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1. Wstep

1.1Przedmiot pracy

Przedmiotem pracy jest opracowanie wykonanie i przebadanie podstawowych
zespotdéw przeptywomierza elektromagnetycznego (indukcyjnego) do cieczy wykazu- ‘
jacych przewodnos¢ elektryczng. Te podstawowe zespoty to:

e Zesp6t wzbudzenia pola magnetycznego czujnika, obejmujgcy opracowanie
i sprawdzenie koncepcji budowy elektromagnesu i ukfadu stabilizacji i przeta-
czania pradu w cewkach magnesujacych elektromagnesu).

e Zesp6t wzmacniacza wstepnego sygnatu elektrycznego i detektora sygnatu indu-

kowanego w przestrzeni pomiarowej czujnika przeptywu.

1.2. Podstawa wykonania pracy

Praca niniejsza wykonana zostata w ramach zlecenia S 16 95 ,Opracowanie i
badania uktadu wzbudzenia pola magnetycznego i sygnatu pomiarowego elektroma-
gnetycznego czujnika przeptywu”. Praca ta, o charakterze wstgpnym ma na celu
rozpoznanie mozliwosci opracowania przeptywomierza elektromagnetycznego

w PIAP.

2. Budowa czujnika

2.1. Wyboér $rednicy nominalnej modelowego czujnika

Do budowy modelu przyjeto srednice nominalng 32 mm. Wynika to z nastepu-

jacych powodoéw:

¢ Srednica DN32 reprezentuje rozmiary, na ktére jest najwieksze zapotrzebowanie
w przemysle (DN15, DN20, DN25,DN32, DN40, DN50), a wiec rozwigzanie kon-
strukgiji czujnika DN32 pozwoli na opanowanie ww. szeregu i stosunkowo naj-
szybciej moze przynie$¢ wymiermne korzysci w postaci sprzedazy gotowych wyro-
bow.

e Wykonanie czujnika z ww. zakresu wielkos$ci nie jest tak kosztowne jak wykonanie

czujnikéw o duzych srednicach nominainych. Podczas prob i badan istniata ko-
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niecznos$é wielokrotnej modernizacji konstrukcji w celu optymalizacji. Opracowa-
nie konstrukcji czujnika DN32 pozwolito opanowac¢ wszystkie problemy zwigzane z
pomiarem niewielkich warto$ci SEM indukowanej w przemieszczajgcej sie cieczy
oraz problemy z wytworzeniem zmiennego pola magnetycznego w przestrzeni
pomiarowej dla ww. grupy czujnikbw. W przypadku dalszej pracy nad konstrukcjg
czujnikéw o duzych srednicach nominalnych opanowanie pomiaru SEM pozwoli
wprost wykorzysta¢ zebrane doswiadczenia. Natomiast pojawi sie nowy problem
zwigzany z wytworzeniem dostatecznie jednorodnego pola magnetycznego w

przestrzeni pomiarowej czujnika.

2.1. Obwdéd magnetyczny czujnika

W pierwszym modelu czujnika zastosowano dwie proste cewki na rdzeniach
ferromagnetycznych z ptaskimi nabiegunnikami, o wymiarach 39 x 39 mm pomiedzy,
ktérymi zlokalizowana jest przestrzeri pomiarowa czujnika. Istota tego rozwigzania
przedstawiona jest na rysunku Nr 1. Przy zasilaniu pradem o statym natezeniu 0,9 A
wykonano pomiar rozktadu indukcji magnetycznej w kierunku prostopadtym do osi
elektrod i kierunku przeptywu. Pomiary wykonano w skrajnych punktach (przy elek-
trodach czujnika i w srodku pomigdzy elektrodami. Wyniki pomiaroéw zestawiono w

tabeli 1.

Tabela 1

Miejsce pomiaru 1 2 3 4 5

Indukcja magne-
tyczna [mT] 3,9 45

3,9 5 5

Wynik ten nie byt zadowalajacy poniewaz wstepnie zatozona wartos¢ sygnatu po-
miarowego na poziomie 6 mV przy maksymalnej wartosci strumienia objetosci wy-
maga uzyskania co najmniej trzykrotnie wiekszej wartos$ci indukcji. Pozadane jest
rowniez zmniejszenie réznic wzglednych w poszczegodlnych punktach (wzgledne
réznice wynosza ok. 15 %) Wieksza warto$¢ indukcji magnetycznej pozwoli na uzy-

skanie zatozonej (wiekszej) wartosci sygnatu pierwotnego i utatwi dalszg obrobke.
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Natomiast wigksza jednorodnos$¢ pola w przestrzeni pomiarowej zapewni poprawe

liniowosci charakterystyki czujnika.

drut Cu #0,4 mm
n = 1000 zw

|
I
I
| R = 10 Ohm
|
!

(jedna cewka)

| elektrody
pomiarowe

SEM indukefi

czufnika
| indukcji(B)

Rys 1 Konstrukcja obwodu magnetycznego, wariant I. Punkty od 1 do 5 oznaczajag
potozenie czujnika pomiarowego miernika indukcji magnetycznej (Teslomierza)
w czasie wvkonvwania pomiaru
Powiegkszenie wartosci indukcji magnetycznej mozna byto uzyskaé przez na-

stepujace dziatania:
e Wprowadzenie magnetowodu zamykajgcego obwod magnetyczny w na zewnatrz
obu elektromagnesow wzbudzajgcych pole magnetyczne.

e Zwigkszenie liczby zwojow przez wydtuzenie cewki z jednoczesnym

zwigkszeniem $rednicy rdzenia.
® Zmiane proporcji wymiarowych nabiegunnika przez zmniejszenie diugosci.
Taka zmiana spowoduje zwigkszenie indukcji magnetycznej naprzeciw elek-
trod pomiarowych ale moze spowodowac pogorszenie liniowosci przetwarzania
czujnika.
Wariant || modelu powstat przez wprowadzenie zewnetrznego magnetowodu

wykonanego prowizorycznie z blachy stalowej. Schematyczne przedstawione zosta-
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to to na rysunku Nr 2. Proba zostata przeprowadzona z uzyciem tych samych ce-

wek i nabiegunnikéw co w modelu I.  Wyniki pomiaréw zestawiono w tablicy 2.

drut Cu 20,4 mm
n = 1000 zw

R = 10 Ohm
(fedno cewka)

elekfrody
pomiarowe
SEM indukefi

magnelowdd

czufnika
indukecji (8)

Rys 2 Obwo6d magnetyczny wariant Il z magnetowodem zamykajacym
zewnetrzne bieguny elektromagneséw

Tablica 2.

Miejsce pomiaru 1 2 3 4 5

Indukcja magne-
tyczna [mT] 11 12 11 14 14

Ten stosunkowo prosty zabieg znaczne podniést wartosé indukcji magnetycznej w
przestrzeni pomiarowej czujnika. Jednoczesnie zmniejszeniu ulegty wzgledne rézni-
ce wartosci indukcji magnetycznej w poszczegéinych punktach pomiarowych
(ponizej 10 %).

Przy wykorzystaniu wnioskéw z wykonanych i opisanych wyzej préb i pomiaréw wy-

konane zostaty dwa warianty modelu czujnika.

Wariant Il - Nabiegunnik o wymiarach 40 x 50 mm (wydtuzono wymiar poprzeczny);
Cewki o ilosci 2000 zwojow nawinigte drutem o $rednicy 0,35mm
potaczone réwnolegle;

Zewnetrzne bieguny rdzeni cewek potaczone magnetowodem.

Wariant IV - Nabiegunnik o wymiarach 25 x 50 mm (wydtuzono wymiar poprzeczny
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skrocono wymiar wzdtuzny) Cewki i magnetowod identyczne jak w wa-

riancie .

T T T T T 7 T T L L T

drut Cu 0,35mm
n=2000zw

‘E_ (jedna cewka)

| elektrody
pomiarowe

SEM indukcji

| magnetowdd

\ polozenie

czufnika
indukefi (8)

A R R IImMmMIRmImmIEES S SSSSSsSsSssss

e[|

s

7 T T T T 77 777 T T T T T T T 77 7777

Rys 3 Wariant lll czujnika. Wydtuzona zostata cewka, zwigkszona liczba
zwojow, powiekszony wymiar poprzeczny nabiegunnika.
Wariant IV czujnika rézni sie od wariantu lll zmniejszeniem
dtugosci nabiegunnika

Tablica 3.

Miejsce pomiaru 1 2 3 4 5

Indukcja magne-
tyczna [mT] 19 20 19 25 25

Wariant IV rézni sie od wariantu lll wymiarem nabiegunnika w kierunku wzdtuznym
(zgodnym z ruchem cieczy). Nabiegunniki majg ksztatt prostokgta o wymiarach 25 x
50 mm . To zmniejszenie wymiaru wzdtuznego nabiegunnika (powodujgce zmniej-

szenie powierzchni) powoduje zageszczenie linii pola magnetycznego w obszarze
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pomiedzy nabiegunnikami. Potwierdzit to niewielki wzrost indukcji magnetycznej ob-

serwowany w czasie pomiaru statycznego rozktadu pola.

Tablica 3.

Miejsce pomiaru 1 2 3 4 5

Indukcja magne-
tyczna [mT] 21 22 21 26 26

Wariant IV przyjeto do dalszych préb, ktére byty wykonywane w laboratorium wod-
nym. Wartos¢ indukcji magnetycznej z tabeli 2 i 3 pozwala oceni¢ poziom sygnatu
indukowanego na elektrodach czujnika:

Dla czujnika DN 32 zakres pomiarowy strumienia objetosci wynosi 50 + 500 dm®/min
co, w przyblizeniu odpowiada predkosci liniowej cieczy w zakresie 1 + 10 m/s .
Wartos¢ sygnatu okresla iloczyn wektorowy (okreslajacy SEM indukcji w przewodzie

poruszajacym sie w polu magnetycznym).

E=Bx Ixv gdzie: E - warto$¢ SEM [V]
B - wartos¢ indukcji magnetycznej [T]
| - dtugosé przewodu ($rednica czujnika) [m]
v - predkos¢ liniowa [m/s]
Spodziewana wartosé SEM wynosi:
E=0,02Tx0,032x10=6,4x10° V=6,4 mV
Przewidywana warto§¢ SEM czujnika indukcyjnego bedzie sie zawiera¢ w granicach
0,64 mV = 6,4 mV. Wyliczona teoretycznie wartos¢ SEM indukowanej w czujniku jest
wystarczajgco duza do wysterowania wspotczesnych wzmacniaczy pomiarowych
pod warunkiem, ze uda sig wyodrebni¢ sygnat uzyteczny na tle sygnatéw zaktocaja-

cych.

3. Konstrukcja ukfadu elektronicznego

Uktad elektroniczny sktada sie z dwéch zespotéw:
- Uktad sterowania prgdem magnesujacym czujnika wraz z zasilaczem.

- Uktad pomiaru sygnatu czujnika.
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Oba te zespoty pracuja synchronicznie w takt generatora sterujgcego kierunkiem
przeptywu pradu w cewkach magnesujacych. W wersji modelowej kazdy z zespotow
zbudowany zostat na oddzielnej ptytce drukowanej. Ponadto obwody te sg oddzie-
lone galwanicznie. Zasilanie zespotu pomiarowego jest realizowane przez odrgbng
przetwornice DC/DC, a synchronizacja obu zespotéw przez optoizolator . Dzigki ta-
kiemu rozwigzaniu wzajemne wptywy obwoddw magnesujacego i pomiarowego sg
pomijalne. Przyjeto ze zasilanie uktadu elektronicznego bedzie wynosito 24 V. Po-
zwoli to na stosunkowo tatwe przystosowanie uktadéw do zasilania z instalacji elek-

trycznej samochodow - cystern

3.1 Uktad sterowania pradem magnesujgcym

Uktad ten ma za zadanie wytworzenie pola magnetycznego w przestrzeni
pomiarowej czujnika. Pole magnetyczne w przestrzeni pomiarowej czujnika cyklicz-
nie zmienia kierunek, aby nie dopusci¢ do polaryzacji elektrod. Wartos¢ indukcji ma-
gnetycznej pola w poszczegolnych cyklach powinna przyjmowac powtarzalng war-
tosé. Warto$¢ parametréw pola magnetycznego w obwodzie magnetycznym, o usta-
lonej konfiguraciji, zalezy od wartosci natezenia prgdu w cewkach wzbudzajacych.
Cewki w trakcie pracy zmieniajg swojg rezystancje na skutek zmian temperatury pod
wplywem otoczenia oraz dogrzewania przez ptynacy prad. Dlatego zatoZzono, ze
warto$é natezenia pradu jest stabilizowana. Schemat ideowy uktadu przedstawia ry-
sunek stanowigcy zatgcznik umieszczony na koricu niniejszego opracowania.
Stabilizacja pradu realizowana jest za pomocg uktadu IC3, ktory poréwnuje warto$¢
spadku napiecia na rezystorze odniesienia, ztozonym z réwnolegle potgczonych re-
zystoréow R7 Il R8 1l R9, z napieciem sterujacym zadawanym przez dzielnik ztozony
z rezystorébw R15, R16 i potencjometru P2. Kierunek pradu przetgczany jest przez
mostek ztozony z tranzystoréow mocy T1, T2, T3, T4. Zastosowane zostaty tu tran-
zystory w uktadzie Darlingtona, ktére wymagaja matego pradu sterujgcego bazy. Jest
to istotne poniewaz prad sterujacy bazy tworzy sie kosztem wartosci prgdu wytwa-
rzanego przez zrédto pradowe. Wplywa to na pogorszenie warunkow stabilizacii
pradu w cewkach wzbudzajgcych. W przypadku tranzystoréw Darlingtona prad ste-

rujacy stanowi 1/750 warto$ci pradu wzbudzajgcego i wplyw zmian jego wartosci jest
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ry T6 i T7 umozliwiaja sterowanie tranzystoréw na poziomie 18 V podczas gdy inwer-
tor zasilany jest napigciem 12V. Tranzystory T9 i T10 umozliwiajg sterowanie tran-
zystoréow T1i T2, w ktorych napiecie emiterow zmienia si¢ w czasie pracy. Przeta-
czanie kierunku pradu nastepuje w takt sygnatu zegarowego wytwarzanego przez
uktad 1C4. Sygnat prostokatny z uktadu IC4 jest wzmacniany przez dwa inwertory (z
uktadu IC5), do sterowania mostkiem tranzystorowym. Réwnolegle sygnat prostokat-
ny przez dwa inne inwertory tego samego uktadu IC5 doprowadzony jest do prze-
tacznika PP3 PP4 i PP5 sterujacego tranzystor wyjsciowy synchronizujacy prace u-
ktadu pomiarowego (sygnat ten stuzy do synchronizacji uktadu prébkujaco pamierta-
jacego). Przetacznik pozwala dostosowaé prace uktadu pomiarowego do fazy sy-
gnatu czujnika.

Na wspolnej plytce znajduje sie zasilacz stabilizowany napie¢ 18 Vi 12 V. Napiecie
18 V wykorzystywane jest do zasilania cewek wzbudzajgcych. Natomiast napiecie
12 V zasila uktady CMOS (zegar taktujgcy i inwertory) oraz ptytke uktadu pomiaro-

wego.

3.2 Ukiad pomiarowy napiecia indukowanego w czujniku

Uktad pomiaru napiecia indukowanego przeptywem cieczy przewodzacej w
czujniku przedstawia rys Nr 4. Uktad ten zasilany jest przez przetwornice DC/DC
zapewniajgca petna separacje galwaniczng od uktadu sterowania prgdem magne-
sujacym. Zastosowany do wzmachiania sygnatéw z czujnika wzmacniacz pomiarowy
ma rezystancje wejsciowg 10'° Q. Sygnat z elektrod pomiarowych czujnika
doprowadzony jest do wej$¢ sterujacych (2 i 3) wzmacniacza pomiarowego przez
dwa kondensatory C, ktore zapewniajg separacje od napie¢ polaryzujgcych pojawia-
jacych sie na elektrodach pomiarowych. Dwa rezystory R, polaryzujg wejscia steru-
jace wzmacniacz pomiarowego. W czasie préb laboratoryjnych stosowane byty re-
zystory 5,1x10° Q oraz 22x1 0’ Q dla sprawdzenia wptywu ich warto$ci na podsta-
wowe wiasciwosci wzmacniacza. Rezystor Ry, wlaczony miedzy wejscia (1 i 8), usta-
la wzmocnienie wzmacniacza pomiarowego, zgodnie z wyrazeniem A, = 1+ (50 kQ /

Ry). W modelu wzmocnienie to wynosito A = 500 V/V.

A0
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Rys 4 Schemat ideowy uktadu pomiarowego napigcia indukowanego na elektrodach

czujnika elektromagnetycznego

A
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Na wejscie zerujace (5) wzmacniacza pomiarowego doprowadzone jest napiecie
korygujace wytwarzane przez wzmacniacz zerujacy A,. Wzmacniacz ten sprowadza
sktadowg statg sygnatu wyjsciowego wzmacniacza pomiarowego do wartosci
.Zerowej”. Sygnat z wyjécia (6) uktadu pomiarowego doprowadzony jest do wejscia
uktadu prébkujaco - pamietajagcego. Uktad ten rejestruje probke napiecia z wejscia
(3) i przenosi go do wyjscia (5), w momencie gdy na wejsciu kluczujgcym (7) jest stan
wysoki. Ten stan jest ,zapamigtywany” do momentu pojawienia sie kolejnego impul-
su probkujgcego. Impuls probkujacy jest wytwarzany z op6Znieniem w stosunku do
momentu przetaczenia zwrotu pola magnetycznego o czas niezbedny do ustalenia
warto$ci prgdu w cewkach (tym samym ustalenia sie wartosci indukcji pola magne-
tycznego). W modelu przyjeto pomiar tylko jednego kierunku napiecia w cel ograni-
czenia liczby mozliwych zjawisk, ktére moga wptywacé na efekt koricowy. Warto$¢
napiecia, ktéra wystepuje na wyjsciu uktadu probkujaco - pamietajgcego odzwiercie-
dla warto$é SEM indukowanej miedzy elektrodami pomiarowymi czujnika w momen-
cie probkowania.

Probkowanie w modelu odbywato sie z czestotliwosciag 5 Hz i 10 Hz. Do wyjscia u-
ktadu probkujaco - pamietajacego przez filtr Ry, C; dotaczony jest woltomierz U. Filtr
RC ma na celu wyeliminowanie wptywu fluktuacji sygnatu wynikajgcych z naktadania
sie ,przydzwieku sieci”, oraz ,przestuchu” z cewek magnesujgcych. Catkowita elimi-
nacja, tych zjawisk jest niemozliwa. Obnizenie ich wptywu wymaga zbudowania od-
rebnych obwodéw kompensujacych. Uktady kompensujace tego typu sg budowane
do okredlonej struktury ideowej i geometrycznej uktadu. Celowe jest wprowadzanie

ich w konstrukcji dopracowane;.

4. Badania laboratoryjne modelu

Badania przeprowadzono w laboratorium wodnym PIAP. W stanowisku po-
miarowym, przed modelem badanego czujnika zamontowano czujnik turbinowy wg.,
ktérego ustalano kazdorazowo strumien objetos$ci ptynacej w rurociggu wody. Jako
czujnik wzorcowy uzywany byt czujnik PT 32 -400 i PT 50 - 800. Taki zestaw czujni-

kéw pozwalat wykonaé pomiary w zakresie przekraczajacym zakres przewidywanych

A
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standardowych obcigzeri czujnika. Badania przeprowadzone zostaty na modelu
czujnika wg. wariantu 4, ktéry ma najkorzystniejszy rozktad indukcji magnetycznej w
przestrzeni pomiarowe;j czujnika. Wykonano pomiary przy réznych wartosciach statej
czasowej uktadu catkujgcego 5s, 0,5s i 2s, dla réznych dla wartosci rezystoréw pola-
ryzujgcych R; = 5.1x1 0% Q i2,2x10” Qi dla réznych czestotliwosci probkowania 5 Hz
i 10 HZ.

4.1 Obserwacja sygnatéw w badanym modelu

Przebieg sygnatu na wyjsciu uktadu pomiarowego S1 obserwowany przy po-
mocy oscyloskopu, podczas prob laboratoryjnych przedstawia rys Nr 5a.
W sygnale tym wystepuja impulsy o duzej amplitudzie zwigzane z przetaczeniem
pola magnetycznego wystepujace niezaleznie od przeptywu cieczy. Impulsy te indu-
kuja sie réwniez w nieruchomej cieczy. Przew6d, ktérym jest ciecz wypetniajaca
czujnik jest nieruchomy ale gwalttownie zmienia sie warto$¢ indukcji magnetycznej
pola. Po tym impulsie nastepuje wzrost napiecia sygnatu zwigzany z narastaniem
pradu w cewkach magnesujacych az do ustalenia sie na stalym poziomie. Poziom
do, ktérego zmierza sygnat, w poszczegodinych cyklach napigcia, zalezy od przepty-
wu cieczy co na rysunku zaznaczono ilustrujac przebieg sygnatow odpowiadajacy
dwoém ré6znym warto§ciom strumienia objetosci Q;<Q,. Na sygnat ten natozony jest
przydzwiek sieci” (50Hz), o amplitudzie niedostrzegalnej w skali tego rysunku.
Rysunek 5b ilustruje sygnat S2 kluczujacy ukiad prébkujaco - pamietajacy. Impulsy
pojawiajg sie w momencie gdy sygnat S1 ma ustalong warto$¢ w danym cyklu. rysu-
nek 5c ilustruje sygnat S3 na wyjsciu uktadu prébkujaco - pamigetajgcego. Pierwszy
impuls probkujgcy wpisat wartos¢ napiecia odpowiadajgca strumieniowi objetosci
cieczy Q2, adrugi Q1.
W czasie préb zaobserwowano, ze w momencie opréznienia czujnika z wody za-
miast typowego sygnatu S1 pojawia sie ,przydZwiek sieci”, o bardzo duzej amplitu-
dzie (do nasycenia wzmacniacza w obu kierunkach). Jest problem, ktéry szczegol-
nie ostro wystepuje w rozwigzaniu modelowym gdzie wzmacniacz pomiarowy o bar-
dzo duzej impedancji wejsciowej byt potgczony z czujnikiem przewodem ekranowa-
nym dtugos$ci ok. 2 m, korpus czujnika wykonany jest z tworzywa sztucznego i nie

ma wtasciwosci ekranujacych.
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Rys 5 Przebieg sygatéw w punktach wskazanych na schemacie (Rys 5) uktadu

pomiarowego napiecia czujnika

AH



. ‘.

Opracowanie.i badania laborat. uktadu wzbudzenia pola magne- | Nr arch. 7372
PIAP - DPQ | tycznedo i sygnatu pomiarowegdo elektromagnetycznego czujnika

przeptywu strona 13 stron 19

4.2 Pomiar napiecia wyjsciowego w funkcji strumienia objetosci

W czasie pomiaru warto$é strumienia objetosci ustalano kierujac sig wskaza-
niem przeptywomierza turbinowego. Napiecie wyjsciowe z uktadu pomiarowego mie-
rzone byto woltomierzem. W czasie pomiaréw obserwowano, przy pomocy oscylo-
skopu, sygnat S1 (wg. oznaczenia rysunku Nr 4).

W tablicy 4 zestawiono wyniki pomiarow przy czestotliwosci probkowania 10Hz, przy
warto$ci rezystorow polaryzujgcych Ry=5,1x1 0° Q, stata czasowa uktadu catkujace-
go 5s. Podczas pomiar6w okazato sie, ze mimo wczesniejszego skompensowania
sygnatu zerowego, po wtaczeniu pragdu magnesujacego pojawito sie na wyjsciu na-
piecie sygnatu, przy braku przeptywu. Wyzerowanie tego sygnatu jest mozliwe na
ré6zne sposoby. Poniewaz jednak ten sygnat zerowy przyjmowat rézng wartos¢ dla
r6znych wartosci czestotliwosci prébkowania i wartosci R;, to stanowi to dodatkowa
informacje dla dalszych ewentualnych prac. Dlatego pomiary wykonano z tym sygna-
tem zerowym. W tabeli pomiarowej podane jest napiecie zmierzone a w nastepnym
wierszu napiecie zmierzone pomniejszone o wartos¢ napiecia syghatu zerowego.

Wykres na rysunku Nr 6 obrazuje wyniki pomiarow.

Tablica 4

LP 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Q[dm%min] |0 25 1[50 [100 [150 |[200 [250 [300 [350 [400 [450 [500
U V] 0,104 | 0,260 0,417 (0,720 |1,024 | 1,323 {1,627 11,931 | 2,238 | 2,541 | 2,846 | 3,157
u-u, [V] 0 0,159 10,313 0,616 (0,920 1,219 11,5623 11,827 | 2,134 | 2,437 | 2,744 | 3,053
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Rys 6 Zaleznos¢ napiecia z uktadu pomiarowego od strumienia objetosci cieczy

przeptywajacej przez czujnik (czestotliwos¢ probkowania 10Hz, wartosci

rezystorow polaryzujgcych R,=5,1x1 0% Q, stata czasowa uktadu catkujacego

5s).

W tablicy 5 zestawiono wyniki pomiaréw przy czestotliwosci probkowania 5Hz,

przy wartosci rezystorow polaryzujgcych Ry=5,1x1 0% Q, stata czasowa uktadu catku-

jacego 5s. Uzyskane wyniki ilustruje wykres na rysunku Nr 7

Tablica 5

LP 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.

Q [dm°®/min] 0 25 |50 {100 [150 |200 [250 |[300 [350 (400 |450 |500

u V] 0,095/0,251|0,3980,708 | 1,010 | 1,308 {1,610 1,913 [ 2,218 | 2,527 | 2,835 | 3,136
U-u, [V] 0 0,166 [ 0,303 0,613 [0,915[1,213|1,515 (1,818 2,123 2,432 2,74 |3,041
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Rys 7 Zalezno$¢ napiecia z uktadu pomiarowego od strumienia objetosci cieczy
przeptywajacej przez czujnik (czestotliwo$¢ probkowania 5Hz, wartosci rezysto-

row polaryzujacych Rp=5,1x10‘5 Q, stata czasowa uktadu catkujacego 5s).

W tablicy 6 zestawiono wyniki pomiaréw przy czestotliwosci probkowania
10Hz, przy wartosci rezystoréw polaryzujgcych R,=5,1x1 0° Q, stata czasowa uktadu
catkujgcego 0,5s . W tej seri pomiaréw wzrosta warto$¢ statej przetwarzania czujnika
poniwaz przeprowadzona zostata regulacja czasu op6Znienia impulsuprébkujgcego.
Ponadto stala czasowa obwodu catkujacego w tym prostym uktadzie pomiarowym
okazata sie zamata iw czasie odczytywania wynikdw obserwowano wahania wska-

zan na poziomie 1%. Uzyskane wyniki ilustruje wykres na rysunku Nr 8.
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Tablica 6
LP 1 2. 3. 4 5. 6 7. 8 10. 11. 12.
Q [dmalmin] 0] 25 50 100 150 200 (250 300 400 |450 [500
U [Vl 0,120 (0,291 | 0,442 | 0,762 {1,089 | 1,412 1,738 | 2,050 2,718 | 3,055 | 3,360
Uu-u, [V] 0] 0,171 0,322 | 0,642 (0,996 | 1,292 (1,618 | 1,930 2,598 12,935 | 3,240
3,5
| | |
—z-U vl /ﬁ
3 —o—U-Uo- [V] P
2,5 /
2 )/
1,5 /
1 //
0,5 /
- Q[dm*/min]
0! —
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Rys 8 Zalezno$¢ napiecia z uktadu pomiarowego od strumienia objetosci cieczy

przeplywajgcej przez czujnik (czestotliwos¢ probkowania 10Hz, warto$ci

réw polaryzujgcych Rp=5,1x106 Q), stata czasowa uktadu catkujacego 0,5s).

W tablicy 7 zestawiono wyniki pomiaréw przy czestotliwo$ci probkowania

rezysto-

10Hz, przy wartosci rezystorow polaryzujgcych R =2,2x1 0’ Q, stata czasowa ukiadu

catkujgcego 2s . Uzyskane wyniki ilustruje wykres na rysunku Nr 9
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przeptywu

Tablica 7
LP 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Q [dm®/min] | 0 25 50 100 |150 [200 |250 |300 (350 |400 |450 |500
U [V} |-0,232|-0,053 (0,103 | 0,433 | 0,766 | 1,101 [ 1,431 | 1,765 (2,100 } 2,405 | 2,765 | 3,098
u-u, [v] |0 0,179 |0,335 (0,665 (0,998 {1,333 | 1,663 | 1,897 (2,332 | 2,637 [ 2,998 | 3.330
LP 13 14 15
Q[dm®min] [550 [600 [650
U V] |3,42 |[3,711 [4,001
U-U, [V] 3,652 3,943 [4,233

4,5

[
—2t~U vl
43 1-0—U.Uo- [V] F?;;
3,5 /

)7

Q [dm*/min]

340 490 590 690 790

Rys 9 Zalezno$¢ napigcia z uktadu pomiarowego od strumienia objetosci
cieczyprzeptywajgcej przez czujnik (czestotliwosé probkowania 10Hz,

wartosci  rezystorow polaryzujgcych R,=2,2x1 0’ Q, stata czasowa uktadu

AY
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catkujacego 2s).

Wspotczynniki przetwarzania z wykresow rys Nr 5 i 6 majg podobng warto$¢. Po re-
gulacji czasu op0Oznienia impulsu probkujacego nastapita zmiana wartosci tego
wspotczynnika. Po tej regulacji wykonano pomiary, ktérych wynik uwidaczniajg

rys Nr 7 i 8. W tych seriach pmiarow wspotczynnik przetwarzania ma bardzo zblizo-
ng wartos$C. Jest to istotna informacja poniewaz migedzy tymi seriami pomiaréw na-
stapito zwigkszenie rezystorow polaryzujacych R, w stosunku

z 5.1x10% Q) do wartosci 2,2x107° Q, a wiec w stosunku 22/5,1. Pozwala to wycia-
gnac wniosek, ze w obu przypadkach poziom impedancji wejsciowej byt znacznie
wyzszy niz impedancja zrodta napiecia, ktérym byta przeptywajaca w rurociagu

woda.

5. Whioski

Uzyskane rezultaty moga by¢ podstawag do skonstruowania przeptywomierza
elekromagnetycznego. Obwdd magnetyczny czujnika i uktad elektroniczny zasilania
cewek elektromagneséw, po niewielkich poprawkach moze by¢ w praktyce zastoso-
wany QO budowy modelu przeptywomierza. Natomiast uktad pomiarowy napiecia in-
dukowanego w czujniku wymaga rozwigzania probleméw kompensacji “przestuchu”

z obwodu magnesujacego i przydzwieku sieci. Przy czym nalezy rozwazy¢ dwie
koncepcje podejscia do dalszych prac. Wg jednej mozliwosci wzmacniacz pomiarowy
umieszczony bylby bezposrednio na czujniku. Takie rozwigzanie wyeliminowatoby
potrzebe stosowania diugich przewodow, ktore sg istotna przyczyna przydzwigku od
sieci (ogolnie od zewnetrznych pdl elektrycznych | magnetycznych). Umozliwitoby to
budowe zwartej konstrukcji we wspdinej obudowie ekranujacej. Z drugiej strony
wzmachiacz wstepny bedzie w tym przypadku narazony na dziatanie temperatur
zwigzanych z przeptywajaca ciecza. Druga mozliwos¢ to budowa wzmacniacza

w niezaleznej obudowie tgczonej z czujnikiem przy pomocy standardowych przewo-
dow.

Po rozwigzaniu ww. zagadnien, dla zbudowania petnej wersji przeptywomierza
nalezy go wyposazy¢ w uktady przetwarzania obstugujace standardowe obwody

wyjsciowe i obwdd zliczania objetosci. Dla uzyskania doktadnosci pomiaru niezbed-



Opracowanie i badania laborat. uktadu:wzbudzenia pola magne- | Nr arch. 7372 '
PIAP - DPQ | tycznego i sygnatu pomiarowego elektromagnetycznego czujnika

przeptywu strona 19 stron 18

nej do rozliczeh publicznych konieczne jest wprowadzenie mikroprocesorowego u-
ktadu korekgji. Wéwczas uktad mikroprocesorowy moégtby przejaé w istotnej czegsci
réwniez funkcje sterowania i synchronizacji obwodéw pomiarowych | wytwarzaja-
cych pole magnetyczne.

-Docelowa konstrukcja czujnika przeptywu bedzie wymagata rébwniez opano-
wania technologii wyktadania materiatem elektroizolacyjnym przestrzeni pomiarowej
metalowego korpusu czujnika wykonanego ze stali kwasoodpornej. W badanym mo-
delu zastosowany zostat korpus z tarnamidu. Korpus metalowy zapewni lepsze e-
kranowanie elektrod pomiarowych. Docelowo czujnik powinien by¢ wyposazony w
szczelne ostony chroniace elektromagnesy obwody elektroniczne umieszczone w

jej wnetrzu.
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