostkach masy.

Podkresla sile, ze szeroki import tego typu przeptywomierazy

jest matlo realny ze wzgledu na wysoki ich koszt na rynkach

swiatowych /wg informacji z f-my Brooks cena sredniego prze~

ptywomierza wynosi ok. 10.000 USD/.

Mimo wysokiej ceny przepiywomierze masowe znajduja duzg

ilos¢ odbiorcdéw i ich krag stale sie rozszerza tak jak i krag

producentéw za granica.

Stosowanie tych przyrzaddéw mimo wysokiej ceny jest naogéi

optacalne poniewaz nie wymagaja one jak ogromna wigkszosc

innych przyrzgdow dodatkowego kosztownego wyposazenia jak:

- prostownice strumienia /proste ruroci@gig

~ filtry do dokiadnego oczyszczenia ciecz,,

- odgainiki. ‘

Cena tych dodatkowych urzgdzen sprawia, ze koszt zastosowania

przeptywomierza masowego jest pordwnywalny z innymi przyrzgdami.

Dodatkowo, w/w urzagdzenia powoduja wzrost strat cisnienia

w ipstalacji i zwigzane z tym straty energetyczne na przepom-

powywanie cieczy.

W/w zalety oraz fakt wysokiej juz doktadnosci pomiaréw pozwa-

laia prognomomxf dalszy ich rozwéj i powiekszajace sie zapot-

rzebowanie,

%
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Wychodzac z w/w rozwazan i przestanek szacuje sie¢ krajowe
zapotrzebowanie w poczatkowej fazie produkcji na 300 + 400 szt/r

a docelowo do 1000 szt/r.

Ocena mozliwogei eksportowych,

Przewiduje sie¢, ze mozliwy bedzie eksport tych przeptywomierzy

gtéwnie do krajéw RWPG oraz takich krajéw trzecich jak Chiny,

Indie, kraje arabskie. |

Wielkeodci tego eksportu nie mozna aktualnie oszacowaé. VW przy-

padku powstania dobrego przyrzagdu iﬂzgrawnej akwizycji mozli-
7

wosci eksportowe moga przekroczy&'krajowe.

Wykonawea modely.

Wykonawcg modeli og¢dzie MERA-PIAP przy wspdéipracy wybranych
placéwek dysponujgcych potrzebnymi, niektdérymi %echnologiami

np. precyzyjne giecie rur, specjalne technogolie spawania itp.
Badania laboratoryjne modeli przewiduje sie¢ w MERA-PIAP /gidwnie

wadg/ .

Potrzeby materiaiowe z importu.

Ocenia sig¢, ze na etapie budowy modelu nie wystapia powazniejsze

potrzeby materiatowe 2z importu z II strefy.

Y ey ey St e S T s e a8 (i e S o it

Tt M = ST S S O S e S T A ) v D e o B S St P S, it et vt Mo PRy (s S P S S

Nakiady na prace objete Etapami I,[[,II wyniosg ok.55 mln z{

/wg cen 1989r/, naktady na dalsze prace tj:

etap LV - badania modelu, dokumentacja prototypu budowg proto-
typu i jego badania, .

etap V -~ budowe innych wielkosci typoszeregu /unikalny typoszereg
najpotrzebniejszych wielkosci - 4 + 6 typowielkodci/,

szacuje sie wg cen 1989r,

2
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etap IV ok, 120 mln

etap VI ok. 250 mln

Razem wiec nakiady na prace B+R szacuje si¢ na ponad

450 mln zi.

UWAGA: w przypadku pomyslnego wyniku uzyskanego w etapach
I « IV realizacie peinego typoszeregu'mOZna bedzie
oprzec 0 samofinansowanie Zze érodkdw uzyskanych

w podjetej produkcji pierwszych typowielkos$ci,

ot " S T S R P A N B S e Pt b P04 S S s e ST B

w zasadzie nie brzewiduje si¢ powazniejszych naktadéw na
wdrozenie., r

Produkcja 6dbywaé éi@ bedzie na uniwersalnych maszynach

i urzagdzeniach przy kooperacji ﬁ zakresie gigcia rur

i ewentuainie spawania.

Odrebnym problemen naktaddéw na wdrozenie jest sprawa
Stacji Préb do wzorcowania przepiywomierzy.

J pierwszej fazie produkcji mozliwe bedzie korzystanie

z istniejacej krajowej bazy laboratoryjnej w zaleznosci od
rozwoju produkeji moze zostaé podjeta decyzja o budowie

wtasnej Stacji Fréb.

Wstepna analiza optacalnosci produkecji -~ okres zwrotu

— S . e S U A S P S it S St A I P e U e Sy ST LD G A SO GRS SO e e AR P s W GRS B S Iy G e S Pt P

nakrdddw.
Przedstawiong nizej analize¢ przeprowadzono przy nastgpuja-
cych zaloZeﬁiach: ‘
a/ wielko$c produkeji w latach

1993 ~ partia informacyjna 50 szt.

1994 300 szt

1995 - 300 szt

1996 400 sat

R
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b/ koszty wyrobu ebliczono przyjmujac koszt r/h = 14,000 zi

Koszt_wiasny wyrobu.

Koszt ten obliczono z wzoru:

k = ky + Ky + T + D
p
gdzie: R, - koszt opracowania wyrobu

k, - koszt uruchomienia produkcji
r - koszt robocizny za 1 szt
m - koszt materiakéw za 1 szt
p - $rednia wielkosé produkcji w okresie osiggania
docelowe] wig}koéei produkeji
Przyjmujac p = 250 szt/rok
naktady k1 = 450 mln, zi
koszt robocizny r = n . k3
n - liczba roboczogodzin na 1 szt

k. - 14.000 z}

3
pracochionnos¢ wyrobu przyjmuje sie
czujnik przeptywu - wykonanie 80 r/h
miernik - 0 — 60 r/h
wzorcowanie + koszt sprzecazy 10 /p
Razem: 150 r/h
stad r = 150 . 14000 = 1,8
Koszt materialdw szacuje sie na 400 tys zi.

Otrzymujemy wiec koszt jednostkowy wyrobu

k = 45Q000.008
PR

+ 2,%0 mln. + 200 tys.

z = 1,8 + 2,1 + 0,2 = 4,1 mln zi1

38



5.7.3

- 27 -

Przy zatozeniu 20% zysku cena zbytu wyniesie:

Q = 1.2.k = 1,2 » 4,1 = 4,92 mln. zk

!
zas zysk jednostkowy

0,2 + 4y=0,2 « 4,92 = 0,984 mln. zt

Okres zwrotu nakadéw.

B . 7 VY A B S S S O S s e i e by M e TS A

Okres ten wylicza sie z wzoru:

gdzie: k + Pp - koszt technicznego przyéotowania produkecji

= B + R + VW
Bw - éredni jednoroczny efekt wdrozeniowy

Ew = 250 . 0,984 mln w = 246 mln zi
450 mln

stagd To = ===—=xx = 1,8¢

246

Okres ten Jjest korzystnie niski.

Podkresla sie, ze rozwazanie powyzsze przeprowadzono Qla

producenta o organizacji -1 kosztach produkcji jak w PIAP.

W innych warunkach produkcyjnych przy produkecji do -7-»

s > ‘ 4 . e -
zorge 1 Lwariej obraz tych razwezd=2 moze by¢ znacznie ko-

rzystniejszy. Uwzgledniajagc zmiany takie jak:

rozlozenie kosztu opracowania na wiekszg liczbe wyrobdw

np. ok, 500

obnizenie kosztu roboczogodziny /np. w spéikach do 748 tyszil
obnizenie pracochlonnosci |

obnizenie zysku do 15%

mozna uzyska¢ istotne obnizenie ceny zbytu a tym samym roz-

terg.

. S . R .
szerzenie zainstalowania klientow.

Nalezy zauwazy(, ze aktualna cena zbytu przepltywomierza

24
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turbinowego produkowanego w PIAP wynosi ok. 4 mln. z%

/bez filtra i odgaZnika/.

Oszacowana w rozwazaniach ¢ena przeplywomierza wibracyjnego
jest wiec konkurencyjna w stosunku 3jo innych przepiywomierzy,

Cena ta réwniez jest wysoce konkurencyjna w stosunku do ceny

swiatowej /10000USD/.

30



‘

LOW SENSOR

The Micro Motion Mass Flow Meter is a complete flow
reasuring system comprised of two units; (1) mass flow sensor
ait and (2) electronic processing and readout unit,

The mass flow sensor consists of a "’U*’ shaped pipe which
. vibrated at its natural frequency. The oscillation of the pipe
nd the velocity of the flowing fluid subjects each particle of
luid to a Coriolis-type acceleration that angularly deflects the
pe an amount proportional to mass flow rate. The angular
‘~flection of the U’ shaped pipe is measured with extremely
ccurate optical detectors. This measurement is processed and
tisplayed digitally. .

Since the meter measures mass flow rate directly, there is
10 need to measure the critical parameters of velocity, tem-
erature, viscosity or density. The accuracy and calibration of
e meter is independent of the properties of the fluid being
neasured. There are no parts in the flowing fluid, no bearings
o wear and no seals to replace or leak.

-atures 10. Accuracy and calibration not affected by changes in
Measures mass flow rate viscosity, density, temperature or pressure
Displays specific gravity of the measured medium 11. Accurately measures two phase flow
T ° ‘zes mass flow with a resettable display 12. Measures Newtonian and Non-Newtonian liquids with
A - “formation processed and displayed digitally the same degree of accuracy
Mass flow rate and totalizer are linear 13. Accurately measures flow in either direction and in-
High accuracy and excellent repeatability dicates direction of flow

- Accuracy independent of liquid properties 14. No restriction in the pipe
Accuracy unaffected by pulsating flow 15. No mechanically coupled devices

" Accuracy unaffected by upstream or downstream 16. All solid state components
disturbances 17. Simple, trouble-free, stable and easy to read

~ ope .- FLOW VERSUS PRESURE DROP
.acifications

AP PS..
Range

The graph shows mass flow rate versus o1 10 10 100

041
pressure drop through the flow meter. Flow is
in pounds per minute of liquid with a specific
gravity of 1.00 and viscosity of 1.00 centipoise.

Accuracy N
Mass flow rate and totalizer: = 0.4% full scale
Density: to two significant digits - ——P

Lineatity *= 0.4% full scale N

Repeatability= 0.2% ~ - \gb

Two ghase flow N AN

/ tacy = 0.4% full scale h N
Linearity = 0.4% full scale S o P
Repeatability = 0.2% - =g

Pulsating flow N N <
Accuracy * 0.4% full scale RN N N
Linearity = 0.4% full scale - Flow
Repeatability = 0.2% bs/min ™~ N

onstructed of 316 stainless steel

ysteresis —- none — no friction coupling ~tct
wtput — digital format 100 g =

Mass flow rate — Ibs. per minute N N
Totalizer — lbs. '
Specific Gravity—two digit display <
upply voltage 115 volts AC 60 cycles ~ 6 watts N

‘emperature limitation of flowing fluids - 20 degrees 1000 <
entigrade to + 100 degrees centigrade o
.mbient temperature range
0 degrees centigrade

3 + 60 degrees centigrade
5. AND FOREIGN PATENTS APPLIED FOR ‘ . -

epresented by

/
_-»'/I«~—- 4 7

Model L12A L25A L50A L100A
Nominal Flow Rate 2.5 #/min 25 #/min 100 #/min 500 #/min
sor Tube ID V8" Va' Vo' 1.0”

>

S 4 V2 .
gy‘gx‘x7essure 1200 psi 600 psi 600 psi 600 psi 84
a\L
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[57] ABSTRACT

Apparatus and method for making fluid mass flow rate
measurements using a Coriolis flow meter equipped
with sensors which measure acceleration, velocity, or
position of each side leg of an osciilating U-shaped
conduit through which the fluid is passed. The sensors
are so constructed and located as to produce analog
signal outputs which accurately correspond to the mo-
tion of the respective side legs of the U-shaped conduit.
When fluid is flowing through the conduit, a change
from coincidence in the time relationship of the sensor
signals caused by the divergent oscillations of each side
leg of the U-shaped conduit is measured in both direc-
tions of oscillation. The fluid mass flow rate is then
determined as a function of such time separation of the
signals. The separation of the two signals with respect
to time is measured without reference to static struc-
tures affixed to 2 platform.

27 Claims, 9 Drawing Figures
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New Flow Sensors Use
Novel Technology

ROBERT B. STOCKDALE, CONTROL ENGINEERING

Although some users €

mbrace innovative

concepls to measure flow, they consider
reliability the most important criterion.

here are many ways to measure
flow—=23 distinct methods’ at
last count—and more coming.
why all the fuss about ways to meas-
ure flow? For one, it's @ market with
about $800 million of annual expendi-
wres. Also it's one of the most critical
measurements in fluid process control
systems, right along side of pressure,
temperature, and level.
in addition, measuring flow is diffi-
cult.due to the complex dynamics of
the processes and range of fluid char-
acteristics, all of which makes devel-
opment of contemporary flow meas-
uring devices a real challenge.

CE asks for information

in a questionnaire, CE asked users
and manufacturers of flow measure-
ment and contro! instruments to relate
current and future trends in flow in-

strumentation design and application
developments. They were also asked
to identify their industries, the types
of fluids, and measurement methods.
Most. importantly, respondents
were asked to identify the significant
criteria used in designing and select-
ing flow instruments. The choice in-
cluded: reliability, accuracy, price, de-
livery time, computer friendliness, and
technical support. CE avoided ques-
tions about selection of sensing meth-
ods because itis largely dependent on
the specific application, process dy-
namics, and fluid characteristics.

Reliability is number one

Given the demands placed on primary
sensor performance by computerized
systems and competition in the mar-
ketplace, it's no surprise that reliability
was the most significant design and

buying decision criterion cited.

Some users indicated a preference
for the simplicity, reliability, and opef-
ator confidence of the old tried and

true methods, rather than risk- “less

reliable performance” of new sensor
concepts, even if the sensor has su-
perior operating characteristics.

in response to users' reluctance to
adopt new flow measuring tech-
niques, software architects are mak-
ing new systems easier to operate
while hardware design efforts are de-
veloping more reliable performance.

Auburn, Inc. (Devers, Mass.) devel-
oped a “one button’" control wherein
the operator makes adjustments by
manipulating a cursor. Previously,
several steps were required. Ronald L.
Dechene, Auburn’s president, pre-
dicts an increased use of process
computer software 10 lessen the reli-
ance on sensor-imbedded micropro-
cessors and to simplify operating pro-
cedures. He also predicts a trend
toward standardization rather than the
current mix of types and brands of
process controllers and computers.

The Spirax Sarco Flo Meter employs a

PR
b

&

remperarure—compensa{ed variable-area flow sensor
designed to withsland water hammer and wet steam to measure the fiow rate of live steam.

The survey respondents said reliabilty is the
most important factor in picking a ﬂowmeler;)

CONTROL ENGINEERING/MAY 19% é
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The Bailey Controls Type DM Coriolis-based direct mass flowmeler's components and

aat

g

variables

are continuously monitored and irregularities indicaled for use by maintenance personnel.

Following-is a summary of some of
the available instruments, grouped by
type of measurement technology.

Mass flow

Auburn International uses a turboelec-
tric effect in its Model 2600 mass sol-
ids flow meter, to produce a 4-20 mA
current output directly proportional to,
particle flow rate and. congentration, |
While the concept is not new, its appli-
cation to flow sensing is. The unit's
output indicates flow rate and can trig-
ger alarms, such as stop or start of
flow, high or low alarms.

Bailey Controls (Wickliffe, O.), Type
DM direct mass flowmeter measures
flow rates from 0 to 5,000 Ib/min. lts
digital electronics package allows us-
ers to remotely troubleshoot and con-
figure the device remotely from com-
patible terminals or PC’s.

Exac Corp 's (San Jose, Calif.) Mod-
el 8300 EX mass flowmeter and com-
puter use the Coriolis effect to contin-
uously monitor a flow range of 12 to
13,500 Ib/min. It communicates with
Honeywell's TDC 3000 DCS or other
systems via an RS-485/422 port.

When Schlumberger's Neptune
Measurement Div., (Greenwood, S.C.)
couples its “‘m’’ Coriolis mass flow-
meter with its Datamate 2000 collec-
tor, flow rate, totals, density, tempera-
ture, percent solids, and volume are
displayed. Other features include four
adjustable alarms, full batching, ana-

CONTROL ENGINEERING/MAY 1989

log outputs, RS-422 communications,
and self-diagnostics.

Sierra Instruments (Carmel Valley,
Calif.) offers an industrial -insertion
mass flow monitor for process air and
gas flow applications ranging from 0-
100 sfpm to 0-12,000 sfpm. The moni-
tor is available with Steel Trak Model
640 single-point and Sting Model 650
multipoint probe arrays, which deliver
analog V dc or 4-20 mA outputs and a
serial RS-485 signal proportional to
total mass flow rate. Depending on
the system configuration, Probe Box-
es and Collector Boxes are used to
compute flow data and average mass
velocity from up to 50 points. NEMA 4
and explosion-proof boxes are stan-
dard options.

The Tylan Corporation’s (Torrance,
Calit.) FC280S Series flow controller
uses metal seals to make the unit suit-
able for both super clean or reactive
gas delivery and semiconductor appli-
cations. The leak integrity is rated at
1 x 1071% atm cc/sec. Flow ranges are
10 sccm to 30 sim, for a 3,000:1
rangeability. Output is 0-5 V dc directly
proportional to flow.

Kurz (Monterey. Calif.) offers the
950 Series ultra fast 316SS mass flow
switch which couples a thermal mass
flow sensor with dual trip-point high or
low alarms. The flow switch can
measure super low flows—15 {pm—
in one second. This is accomplished
by measuring wattage input to the 70

deg. F overheat probe, thus avoiding
the inertia delay of delta temperature
types. Three configurations are avail-
able for use on pipe sizes down to 2
in. and ducts up to 50 ft in diameter.
The switches cover a velocity range of
0-10,000 fpm (air).

Magnetic flow

The Fischer and Porter (Warminster,
Pa.) Model 10D1477 magnetic flow
measuring system utilizes an ad-
vanced sensing system linked to a ce-
ramic spool, which eliminates the
need for wetted electrodes. The ce-
ramic liner is the only part exposed to
the corrosive aspects of the process.
The instrument can measure pro-
cesses with conductivities as low as
0.05 uS/cm.

Honeywell's (Fort Washington, Pa.)
Magne W3000 smart magnetic flow-
meter features a field-replaceable Tef-
lon PFA liner and built-in grounding
rings that protect the liner when the
flanges are torqued during installa-
tion. Electrodes, coils, and liners can
be replaced without removing the sen-
sor from the process. Flow is unob-
structed and maintenance for clean-
ing, if needed, has been reduced to a
claim of less than an hour.

The Flumag® magnelic flow meter,
from the Neptune Measurement Div.,
of Schlumberger Industries, Inc., uses
a magnetic inductive method to oper-
ate. Three selectable frequency mod-
ulations are available. The sensor tube
is lined with fused aluminum oxide
(ceramic) for corrosion resistance.
Flow ranges are up to 2,370 gpm.

Sparling Instruments Co., Inc.’s (El
Monte, Calif.) Model 625 Tiger Mag
flangeless magnetic flowmeter uses a
dc pulse to detect flows with conduc-
tivities of 1 michromho/cm and up.
The sensor liner is constructed of alu-
minum oxide {ceramic), and sensing
elements are available in standard 316
SS or exotic materials as required.
The sensing elements are equipped
with built-in grounding electrodes.

The Foxboro Co.'s (Foxboro, Mass.)
latest Model 8000 Series magnetic
flowmeter features a built-in algorithm
that automatically dampens noise as-
sociated with measuring slurries, pulp
stock and other high-solids flows.
This design inhibits output variations
between measurements to 1%. For
less noisy applications, the damping
mode can be turned off. Emergency
changes of process fiow caused by
equipment failure, safety vaive re-
leases, and others are quickly detect-
ed, and the algorithm momentarily
suspends rate limiting and damping to
speed response. ’

Rosemount, Inc.’s (Eden Prairie,
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Minn.) Model 8712 smart magnetic
flow transmitter performs digital proc-
_essing, features 0.5% accuracy, and a
30 : 1 rangeability. The transmitter
can be interrogated and configured lo-
cally or from remote jocations using a
remote transmitter interface, without
interrupting the 4-20 mA signal. The
transmitter also can communicate to
the System 3 DCS.

Ultrasonics
Texas Nuclear Corporation’s (Austin,
Tex.) TN/Manning Products Model
680 wetted-electrode transit-time
flowmeter is suitable for use with con-
ductive and nonconductive fluids—
from super clean water 1o activated
sludge. Pipes range from % to 48 in.
Features include 0.5% full scale accu-
racy, temperature ranges from —364
to +500 F, and 4-20 mA output.
Controlotron's (Hauppauge, N.Y.)
clamp-on meters are ideal for retrofit
projects. The meters are non-intrusive
to the measured flow pipeline and do
not require the process to be shut
down for instaliation. The Spectra, a
touch-on/clamp-on Universal Fourier
flowmeter is economical and can be
programmed in the field for operation.
It accommodates pipes from 0.5 to
255 in. in diameter and achieves up to
1% flow rate accuracy.

Differential pressure
Dieterich Standard/Dover Industries’
(Boulder, Colo.) new flow control sys-

i
I
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!
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Pro-Ducers can be field-
calibrated to meet unexpected conditions.

Dieterich Standar

to assure proper tap size and location
performance.

Positive displacement
Micro Compu
tion's (St. James, N.Y.
dle wheel flow sensor

ter Control Corpora-
) new flow pad-
features a 0-5V

air velocity transmitter, covering a
range of 0-12,000 fpm, for measuring
dry air streams, in duct applications,
clean rooms, and others. 1t sensing
tube is mounted with a split flange and

uses a 2-wire, 4-20 mA analog output.

Computer/controlIer/transmitter
Sarasota Automation, Inc.'s {Saraso-
ta, Fla.) new solar-powered FC 965
gas flow computer accepts single ori-
fice dp or turbine meter inputs. NO-
MAD software is used for calculating
gas measurement based on AGA clas-
sifications. Self-prompting displays re-
lating to field procedures make the
computer easy to use and enable data
to be logged at user-defined rates of
one per minute up to one per 99 hours
and 59 minutes—for a maximum of
1,440 calculations per day. These cal-
culations are used to produce chart
quality audits. The device has the
unique calibration capability of offer-
ing a ten-point linearization, and tem-
perature and static pressure correc-
tions. The computer accepts input
from most standard dp transducers,
including Rosemount, Foxboro, Tobar
and Bourns Duo.

Promac's (Scarborough, Ontario,
Canada) new micro Comet MCU Se-
ries flow computer calculates correct-
ed flow rates and total flow for most
process liquids, steam (mass and en-
thalpy), general process, and natural
gases. It accepts 1 to 3 transmitter in-
puts for auto ranging and flow sum-

tern, consisting of the Pro-Ducer fam- square-wave signal output proportion- mary. Continuous calculations correct
ily of transmitters and meters, uses a al to flow rate. It can be used with the for specific process parameters.

‘ solid-state piezoresistance Wheat- company’s Micro Computer micropro- Research, Inc. (Minneapolis, Minn.)
! stone bridge to measure differential cessor-based controllers or other offers the Microstar F Series of air fuel

pressure generated by its Annubar compatible pulse rate controllers. Also ratio controllers for use in process
Model DXX sensor line. The flow rate featured are the isolation of sensor combustion applications. A master

and differential pressure meter/trans- magnets from the process streams controller reguiates fuel oil flow and
mitter Model 200RM features a key- and mounting options for pipes from 2 resets atomizing and combustion air
pad entry system to ease entry and to 18 in. controllers as well. Purchasers gain
display rate meter data. added return on investment through
Preso Industries, Inc. (Plattsburgh, Velocity/oscillatory the controllers’ energy efficiency.
N.Y.) makes the Ellipse, an elliptical Yogakawa Corporation of America’s Fenwal's (Ashland, Mass.) Auto-
type flow sensor which uses the aver- (Newman, Ga.) YF100 vortex shed- Tune Model 5701, single-loop control-
aging pitot tube method to reduce the ding flowmeter line's transducer—a ler reduces deviation from setpoint by
loss of accuracy caused by fluid sepa- piezoelectric sensor—is mounted continually calculating and updating
' ration at the sensor body. Five models outside the flow line. An integral or re- PID control parameters without inter-
; are available to accommodate a wide mote converter is available to provide rupting the process. its automatic ini-
) range of fluids and installation config- a 4-20 mA output proportional 1o flow. tialization reduces operator involve-
! urations, including hot tap. Accuracy, Sizes range from V2 to 8 in., accuracy ment at startup. These features make
: when properly instalied, is ® %% with is +0.8% of rate for liquids, and re- the instrument particularly suitable for
| a 17 : 1 turndown ratio. peatability is 0.2% of flow rate. process flow control applications.
'; Victaulic Company of America (Eas- Endress + Hauser Instruments Yokagawa Corporation of America
| ton, Pa.), offers two styles of differen-  (Greenwood, ind.) produces vortex offers a full line of Uni-Delta Mark |l
tial pressure sensor assemblies with shedding flowmeters using a differen- based on “‘differential capacitance re-

grooved ends for easy installation. tial-switched capacitor sensor. This sistance.” The Model YA-11 differen-
Models 733 and 734 are designed for sensor is fabricated in one piece and tial pressure transmitter is used in
use with venturi and orifice plate dp does not require on-site calibration. It fiow control loops. its range of 4 10
generators and come in sizes from 2.5 has a 40 : 1 turndown for liquids and is 850 in. of water is achieved by using
to 30 in. The orifice and venturi sec- available in sizes from ¥2 to 12in. three plug in capsules, each with a
tions come completely fabricated, Dwyer Instruments, inc. (Michigan 7-1 turndown. The transmitter out-
ready-to-install, and factory calibrated City, Ind.) offers the new Series 640 puts a 4-20 mA analog signal.
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Variable Area

Spirax Sarco, Inc. (Allentown, Pa.) ad-
dresses the problem of accurate and
tentralized computer-based readouts
for steam usage and custody transfer
with a flowmeter designed for steam.
The instrument makes measurements
using a temperature-compensated
variable-area sensor feeding a dedi-
cated flow computer.

W.A. Kates Company (Ferndale,
Mich.) produces self-actuated fiow
regulators for use with relatively clear
fluids. This design uses the pressure
drop across the regulator to continu-
ously maintain the targeted flow rate
and requires no external power.

Paths for improved reliability
The questionnaire respondents said
the quest for more reliability is taking
two paths as follows:

« Computers and related software
programs are being developed to re-
duce operator stress through the
use of automatic initialization trend
displays, and to improve the quality
and usability of data supplied to op-
erations managers.

. Hardware designs are being en-
hanced to reduce maintenance and
downtime and sensors are being de-
veloped for more repeatable and ac-
curate flow measurements.
Manufacturers’ responses to the

questionnaire described plans for new

product development. "Competing
companies are attempting to cover all
the bases to sate customers’ needs.

Manufacturers recognize the need
to develop and manufacture flow in-
struments that will become a reliable
and communicative part of a total fa-
cility automation and management
system. The philosophy of this ap-
proach is that *the whole is no better
than the weakest part of the system.”

Mr. Dechene sums up Auburn’s

R&D efforts: “Traditionally (recently},

there has been enormous develop-

ment going into computers, but not
much effort with the information going
into the computers. There's a real
need to be concerned about the quali-
ty of data supplied to the computer.”

Echoing Dechene's comments, Yo-
kogawa calls for more reliable sensor
output and development of sensors
that require less maintenance. "It's
essential that instrument operation be
repeatable. More than accuracy, re-
peatability is the key to quality pro-
cess control. Accuracy is a function of
measurement principle, or science, re-
peatability is a function of manufactur-
ing tolerances, or hardware design. To
help our customers remain competi-
tive, we must learn and serve their
needs. Until on- line availability be-

EONTROL ENGINEERING/MAY 1989
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comes the primary consideration, it is
doubtful that the current trend [devel-
opment focus on the computer or
cormmunications side—ed.] can be
reversed.”

Conversely, quality hardware can
be complemented with good comput-
er software and related signal condi-
tioning. According to Tom May and
Rex Clark of Exxon Co. USA (Billings,
Mt.): “In terms of reliability, depend-
ability, cost and 'known’ technology,
the delta pressure (orifice plate) is by
tar the most universally accepted . . .
even with it’s limited turndown. How-
ever, the new smart transmitters and
computer applications, especially digi-
tal signals, are all helping overcome
these handicaps.”

C.B. “Bud" Adler, vp, Fenwal Inc.
{Ashland, Mass.) on process control-
ler design, says combining self-initial-
ization and auto-tuning avoids erratic
loop behavior, reduces operator in-
volvement at startup and in operation,
and permits closer control—to im-
prove productivity.

Air Monitor Corp. (Santa Rosa,
Calif.) supports hardware develop-
ment: *“There's too much emphasis on
the control aspect [computers] as op-
posed to the inlets [sensors and flow
meters}. Hopefully, the improvements
will [now] come equally to both

Foxboro’s 8000 magnetic flowmeter continu-
ously self-adjusts with each measurement.

Yokogawa's YA-11 measures flow by the rate
al which vortices are shed in the process.

disciplines.”

On the other hand, Foxboro be-
lieves that, after reliability and cost,
predictable performance with digital

-.communication should be a prime de-

sign target. “‘Why digital?"”” A Foxboro,
spokesman writes. "‘Because the less
noise, the better the stability. Digital
sensing techniques can be combined
with low power CMOS digital electron-
ics to provide high performance
measurement devices.”

Kates Co. (Ferndale, Mich.) used its
flow regulator know-how to develop a
line of ratio controls that maintain a
preset flow ratio between any combi-
nation of gas and liquids. Being self-
actuated by the pressure drop across
the unit, it doesn't require external
power to operate.

Input for new designs’ focus

Following is a listing of new flow me-

tering and control products and relat-

ed strategies respondents report are

being, or should be addressed by

manufacturers and the industry:

Ultra low flow sensor

Wide band temperature tolerance

sensor

« Total system product packaging

» Catalytic gas detector

- Ultrasonic Doppler method

» Vortex flow sensor

» High viscosity flow sensor

« Enhanced capability transmitter

« Cost-effective mass flow sensor

. Ratio controller for combustion and
blending

« Mass flow computer

. Low flow, high viscosity sensing

capability
« Continuous blending system .
. Volumetric vessel capacity vessel
prover

« DP cell with ceramic pickup

« Automated calibration

. Metal seal low leak thermal mass
flowmeter and controller

Where to from here?
Research and design efforts seem to
be equally balanced between control-
ler and computer system improve-
ment, hardware (sensor) upgrading,
and measuring method development.
This bodes well for an exciting fu-
ture for flow instrument producers and
users. New sciences are leveraging
the quest for better ways to measure
process flows reliably and transmit
these measurements via computer-
ized communication networks. The
ability to link process variable measur-
ing instruments reliably with control
devices and computers will enable
real gains to be achieved in productivi-
ty for continuous and batch processes
and discrete part manufacturing. Ul
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For almost any flow measuring requirement,
Schiumberger is the company to turn to for complete capability.
Alot has been happening at Schiumberger in flow measurement
1o build the manageabilily of your business. We're introducing
new systems and new equipment for improving accuracy,
repeatability, efficiency and reliabilily. Take a fook at what
Schiumberger has ready for you.

m’" Direct Mass Flowmeter
Direct mass flow measurementtechnology is raisedlo a
aw level by the m mass flowmeter. Improved design and new
onstruction, including the omega shaped flow tubes, offer
repealable accuracy over a wide flow range. It even otfers
programmable controls for more precise process management.

New Piezoelectric Vortex Flow Sensor

A Schlumberger advancement in measurement of liquid,
gas or sleam. Wilh exclusive v-shape bluft body and piezo-
electric signal generating crystals, the vorlex flow sensor isa
highly refined velocily and volumetric measuring syslem.

Insertion Electromagnetic Fiow Sensor

Inserlable probe. precision flow measuremenl for
aulomalic, continuous, production-line processes. Tolal system
design offers uninterrupted How during instaliation or while

mainlaining your most important operating parameters.

FIumag® New Magnetic-Inductive Flowmeter

A Schlumberger breakthrough in measuring the flow of
electrically conduclive liquids with suspended solids that -
cannot be measured by other methods. Flumag is compatlible
with many liquids from abrasive or corrosive 10 slurries and
those having extreme lemperalures. Setling new industry
standards for performance and flexible operaling character-
istics.

Positive Displacement Technology

Traditionally versatile, accurale measuring for many
different fiuids and operaling conditions. Complete system
design offers process features, including manual or automalic
and totalizing or batch functions, configurable to meet your
production guidelines.

Schlumberger is your resourceful partner in flow
measurement. New systems are coupled with traditional qualily.
reliabilily, and full service back-up. Your flow process can
penelit from a thorough application analysis of new
Schlumbergerequipmem.Conlactusforacompleleupdate’on
Schlumberger.

TRTES FTTTR
Neplune Measurement Division
P.O.Box 792
Greenwood, SC 29648 .
(803) 223-1212; In Canada call (800) 263-0669 ©1989 Schiumberges ndusties, o
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Whether your process requires flow computers,
insertion meters, turbine meters, electronic

registers, temperature transducers or pressure- PROCESS
transmitters, count on Tokheim. We offer a
complete line of controls specifically engineered CONTROLS DIVISION
to make your process simpler. For detailed . Tokheim Corporation
information, call us today. PO Box 360 Fort Wayne, IN 46801
Phone: (219) 484-6930
For information circle 29 . (219) 423-2552 ext. 2308
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Ground-breaking
hydraulic
impactors

Meter measures
mass flows
directly
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The hydraulic 1mpactors manufactured by the -

Heavy Machine Building Combine ‘of Rousse, Bul
"gama are used to break, crush’ and crack Tocks, |
"large rock lumps, concrete’ foundations and other
fhard surfaces Installed on excavators and heavy-
' .xduty chain type machines, ‘the"tools ‘are -able to"‘_
L break -even ‘frozen soil, ‘delivering'an’impact energy -
EM :j’ of 580:to 2000 ] at respective frequenmes of11500;
nd 600 rpm with a correspondmg 1mpact power'

xpulators,lthey are used in’ mmmg, ¥Construé-
oad, and rallway bulldmg, and ‘tunnel dig
. " e o

G 3‘7’»”

mg Theysa
&, C

" tromagnetic sensors that provide enough data
for flow analyses, The control panel displays
measurement of rate, density, temperature, per-
cent solids and volume. It has 4 adjustable
limit alarms, full batching capability and an
RS422 interface. Plug-in modules are used to
configure the basic unit for processes requir-
-ing remote outputs such as scaled pulse, 4-20 e _
it mA, 0-5 V dc. Neptune Int’l, 4360 Chambler- .- 146 °
. Dunwoody Rd., Atlanta, GA 30341, US.A. ¢

. ~on.card
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%' gen Volumens,
Y Masse, die wie bekannt konstant ist, zu kon-

2NC AUTOMATIKA M

diec Bestrebung,

sondern durch die Messung der

Funktion des Gerite
-Xrafteeffekt, d.h. der Ausgang ist der Massen-

angeschlecssen.

dienknopfe Gie Me

—
OVER B

Durchflussmesser/ Fliissigkeiten und Gase

MASSENSTROMUNGSMESSER
MIT DIREKTER FUNKTION

In der industriellen Messtechnik setzt sich

den Materialumsatz nicht durch

trollieren, auf immer mehr Gebieten durch.

pies wurde bis jetzt so gemacht, dass man das

als Produkt aus den beiden

piese Aufgabe wird von dem "direkten” Massen-

stromungsmesser in einem
s beruht auf dem Coriolis-

Schwingrohre unterschiedlicher Grdsse ent
eines Flansch- oder eines Gewindeverbinders in die Rohrleitung eingebaut wex-

den. An die netzgespeiste ele die mit ei-

nem Mikroprozessor aufgebaut ist,
Auf der digitalen Anzeigeeinheit lassen sich mit Hilfe
Dem Anwender werden zahlreiche

die Messung des temperatur- bzw. druckabhtingi-

volumen odexr den volumenstrom und die Dichte

separat mass und die Masse bzw. den Massenstrom
besagten Werte erhielt.

Schritt gelost. Die

stromung unmittelbar und gerade proportional.

Das eine Glied des Messkreises ist der Fiihler,
halten sind. Der Fiihler kann mittels

ssergebnisse sichtbar machen.

Dienstleistungen geboten.

Technische Daten

Typennummer

ktronische Signalverarbeitungseinheim

in dem je nach dem Messbereich

wird er iiber ein neunadriges Spezialkabel

36 4 7-0-ABC-D

der Be-

Mesig?ﬁelCh Fiihler-Typ :2§;;tzlégﬁgﬁginheit
27 - 540 K 20 PMFC 1002
N 135 - 2700 K 100 PMFC 1010
337 - 6750 K 250 PMFC 1025
675 - 13500 K 500 PMFC 1050
2025 - 40500 K 1500 PMFC 1150




Durchflussmesser/ Fliissigkeiten und Gase

enthe .
Gt MMGC AUTOMATIHA MUVEX

Messfehler

20-100% 40,28
Messbereich 5-20% . +0,4%

Messbereich

Reproduzierbarkeit

Mediumsdichte

TRX S, B

~,

- L i

Schutzart

"y

max. 20 MPa

besser als +0,15%

100-1500 kg/m>

lastung)

Temperaturbereich -50 ... +150
Druckabfall 0,3 MPa (bei 100%-iger k-
IP 54
Umgebungstemperaturbereich -50 ... +100

Angaben der Signalverarbeitungseinheit

Anzeigen:

Massestrom

summierter Massestrom

Portion

Mediumstemperatur

Mediumsdichte

Umgebungstemperaturbereich +5 ... +50

Netz-Speisespannung
Schutzart

GertHtausgtinge:

»N

N e ——m———

IP 54

programmierbare Stromausgtinge
(0-5, 4-20 md)
spannungsfreie wendekontakte
optoverbundene Steuerungs-Ein- bzw. '—Rusgénge
serielle Schnittstelle {RS2320/RS422)

S22

AN

110 - 220.V, 50 -60 Hz
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: Hauptaufsatz :

Automatisicrungstechnische Praxis atp. 30. Jahrgang. Heft 5/1988

Liinge/Durchmesser, eine endliche Elastizitit und damit
sehrkleine Auslenkungen hat. Auflerdem ist der Wert der
Coriolis-Kraft lings des Rohres nicht konstant. Schwer-
kraft und Zentrifugalkraft sind nicht beriicksichtigt.

Wenden wir uns wieder dem Denkmodell zu. Es hat wie
andere in renomierten Physikbiichern zu findende Denk-
modelle auch seine Schwachstellen: Was tut sich in der
Rohrmitte? (Analog: Ein FluB flieBt in Nord-Siidrichtung

_von 5° nérdlicher zu 5° stidlicher Breite. Was tut sich ex-

akt am Aquator? Gehdrt dieser zur nérdlichen oder siidli-
chen Halbkugel?)

Da wir iiber einen Ausflug in die Physik zur meBtechni-
schen Ausnutzung des als Coriolis-Kraft oder Relativbe-
wegung bekannten Effektes gelangen (und keine physika-
lische Abhandlung schreiben) wollen, halten wir fest:

o Ein harmonisch schwingendes Rohr kann als rotieren-
des System betrachtet werden.

@ Ein harmonisch schwingendes Rohr. welches von einer
Masse durchstromt wird. schwingt aufgrund der Corio-
Jis-Kraftin den eingangsseitigen Rohrabschnitten pha-
senverschoben gegen die ausgangsseitigen Rohrab-
schnitte. :

o Dic Phasenverschiebung ist der Coriolis-Kraft propor-
tional.

e \Wenn, wic bereits erwithnt. die Coriofis-K raft lings des
Rohres nicht konstant ist. aber Masse und Geschwin-
digkeit unabhiingig vom Ort liings des Rohres sind, ist
somit die durch die Coriolis-Kraft bedingte Phasenver-

-schiebung proportional dem Produkt #1- ¢, also dem
MassedurchfluBl.

5. Technische Realisation

Prinzipiell muB also zur MassedurchfluBmessung ein
beidseitig - eingespanntes MeBrohr in  harmonische
Schwingung versetzt werden, an zwei definierten Stellen
mit geeigneten Mitteln seine Schwingung gemessen und
zur Bestimmung der Phasenverschiebung miteinander
verglichen werden. Vor oder nach dem Vergleich muB cin
elektronisches Signal entstehen, das letztlich zum MeB-
wert in Einheiten des Massedurchfiusses fithrt. So einfach
ist das in der Theorie!

In Praxis ist alles etwas schwieriger: Die Schwingungen
des Rohres haben entgegen den zeichnerischen Darstel-
lungen sehr kleine Amplituden in der GroBenordnung
von 60 pm, ein MeBrohr befindet sich nicht im stof3- und
vibrationsfreien Raum, die auszuwertenden Phasenver-
schiebungen sind ebenfalls sehr klein (Nanosekunden-Be-
reich bzw. Winkelminuten). Dementsprechend wird hier
zuerst eine technische Losung eines MeBrohres mit Auf-
nehmern ausfithrlich geschildert.

a) Das Mefrohr

Zywei gerade parallele MeBrohre sind an beiden Enden mit
je cinem Verteilerstiick verbunden. Sie werden in der Mit-
te der Rohrlinge elektromagnetisch in Schwingung ver-

4

228
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setzt. Sie schwingen mit ihrer Resonanzfrequenz in Ge-
genphase.

Die Resonanzfrequenz wurde zur Energiceinsparung ge-
wiihlt. Sie liegt auBerdem mit 700 bis 1100 Hz in hinrei-
chendem Abstand zu iiblichen Stérfrequenzen durch Vi-
bration in Anlagen. Der Bereich fur die Resonanzfre-
quenz ist bedingt durch den variierenden Massedurch-
fluB, z. B. liegt diec Resonanzfrequenz mit steigender Dich-
te niedriger. Wegen der relativ hohen Frequenz kommt
man mit relativ kurzen Rohren aus. Durch die gegenpha-
sig schwingenden Rohre konnen iiberlagerte Fremd-
schwingungen kompensiert werden.

MeBrohre und Verteilerstiicke sind aus Titan. Dieses Ma-
terial wurde wegen seiner guten Eigenschaften hinsicht-
lich Elastizitit, Druckfestigkeit, Ausdehnungskoeffizient
und Korrosionsbestindigkeif gegen viele aggressive Me-
dien gewiihlt. Die Verarbeitung stellte vor manche Proble-
me, die letztlich geldst werden konnten —auch durch An-
leihen aus im militirischen Sektor tblichen Techniken.
Die Schwingungserregung wird iibertragen durch zwel
Erregerjoche, das zweite Joch dient jedoch der Stabilisie-
rung der Schwingung. Die Schwingung der MeBrohre
wird an zwei definierten Stellen in gleichem Abstand von
den Verteilerstiicken mit optischen Aufnehmern gemes-

———

ERREGUNG

Bild 6. Schemati-
sche Darstellung
des MceBaufneh-
mers. bestehend
aus zwel parallelen
MeBrohren. Erre-
gersystem und
zwei optischen o}
Sensoren.

b) Die optischen Aufnehmer

Auf den beiden MeBrohren werden an den MeBstellen
Verbindungsbleche aufgebracht. die durch einen Spalt de-
finierter Breite wieder getrennt werden. Die Spaltbreite
(..Blende") dindert sich mit den in Gegenphase schwingen-
den Rohren. In Bild 7 ist schematisch dargestellt. wie In-
frarotlicht iiber eine Letichtdiode in einen Saphirstab mit
45° Anschliff gestrahlt wird. Das Licht gelangt Gber To-
talreflexion in Richtung Spalt. Je nach Spalibreite gelangt
mehr oder weniger Licht auf einen Saphirstab hinter der
Blende. Dieser reflektiert ebenfalls {iber einen 45" An-
schliff die ankommende Lichtmenge und leitet sic auf eine
schnelle Photodiode (PIN-Diode). Auf diese Weise wird
die Lichtmenge im Takte der Schwingung des Mefrohres

49



ASYRINIY

W

ausgeschiumt.

.

. . . . - - ._. 7l
Automatxsmrungsteclmxschc Praxis atp. 30. Juhrgang, Heft5;1988

YO

Hauptauxsdtz

# ¥ M
LED P i

9{' B‘! hotodiode —_‘;
Y i
v i - -
Y i L
A i |
' ‘ o i
' i
v
ot 1 |7
Y i [:}
T | \ ®

28 a

S'opt;irstcb Sapl

oy

irstab

Modul:I;orblech

an dieser Stelle moduliert und von der Photodiode in

st »heelstrom umgewandelt. Die Verwendung von Sa-
p..rstiben anstelle von Glasfaserstiben reduziert die Ver-
luste.

¢} Der Mefaufnelmer m-point

Dic beiden MeBrohre. dic beiden optischen Sensoren und
das Erregersystem sind in und an einem Trigerrohr ange-
bracht (Bilder 8 bis 10). Das stabile Trigerrohr fingt dic
aus dem Leitungssystem kommenden betrichtlichen
Krifte auf. Das Trigerrohr hat auBerdem einc Trenn-’
funktion beim Einsatz im explosionsgefiihrdeten Bereich.
Innerhalb des Triigerrohres.ist Vakuum. Der Zwischen-
raum zwisghen dem Triigerrohr und dem Stahigehiuse ist

Die Signalverarbeitungsstufe ist im Deckel des Gehduses
montiert. Der AnschluB zum Auswertegerdt PROCOM
(Bild 11) erfolgt Gber eine Zweileiterverbindung.

d) Die Signalverarbeitung

Im Blockschaltbild (Bild 12) ist im Block ,,MeBaufneh-
mer™ (willkiirlich) der ausgangsseitige optische Sensor
mit Sensor 1 der eingangsseitige mit Sensor 2 bezeichnet.
Die Leuchtdioden dienen als Sender, die Photodioden als
Empfinger. Der Sender im Sensor 1 wird von einem Kon-
stantstrom gespeist und erzeugt Infrarotlicht im Bereich
von 880 nm. Die Modulatorbleche modulieren im Takt
der Rohrschwingung die Lichtstirke. Der Empfinger lie-
fertals Ausgangssignal einen lichtstirkeproportional mo-
dulierten Gleichstrom. Das Ausgangssignal wird in drei-
facher Weise geniitzt (auf drei vermaschte Stromkreise ge-
geben):

e im Regelkreis, der die Erregerfrequenz auf Resonanz-
frequenz regelt,

e im Regelkreis, der den Wechselstromanteil des Senders
im Sensor 2 auf gleiche Amplitude wie den des Sensors
1 regelt, und '

o als MeDBsignal. welches dem Mikroprozessor zugefithrt
wird. R
L

. RS

A Bild8. Aufbau des MeBaufnchmers im Langsschnitt (a) und im Querschnitt (b).

A elektromagnetische Anregung mit Spule;
B, C optische Abtastung der Phasendifferenz.

< Bild 7. Schematische Darstellung des optischen Sensors.

Bild 9. MeBaufnehmer im (:mgc'schniucncn) Triigerrohr (Werkfoto
FLOWTEC).

Bild 10. MeBauf-
nehmer m-point:
MeBrohre im Tri-
gerrohr und Elek-
tronik im Gehiuse
(Werkfoto
FLOWTEC).

g g Y e S < 7 s

Bild 11. Dic gesamte MeBlinic: MeBaufnchmer m-point und Aus-
wertegerit PROCOM (Werkfoto FLOWTEC). !
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Dic Wechselspannung wird zum einen auf die Funktions-
cinheit zur automatischen Verstiirkungsregelung und zum
anderen auf cinen Phasenregetkreis (PLL) geftihrt. Im
Phasenregelkreis werden die durch die Rohrschwingung
verursachte Frequenz und die Frequenz des Erregerstro-
mes miteinander vergleichen - bei 90 Phasenverschice-
bung schwingt das Rohr mit seiner Resonanzirequenz,
Nimmt die Dichte des Mediums zu. so wird dic Phasen-
verschiebuny grofler (/2 + @), das bedeutet, die Erreger-
frequenz muld pesenkt werden.

Aus dem Vergleich der Schwingungsfrequenz und der Er-
regerfrequenz erzeugt der PLL eine phasena bhiingige Re-
gelspannung. die aul die Verstiirkungsregelstufe gefiihrt
wird. Sie wird aufierdem {iber den A;D-Umsetzer in den
Mikroprozessor gegeben und dient zur Ermittlung der
Dichte. dic vom Auswertegeriit PROCOM ncben den
MeBwerten des Massedurchflusses und der Temperatur
ausgegeben werden.

Sensorregelkreis

Der vom Sensor | kommende modulierte Gleichstrom
und der von Sensor 2 kommende werden auf cinen Difle-
renzverstiirker gegeben. Ein verbleibender Gleichstrom-
anteil wird iiber den Strom- Spannungs-Wandler und ei-
nen Verstiirker aul den Eingang der Verstiirkungsregel-
stufe gefiihrt, dic den Strom fiir die Leuchtdiode des Sen-
sors 2 so nachregelt, dall dic Amplituden des Wechsel-
stromanteils bei beiden Photodioden gleich grof} sind.

Das eiventliche™ Mefisignal

Die Gleichspannung aus dem Sensorregelkreis wird wei-
terhin aul cinen Analog- Digital-Umsetzer gefthrt, der
nach dem Dual-Slope-Verfahren arbeitet und dem Mi-
kroprozessor das mit 2 bezeichnete MeBsignal. die Massce-
durchiluB3-proportionale Phasenverschicbung, liefert.
Die Drift von Sender, Emptiinger und Verstiirker werden

periodisch automatisch iiberpritft. Dazu wird Sensor 2

N

MeBautnehmer m-point integaer-
ten Signalverarbeitungseinhe.

ausgeschaltet (gestrichelte Linie). Das vom Sensor | Lom-
mende Signal durehlioft den MeBzweig, das Jirachnis
wird im Mikroprozessor gespeichert. Das im Mikropro-
zessor integrierte RAM und das EEPROM arbeiten 7u-
sammen. Im EEPROM kénnen durch entsprechende Be-
schaltung cingegebene Parameter {therschrichen werden.
Diese etwas aulwendige Losung bictet den Vorteil, dall
hei Netzaustall die Daten im EEPROM erhalten bletben.
Die cinzelnen Signalverarbeitungsschritte erfolgen in 7
klen mit bestimmten Taktzeiten. einzelne Funktionsein-
heiten arbeiten im Multiplex-Verfahren. Die Mittelung
erfolgt digital. Aul den TemperaturmeBkreis wird nicht
nither cingegangen. da er im Zusummcnh:mg mit dem
Thema nicht interessant ist.

Auswertegerdt PROCOM .

Die Speisung des MeBaufnehmers erfolgt vom Auswerte-
geriit PROCOM. Der Aufnchmer liefert Informationen
iiber Massedurchflull, Dichte und Temperatur. Vo
Auswertegeriit kommen Befehle zum Austasten von Star-
signalen, zur Schleichmengenunterdriickung und 7ur
Melbereichsumschaltung, Die Signaliibertragung erfolat
im ASCII-Code.

Das Auswertegeriit besitzt ein Minimum an Frontplat-
tenclententen: Ein LC-Display mit Anzeige in Form von
Text, in Ziffern. oder auch als Kombination von beiden.
7. B. dem MeBwert als Produkt aus-Zahl und Einheit. Pa-

~rametricrung und Dialog erfolgen im 2-Knuopt-Betrich.

Diese technische Realdisicrung ciner Massedurehtlutimen-
cinrichtung existiert fiir mehrere Rohrnennweiten.

Dipl.-Ing. (FH) E. Amberger, Endress » Hauser Ginbl CoMes
und Repehtechnik, D-7864 NMaulburg.

B, Vogtlin, Dipl-Ing. HTL, Flowtee AG, Durchtult-Mebteonin,
Posttach, CH-4153 Remach Bl
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WSTEP. )

Przedmiot projektu wstgggggg >

S G S0 A Dt B B T s B S D S e e T P . g S0 S

Przedmiotem projektu wstepnego jest analiza przyjetej kon-
cepcjl rozwigzania konstrukcyjnego w Zaktozeniach i Wymaganiach
do przeplywomierza wibracyjnego, masowego,

Podstawg projektu wstepnego sa wymagania i wytyczne przedsta-

wione w Zatozeniach Techniczno~Ekonomicznych.

AR B e ST SO 0 o S DO S Wl A B S B G2 iy SRR o e

Przyjmuje si¢ nastepujace symbole opracoéghych urzadzen
/PWM/ przeptywomierz /P/, wibracyjny /W/, masowy M/ /00/ nr
typu .

/CPWM/~08 czujnik /c/, przepiywomierza /P/, wibracyjnego /W/

masowego /M/ &

WYMAGANIA TECHNICZNO-METROLOGICZNE DO MODELU PRZEPLYWOMIERZA
WIBRACYJNEG?/MASOWEGO-/PWM/.

Na podstawie przeprowadzonych studidw i rozpoznania problemu
pomiarowego przyjmuje sie dla budowanego}krajowego modelu

przeplyﬁbmierza wibfacyjnego nastgpujacelpodstawowe wymagania:

1

srednica pojedyriczej rury petli pomiarowej ¢ 32

~ zakres pomiarowy przeplywu

q min = 20 dcms/minf
g max,= 600 dcms/min.
-~ maks, cidmienie robocze-0,6 MPA
~ zakres temperatur cieczy mierzonej /wody/
+ 4 do + 30%° -
- blad pomiaru masy cieczy + 2 % /od wartosci mierZone;{

- btad pomiaru zawartosci czastek sta¥ych w cieczy %+ 10%/



przytacze czujnika przepiywu - kolnierzowe o srednicy

nominalnej 40 /lub 50 wm/.
zakres czgstotliwosci drgad pgtli do 100 Hz,

material czesci czujnika /petla i }gczniki/ powinien byé
odporny na dziatanie korozyjne wody /zanieczysczonej che-

micznie/
zasilanie miernika elektronicznego-220V, 505@

speiniane funkcje - 'przeplywomierz powinien mierzy¢ stru-
mier masy przeptywajgcej wody /przeciekdw/ oraz sygnali-
zowaé graniczne przeplywy /q min.i q max/. - przyczym

q max. - nalezy traktowaé jako maksymalne, dopuszczalne

przecieki z punktu widzenia bezpieczerstwa zapory

stopienn ochrony obudowy miernisa elektronicznego conajmniej

IP 54 /py¥o i bryzgoszczelna/

sygnat wyjsciowy pradowy 0 =+ 20 mA

budowa czujnika ~ poiaczenia czujnika /petli/ powinny
bye wykonane tak, aby nie powodowac zmiany struktury ma-

teriaiu pgtii rurowej w jej obszarze poddanym drganiom/

"W czujniku nalezy, dazyé do unikniecia ostrych zagieé
progdéw krawedzi itp. powodujacych zwickszenie strat cig-

nienia,



3. OMOWILNIL PODSTAWOWYCH WEZLOW JLASNEGO ROZWIAZANIA

MODELU PRZEPLYVWOMIERZA,

Czujnik przepiywu CPWM przepiywomierza PWM pokazany
na rys. 19 i 20 skladac si¢ begdzie 2z nast¢pujeccych, gidw-

nych zespoidéw i elementdw:
a/ petla rurowa pomiarova

b/ podstawa gidwna /korpus gidwny/ zawierajacy uktad
p&&@czenia petli, zbio¥cza komora odpiywowa i dopity-
wowa, Kkrddce przyigczeniowe do rurociggu, elementy
usztywniajgce,

c/piyta podstaw, - ograniczajaca sirefe drgan petli

a/ konstrukcja wsporcza wzbudnika drgan,
e/ konstrukcja wsporcza czujnikdéw pomiarowych sygnaldw

wyjseciowych, ' -

a" ‘a/ Petla rurowa pomiarowa,

Ksztalt podstawowy podwdjnej p¢tli przyjmuje sie
w postaci zblizonej do litery "U" /z dwoma promieniami

giecia w dolnej czesci litery U/.
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Na podstawie wstepnej analizy zebranych doétychezas patentdw

i prospektéy istnieje duze prawdopodobieristo , e zastrze-
zenia dotyezgce tego ksztaltu jur wygasiy lub straca waznosdé
w niedalekiej przysztosci.

W kraju dotychczas nieistniejg zadne patenty dotyczace prze-—
piywomierza masowego, wibracyjnegq typu'Coriolisa.

Istnieja potencjalne moZliwoéé%z%émiany konstrukdyjnej tego
ksztaltu/jednak na razie nie wykorzystuje sié tej mozliwosci
poniewaz ksztaxt "UY jest najprostrzy konstrukecyjnie i tech-
nologicznie., W zasadzie kazda zmiana tego ksztattu pociagga

za soba pewne dodatkowe utrudnienia konstrukcyjine i technolo-
giczne,

Przymuje sie¢ petle pomiarowsg podwéjna/z rezonansowymi ﬁrgar
niami, jednakowymi dla obydwocii. .

Przyjmuje si¢, Zze model zbudowany bedzie 2z rur cienkosciennych
# 30 /il/a.

Przewiduje sie budowe prébnych ukhaddw petli o mniejszych $red-
nicach celem sprawdzenia .roZnych uktadéw wzbudzqnia.
Zgodnie, z wstgpnymi wytycznymi georZ/' ra  analizie patentéw
i konstrukcji zagranicznych/w obszarze drgan petli nie bedzie

zadnych polgczen zmieniajgcych strukture materiaiu rury.

4 o i W e v v o By

Podstgwa g¥dwna stuzy do mocowénia petli pomiarowych, uoApro-
wadzenia do niej cieczy i do podlqczeniagﬁ>ruroci@gu.

Podstawa giodwna zbudowana jest na sztywnej ramie /Xgcznik
korpusu/ do obu koﬁcéw}ktérej przyspawane sag komory zbiorcze

z kréccami Kolnierzowymi i kolankami }acznikowymi, prowadzgcymi
do petli pomiarowej.

Komora zbiorcza ma ksztakt rozszerzajacy sie od wlotu /koinierzg

6
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¢o wlotdéw do petli tak, aby obja¢ wloty obydwu kolan. Kolana
wlotowe do petli osadzdne sa w piycie iylnej komory zbiorczej.
Na wlocie obu p%tli/% scianie tylnej komory zbioxrczej znaj-
dujez sie¢ stozkowe gniazda wilotowe zmniéjszajace opory prze-~
piywu.

Przewiduje sie¢ wykonanie komdér zbiorczych technologia skiadania
z piyt i spawania. Decelowo calosc podstawy bedziec mogia

byé odlewana.

Piyta podstawy.o -ci.c a, sc. stref, »w . t1i

Piyta ta, stanowigca jeden z waznych elementdéw warunkujacych
utrzymanie parametrdéw czujnika przepiywu zbudowana jest w po-
staci grube; sztywnej }ﬁggg'a czterema otworami przez, Ktdre
przechodzg odeinki rur petli.

Rury petli w ramie unieruchomione b@da/albo przez nisko
topliwe lutowanie /na srebro/ lub mechanicznie przez odpowied-
nie pierscienie zaciskowe,

Piyta podstawy poléczona Jest poprzez spawanie z komorami

zbiorczymi i Iacznikiem korpusu,

Konstrukcja wsporma wzbudnika,

Konstrukcje wsporza wzbudnikdéw stanowig cztery plaskig/sztywne
ramiona tworzace sztywny ukiad wyéiggnikowy o kou,cach zamoco-
wanych w narozach petli,

Na zbiegajgcych sie koﬂcéch wysiegnikdéw osadzone sa elementy
wzbudnika drgai,

Sztywnos¢ ramion wysiggnika zapewnia odpowiednia ich grubosc

i uprofilowanie usztywniajace.

Przewiduje sig¢ maksymalne zmniejszenie mas& wysiegnikoéw przez

otworowvanie. Poigczenie wysiegnikdéw z petlag nastapi poprzez

b
Ll
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lutowanie Inb zccisk mechanicauay.

ad. e/ < Lonigirukdia wsporcza gﬁg§gikéw pondaroyzh s, vavdw wyjcei o .y

o e m o i —..L._.——?-f.—hﬂ—-:’-s.-..& 0 e, s o et B WA ot M s TR wo o T ™ e gy . G e P e S S T T o W 2 S -

Zasady budowy i montazu konstrukcji wsporzej czujnikdéw po-
miarowych sygnaiu sa podobne jak w przypadkﬁ poprZedni@
przy znacznie mniejszych wymiarach.

KsztaXlt tych wspornikéw zostanie dobrany przy budowie modelu

w zaleznoseci od posiadanych magnesdéw i ich ksztaXtu.

Problemy materiakowe.

Przewiduje si¢ zastosowanie nastepujgcych materialdw:

-~ petle pomiarowe~rura ,w gat. 1H18N9T /@30/

~ Kkomory zbiorcze - pi,ty # 6 + 8 mm,w gat 1H18NOT

~ krdééce przyiaczeniowe, stal St 3S /cynkowana/

- Iacznik kKorpusu piyta # 8 + 10 mm St 35 /cynkowana/

~ konstrukcja wsporwa wzbudnikdw i czujnikdw pomiarowych

~ sygna.?cu/ blacha # 1,5 + 2 mm, w gatunku 1H18N9T /niemagne-

tyczna/.

Uwagi_ogdlne,

— o o 55 e 220t My S S W SO P B

Zaproponowana w projekcie koncepcja rozwigzania cakosci
czujnika i poszczegdlnych wezidéw jest optymalna, w aktual-
nych warunkach /na poziomie aktualnego. rozpoznania stanu
techniki i problemdéw konstrukcyjnych i wykonawczyc%/ﬁ
Konstrukcja charakteryzuje si¢ takimi zaletami jak: '
~zminimalizowaniem opordw przepiywu,

- sztywnoscia konstrukeji,

- dobrag technologicznogcie,

- mozliwoécia wprowadzenia w przysztosci wydajnych techno-

logii jak np. odlewanie.

T
r
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Ponadto zaproponowane rozwigzanie pozwalajg Juz uﬁ¢K%£ wielu

zagrozen patentowych Jak:

- w konstrukcji podstawy gidwnej, ktdéra w postaci jednolitej
jest oblozona roznymi zastrzeZeniam%,

~ w sposobie osadzenia koricdwek pgtli w podstawie gidwnej,

- w kszvaicie i miejscu mocowania konstrukcji wsporeej,
wzbudnika, Nie napotkano dotychczas podobnego ich ksztaltu
1 takiego miejsca mocowania do pegtli,

- w ksztakcie komér zbiorczych i w zasadzie rozcazielenia
ich na dwa zespoly. |

Wszystkie dotychezas znane konstrukeje posiadaja te komory

zblokowane w Jjednyr korpusie.

o S e St o e Juns S s et

W g oo S e M 2~ -

Jako néJbardziej niezawodne i proste w konstrukcji propo~
nuje sie¢ czujniki magnetyczno~indukeyjne reagujace na pred-
koéé. ruchu., Jak wynika z literatury, czujniki tego typu
stosowane sg w produkowanych wyrobach z caltkowicie dobrym

skutkiem, ;o
Czujnik teki sktada si¢ z magnesu stalego po jednej stronie
oraz cewki 2z rdzeniem po drugiej stronie, albo tez cewka

z rdzeniem i magneser znajduje sie po ‘cdnej stronie, wzglednie

b
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migdzy soﬁ@ ruchomych elementdéw drgajgcych, a po drugiej stro-
nie znajduje sig tylko bierna masa magnetyczna. Uktad musi

byc taki, aby maksimum sygnaiu powstawalo przy maksimum pred-
kosci ruchu, a warto§ci zerowe, aby powstawaly w krancowych po-
tozeniach czg¢sci drgajacych.

Szczegdély konstrukeji czujnikéw mozna pozostawié indywidualnej
inwencji konstruktora, gcéyz moze tu istnied duza dowolnosé,
podétawowym jedynie warunkiem jest speinienie podanych powyzej

zasad dziatania zespotu czujnikowego. Zasady te najleviej obra-

zuje rysunek, pokazujagcy trzy giowne rodzaje czujnikow,

=

Doéé istotng sprawg jest zamogowanie cbu wzajemnie ruchomych
czesci czujnika na obu symetrycznych petlach rurowych, czy
obu rurach w ukladzie réﬁnoleglym. Szczegdlng uwage nalezy
zwrdoci¢ na sztywne i zwarte wykonanie uzwojen cewek oraz za-
mocowanie rdzeni, aby w wyniku drgan nie powstaly luzy pro-
wadzgce po pewnym czasie do uszkodzen. Nalezy przewidzied

w konstrukcji takie roziozenie mas, aby nie naruszy¢ réwnosci
czestotliwoéci wiasnych obu uktadéw rurowych. Mozliwos¢ dopa-
sowania tych dwu czestotliwoéci powinna byé przewidziana

z gory w ukladzie drgaiacym.

Wazna sprawa jest miejsce zamocowania obu czujnikéw /umownie
mozna je nazwacé lewym i prawym/. W przypadku petli, czujniki
powinny byé zamocowane w poblizu miejsc o najwigkszej ampli-
tudzie ruchu,lecz jeszcze na czgsci prostoliniowej, tuz przed

Tukiem rur. przypadku zaé uktadu rur réwnolegiych czujniki

65
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powinny byé zamocowane w takim miejscu, gdzie powstajg naj-.
wieksze roéznice w poXozeniu rur przy ruchu w kierunku na zew-
natrz i do wewngtrz. Micjscem takim jest odlegtosé 1/4 diugosci
rur od jednego i drugiego punktu Zamocowania rur,

Urzadzenie wzbudzajgce W postaci elektromagnesu i masy przez
niego przyciaganej miesci sie w duzym zakresie swobody konstruk-
cyjnej. Moze ono by¢ skonstruowane jako wzbudnik o sile jedno-
kierunkowej, jak réwniez i dwukierunkowej. Zamocowanie wzbud-
nika jest do$é dowolne, nie musi by¢ on umieszczony w obszarze
najwiekszych amplitud; moze byé rowniez i w strefie mniejszych
amplitud, ale pod warunkiem wytwarzania dostatecznej wielkosci
sity.

Problem roziozenia mas na obu czeéciach wzbudnika i uzyskania
zgodnosci rezonansu obu symetrycznych czesci drgajacych jest

identyczny jak i w przypadku czujnikdw,

e R B e W M M Y Wk At A Pt S M S T

UkXad wzbudzajgcy siuzy do podtrzyﬁania drgan rur czujnika
przepiywu. Sktada sie on 2z conajmniej jednego czujnika i wzbud-
nika clektromagnetycznego, wywierajacego impulsy siiowe na cé%éci
ruchome ukiadu drgajacego w odpowiedniej fazie ruchu., Ukiad ten
jest typowy dla wszelkich urzadzen wibracyjnych o pobudzeniu
elektryeznym, w ktérych podtrzymanie drgan uzyskuje sie¢ droga
elektromechanicznego dodatniego sprzezenia zwrotnego.,
Podstawowymi skiadnikami uktadu wzbudzajgcego sa nastepujgce

elementy:

czujnik

wzbudnik
- wzmacniacz

- przesuwnik fazowy
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Tlementy te tworza ukiad zamkniety sprzezeniem zwrotnym,
ktéry podtrzymuje drgania odbywajace sie¢ z czestotliwoscig
rezsnansowa. Uklad ztozony z zasadniczych elementdéw pokazany

jest na ponizszym schemacie blokowym, W niektdérych przypadkach
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korzystne jest dodanie w ukladzie bloku ksztaitowania szerokosci
impulsu. Jest to zalezne od indywidualnego podejscia konstruk-
tora. Impuls proporcjonalny do predkosci, po przesunigciu fazo-
wym moze stanowic juz podstawe do uksztaitowania impulsu wzmac-—
nionego[za\ﬁilaj@cego Wwz.danik., Przesunigcie fazowe, w tym
przypacku sorzystnie Jjest doktadnie wyoptymalizowad, tak zeby
impuls siiowy wpadait we wlaéciwa faze ruchu ukiadu drgajgcego.
Zazwyczaj przesuniecie fazowe wynosi wtedy nie 900, lecz nieco
wiecej. Jednak jest to sprawa pewnego rodzaju "ekonomii energe-
tycznej", ktéra w tym praypaqu/bardzo matych energii ma nie-
istotne znaczenie, tak ze jesli przesuwnik fazowy bedzie re-~
alizowal przesunigcie o 903 to uklad rdéwniez begdzie pracowail.
Nalezy podk;eélié, e rozwazanie powyzsze ma charakter ideowy,
w praktycznym rozwigzaniu konieczne jest rozpatrzenie wszyst-
kich przesunieé fazy i opdéZnieri wprowadzonych przez elementy
uktadu, tak aby impuls sily wpadat we wlasciwg faze. Jest to
jednak zadanie dla konstruktora na czas projektowania konkrel-

ra ¢ uktadu.
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Wazng sprawg jest réwniez okreslenie wielkoéci sity jaks
wywierac¢ musi wzbudnik, dla podtrzymania drgan wiasnych
uktadu masowo sprezystego. Przy projektowaniu konkretnego
uktadu drgajgcego konieczne jest uwzglednienie dobroci uk¥adu
drgajacego 1 wyliczenie wielkosci masy impulsu, Projektujae
zas wzbudnik i wzmacniacz w modelu konieczne jest przyje-

cie na wszelki wypadek zwiekszonej mocy. Mozna podejsé do
tego problemu rdwniez w nastepujacy sposéb. Zatozyé z duzym
zapasenm site wzbudnika, a we wzmacniaczu mocy pozostawic
mozliwoéé dopasowania mocy impulsu poprzez wielkodé pradu

we wzbudniku i poprzez szerokesé impulsu. Przy peﬁnym doswiad-
czeniu konstruktorskim mozZna przy tej metodzie uzyskac po-

zytywne rezultaty.

Zadanien ukladu.pomiarowego Jjest przetworzenie sygnalodw
z czujnikéw, tak aby uzyska¢ sygnatr uzyteczny, proporcjo-
?alny do strumienia masy piynu, piynacego przez czujnik
przeplywomierza, Zaleznosé podstawows przetwarzania repre-

zentuje rownanie wyrazajgce przeplyw masy:

-

g%”:: /iiaéj_ﬁ,éé/égéQ_udégy//.

gdzie Ks -~ stata ukiadu sprezystego, C -~ stata wzorcowania,

fo ~ czestotliwosé drgan wrasnych uki¥adu bez przepiywu

katy A8 1 A6,s3 przesunigciami fazowymi impulsdw z czuj—
nikéw ruchu przy przeplywie i Pez przepiywu, W przypadku
bardzo maiych katéw z jakimi mamy do czynienia mozna z dosta-
tecznie precyzyjnym przyblizeniem zatozyé, ze tgdé’zAék

Postadé impulsdw z sygnaidw z czujnikdéw ruchu i ich wzajemne
potozenie wraz z sygnatami réznicy przedstawia ponizej sysunek

gdzie z lewej pokazano sytuacje bez Przepiywu, a z prawej

69
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sytuacje podczas przepiywu pilynu przez rury przeptywomierza.
Przetworzenia sygnaitdw, tak aby otrzymaé réznice szerokosci
impulséw, mozna dokonac¢ na drodze cékkowania i réznigéﬁania
sygnakdéw analogowych, albo na drodze operacji dyskretnych.
Foniewaz z operacji dyskretnych otrzymac¢ mozna sygnat cyfrowy,
ten sposéb uwaza sie za koézystniejszy;\Pééniejsze zaé ugzyskani:
analocowego sygnalu wyjsciowego umozliwia zastosowanie prze-~
twornika a/c, posiugujac sie ktérymé ze znanych uktaddw sca-
lonych,

Podstawowy uktad blokowy przedstawiony jest na rysunku ponizej

i w postaci uproszczonej, wvez blokdéw pomocniczych,
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Idea tego uktacu sprowadza sie do pomiaru réznicy szerokosci
impuls{w w sposdéb cyfrowy poprzez zliczanie impulséw z genera-
tora v okresach okreslonych przesunieciem impulsdéw czujnika
ruchu I i eczujrika ruchu II.

Trzet 'orzenie sygnaiu cyirowego nc analogowy sygnat wyjisciowy
oraz przystosowaunie do wspéipracy z komputerem /przytgczenie
jo maristrali/ nie wyﬁaga omawlviia w ramach opisﬁéioncepcji.
I'rzeptywomierz typu Coriolise, jak wynika z podstawowej zalez-
no$ci, podlega wplywom temperatury ,oprzez uzmiany wktagciwoéci
sprezystych ukitadu dreajiace~o /zmiany wspéiczynnika Ks/.
Tlatego tez wskazana jest kompensacia temperatury. Czujnik
venperatury jaki trzeba usiescic w przep*ywomierza jest Lyp

U
. koawencjonalnego i nie trzeba gdvszczersdlowo rozwazacd.
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Najprosus7ym sposobem wpiywanie na sygnal jest zmiana
cz.stotliiwoscl gewneratora.

Zrealizowac to wozre o tgn spowébt ze senerator nracuje na
zasadzie syntezy cz¢stotliwogcl, ktéra sterowana jest sktowem
conajmniej 7-bitowym wytwarzanym z sygnaiu temperatury.

Blokowo przedstawia to ponizszy schematu.

Coave  FREETNOIE [ marrde [Conigrme
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Ukiad tego roizaju wydaje sie, po rozwazeniu czczegdidw,
niezbyt skowplikowany. Ma jednak zaletg, ze zapewnia dobrag
stabilnosé i doktadnos!, gdyz synteza czgstotliwodel moze

by¢ oparta na kwarcu, ¥ przypadku/gdyby konieczne byto reali-
zowanie nieliniowej funkeji korekcyjnej, pomiedzy przetwornik
a/c a synteze nalezato by wstawid pamigé EPROM, ktdérej sygnal
wejsciowy byt by adresem, a zawartosec sygﬁékem sterujsgecym
syntezq.

W przypadku, e¢dyby uktad oparty byl na technice mikroprocesoro-
wej, problem Korekcji temperaturowej znacznie si¢ upraszcza,

bo ogranicza si¢ tylko do eczujnika i przetwornika temperatury,
Uktad pomiaru gestodci, jaki konieczny jest w przypadku przep-
tywomierza typu "Coriolisa" spraﬁﬁza si¢ do miernika czesto-
tliwosci z odpowiedniag skalg przetwarzania,

W przypadku pomiaru gestosci, ktdéry tutaj odbywa sig¢ poprzez
pomiar czestotliwogci drgar wlasnycﬁ ukiadu rur, rdéwniez ko-
nieczna jest korekcja od temperatury., Jesli przyjmiemy za pod-
stawg pomiaru okres drgar 2?/, to zastosowad mozemy nastepujaca

zalezno¢é okreslajaca gestosé plynu .

Ju
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gdzie A,B,C sa wielkosciami statymi, charakterystycznymi dla
danego przyrzagdu, Zaleznos§é powyzsza stanowi krzywa drugiego
stopnia, lecz w praktyce, w stosowanych zakresach pomiarowych
mozna z dobrym przyblizéniem zaXozydé, ze jest to zaleZn&éé
liniowa. Takie pod_zakresy to np: zakres dla cieczy od 500 do
2000 kg/m3, dla gazdéw od 40 do 150 kg/ms, albo 15 dé 50 kg/mg,
lub 6 do 18 kg/m3 i 2,5 do 7 kg/ms, oraz najmniejszy 4 do 3 kg/ms.
Doswiadczalnie uzyskane charakterystyki gestoéciomierzy wibracyj-
nych potwierdzajg mozliwosé przyjecia liniowodci w takich weZ-
szych podzakresach.

Poniewaz pomiar okresu /kitdéry jest zadaniem konwencjonalnym/
wymnaga zastosowania dokitadnego generatora, to rdéwniez i w tym
przypadku mozemy wprowadzié korekcje temperatury wpiywajac syg-
natem temperatury na czestotliwo$é generatora, époséb'fealizacji
tego przedstawiono przy omawianiu ukizadu pomiaru przeplywu,

VW przypadku realizacji ukladu pomiarowego w technice mikro-
procesorowej problem pomiaru gesto§ci znacznie sie¢ zmniejsza,
gdyz sprawdza sie tylko do zapewnienia odpowiednich wejsé i

wyjdé sygnatowych oraz odpowiédniego oprogramowania.

Przy projektowaniu ukiadu modelowego proponuje sie ograniczyé
tylko do czgsci obejmujgcej pomiar przeptywu. Dopiero przy

. prototypach konieczne begdzie opracowanie peinego ukiadu po-
miarowego wg podanych powyzej zalozen. Uklad zas$ mikroprocesorowy
moze byé opracowany w dalszej kolejnosci jako doskonalsza i dok-
tadniejsza wersja dla prototypdéw. Decyzje o ewentualnym podjeciu
opracowania pomiarowego ukiadu mikroprocesorowego podejmie sie

w etapie prototypowym opracowania przeptywomierza.

1



W czescl elektronicznej przepiywomierza, przeznaczonej do
przetwarzania sygnaidw zbieranych z czujnikdéw, umieszczonych
zgodnic z weczesniejszymi opisami né obyowu ramienach wygig¢tych
rur, przewiduje sie¢ zastosowanie ukiadu mikroprocesorowego.
Mikroprocesor speiniaé bedzie role ukladu sterujacego cyklem
pomiarowym, zliczajgcym roéznice lub sume interwaldw czasowych
z obydwu impulséw predkosci oraz przetwarzajacym wyniki zli-
czania na wielkos$¢ przeptywajace] masy. Umozliwiax by on
réwniez obliczanie gestosci przepiywajacego piynu jako funkcji\
drgan rezonansowych rur, Sterowanie pomiarem oraz przetwa-
rzanie odbywaloby sie zgodnie z programem zapisanym w pamigci
Statej.
Zastosowanie mikroprocesora umozliwial begdzie réwniez wspéi-
prace z komputerem lub kalkulatorem programowanym, coO zapewni
moZl%woéé szerszej interpretacji parametroéw przepiywu,
Mikroprocesor moze rdwniez zapewnié automatyczng kélibracjg
przyrzgdu oraz korekcje temperaturowa. Przgwiduje sig zasto-
sowanie osmio bitowego mikroprocesora typu 8051,00 umoz liwi
programowg obstuge transmisji danych do komputera.
Wykorzystanie mikroprocesora zapewni znaczne uproszczenie
/zmniejszenie iloéci elementdéw/ oraz zwiekszenie ilogei’
funkcji realizowanych przez prayrzad,
Przewiduje sie mozliwos¢ wykorzystania modulu mikroprocesoro-
wego SMP-08 opracowanego i przeznaczonego do pomiaru czujnikéw'
strunowych, po wprowadzeniu niezbednych zmian uktadowych i

. -
po opracowaniu catkowicie nowego programu, I'race te beds pro-

wadzone na etapie prototypdw.

. 14
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_ Where:Vp 1is the velocity of pipe at position
«of optical pickoffs and At is the time
interval that photo pick=- off P1 1eads or
lags Pjy.

" vp, the vertical velocity of the epd
of the C~ ~-pipe, depends on the angudar’
veloc;ty (w): .

a

Ao

i
-

vVp Lw (9)
Where L is the length of the:C-shaped pipe.
Combining equations (8 and 9):

Lwdt

6 5r (10)

Combining equations (7 and 10).

KsLwdt
8 r2

KsL st

= (11)

Q

mass flow rate is seen to be a

of pipe geometry constants and A4t,
the time interval between photo-pulses.. It
can also be shown that, if the pipe has a
zero-flow deflection angle- Bo, this ‘erroxr-
is easily removed by comparing the- time
interval At) of the downward pipe movement
with time interval Aty of the upward pipe
movement. If a "no-flow" condition exists,
these time intervals subtract out, whereas
a fluid flowing in the pipe causes different
time- intervals (depending on the direction
of angular travel) that are ‘detected’ as?
flow-induced pipe moments.

. An lmportant feature of the optical
detection system is that deflection~angle
measurements are made near the center
position of the C-pipe travel. This ‘is
important because this is the time when the
velocity and*the deflection angle are the
greatest. Also, this center position of
.the C-pipe is the position where the angular
acceleration of the pipe is near zero, and
any unbalance between pipes is least likely
to cause an angular deflection that could
be interpreted as a flow signal.

The
function

-
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g
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s

v
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.
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Mechanical-configuration

The mechanical configuration of the
gyroscopic mass flow meter is shown in
Figure 1. '

The T-shaped leaf spring is clamped or
welded to the stationary inlet/outlet end
of the C~shaped flow pipe. A magnetic
sensor/forcer coil is mounted on the 1eg
of the leaf spring. A permanent magnet,
suspended from the center of the C-shaped
pipe, passes through the middle of the
sensor/force coil. In operation, the
velocity of the leaf spring relative :‘to the
C-pipe generates a voltage in the sense
coil that is amplified and used to drive
the concentric force coil. The force-coil
amplifier is gain-controlled using. a peak—ﬁ
detectorfcircuit that compares”-the peak-
velocity signal from the sense coil with a

reference voltage (Figure 7).
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(Figure 7)

.Mass flow rate logic

Figure 8 illustrates a slightly warped
“c" pipe with two photo pick-offs and some
circuitry: '

(Figure 8)

Photo pick-off logic circuit -

Figure 9 is a timing diagram illus-
trating the photo pick-off wave forms Pj
.and P2 and also’the flip-flop wave forms
fl and f; for both a flow and a no-flow

*« condition of the unit:

No flow condition.
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