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1. Wstep

Przedmiot pracy

Celem tego etapu bylo ustalenie wplywu i sprawdzenie mozliwosci opracowania ukladéw eliminacji lub
kompensacji sygnalow zaklécajacych pracg elektromagnetycznego czujnika przeptywu. W zrealizowa-
nym etapie, w wyniku przeprowadzonych pomiaréw i obserwacji zostaly okreslone zZrodla sygnatow
zaklécajacych. Na tej podstawie opracowano 1 wykonano ukiad pomiarowy, a nastgpnie sprawdzono
Jjego wiasciwosci. Chodzi tu o wplyw ,przeshuchow” od pradu pola wzbudzajacego i pdl zewngtrznych,
niestabilnosci sygnahi ,,zerowego” oraz niestabilnosci pola magnetycznego w przestrzeni pomiarowej
czujnika. Bez wyeliminowania tych czynnikéw niemozliwe byto poprawienie dokladnosci w stosunku do
wynikéw z poprzedniego etapu 1 osiagnigcie poziomu, ktéry spotykany jest w rozwiazaniach dobrych
firm. W trakcie realizacji tego etapu okazalo si¢ niezbgdne przesunigcie wysitkéw z planowanych
badan przeplywowych majacych na celu ustalenie wplywu poszczegdlnych sygnatow zakldcajacych na

korzys¢ analizy 1 pomiaréw ukladu elektronicznego.

Podstawa wykonania pracy

Praca niniejsza wykonana zostala w ramach 3 etapu zlecenia S 16 95 - , Badanie wplywu czynnikéw
zaklécajacych pracg elektromagnetyczne pracg elektromagnetycznego czujnika przeplywu oraz spraw-
dzenie mozliwosci ich eliminacji lub kompensacji”. Etap ten stanowil kontynuacje prac majacych na
celu rozpoznanie mozliwosci opracowania 1 wdrozenia, do produkcji w PIAP wlasnej konstrukeji prze-

plywomierza elektromagnetycznego.

2. 2. Analiza obwodow pomiarowych czujnika

Analiza czynnikéw zaklécajacych prace czujnika.

W trakcie badan wykonanych w poprzednim etapie stwierdzono, ze SEM czujnika podlega okresowym
wahaniom o réznym okresie powtarzania i zmieniajacej si¢ amplitudzie. Efekty te zasadniczo wptywaty
na bledy pomiaru, ktéry w badanym poprzednio modelu przekraczal wartos¢ +1%.
Dhlugookresowe pomiary napig¢ i obserwacje przy pomocy oscyloskopu sygnaléw uzyskiwanych
w stosowanym, w poprzednim etapie, ukladzie pomiarowym wykazaly:

a. Wystepowanie ,,przydzwigku” od czgstotliwosci sieci o amplitudzie ok. SmV
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b. Okresowe wahania sygnatlu zerowego o okresie powtarzania rzgdu 10 s 1 rozpigtosci do 100mV
(dla wzmocnienia K=1000V/V).

c. Niestabilnos¢ ,,ptywanie” sygnalu zerowego czujnika, ktéra w poprzednich badaniach wymagala
korekeji sygnalu ,,zera” praktycznie przed kazda serig pomiarow.

Efekt opisany w a i b zwigksza blad pomiaru w przypadku pomiaru matych dawek oraz pomiaréw przy
malej warto$ci strumienia objetosci. W przypadku duzych dawek wplyw ulega usrednieniu, a w przy-
padku duzych wartosci strumienia objgtosci sygnaly efekty zaklocajace staja si¢ male wobec sygnahu
indukowanego od przeptywu. Efekt opisany w punkcie ¢ wprowadza systematyczne przesunigcic SEM
czujnika wprowadzajac blad trudny do okreslenia co do wartosci 1 do wyeliminowania. Obserwacja 1
rozréznienie oraz ocena poszczegblnych zaklocen jest bardzo utrudniona na tle sygnahu jaki powstaje
nawet w nieruchomym medium przy obecnosci zmiennego pola magnesujacego. W trakcie zmiany
kierunku pola magnetycznego zmienia si¢ gwaltownie wartos¢ indukcji magnetycznej i w czujniku
indukowana jest SEM o wartosci przewyzszajacej warto$¢ sygnalu od przemieszczania sig cieczy (jaki
powstaje po ustaleniu si¢ wartosci indukcji magnetycznej). Dalsze, obserwacje wykazaty, ze dwa pierw-
sze z tych zjawisk wystgpuja w podobnym wymiarze réwniez po wylaczeniu pola magnesujacego
czujnika. Ten fakt umozliwil obserwacj¢ 1 ustalenie cech ilosciowych poszczegolnych zaklocen. Proby i
obserwacje poczatkowo przeprowadzono na modelu ukladu z poprzedniego etapu modyfikowanym w
kolejnych krokach Na poczatku tych prob wzmacniacz wstepny mial wzmocnienie K =1000 V/V i
rezystancje polaryzujace wejscia wzmacniacza 2 x 20 MQ. Wartosci sygnaléw zaklocajacych podane w
niniejszym tekscie uzyskane zostaly przy zastosowaniu tego wzmacniacza. Préby przeprowadzone
zostaly z uzyciem kilku egzemplarzy scalonych wzmacniaczy pomiarowych, dla ktérych uzyskano
bardzo podobny przebieg sygnaloéw i zaklocen.

— Efekt opisany w punkcie a: ,,przydzwigk” od czgstotliwosci sieci obserwowany na wejsciu ukladu
probkujaco - pamigtajacego ma amplitud¢ na poziomie 10mV, a czgstotliwos¢ 50Hz. Efekt ten jest
wywolany przez zewngtrzne pole zaklocajace. Zmniejszenie wplywu tego zjawiska jest mozliwe
przez staranne ekranowanie przewoddéw, elementéw oraz bardziej zwarta budow¢ wzmacniacza

wstepnego. Efekt ten jest zalezny rowniez od miejsca usytuowania czujnika.

— Efekt opisany w punkcie b: ,,okresowe plywanie zera” w zakresie dol00mV. Czas trwania okresu
powtarzania tego zjawiska wynosi ok. 10s.

— Efekt opisany w punkcie c: powodowal przesuwanie si¢ ,,zera” w granicach 0,15+0,2V. Zjawisko to
praktycznie zanikalo po wylaczeniu pradu magnesujacego. To wskazujg na niewystarczajaca sku-

teczno$¢ ukladu automatycznego ustawiania ,,zera”. Ten szkodliwy efekt udalo si¢ wyeliminowac,

4
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po wielu prébach przez wielokrotne zwigkszenie stalej calkowania. Poprzednio zastosowano warto-
$ci zalecane przez producenta w schemacie aplikacyjnym. Analiza teoretyczna wskazywata na to, ze
powinny by¢ one wystarczajace. Mianowicie stosowana byla pojemno$¢ 0,1uF i rezystor IMQ w
ukladzie integratora Millera ze wzmacniaczem operacyjnym z otwarta pegtla sprzezenia zwrotnego
dla sktadowej stalej. Zakladajac, ze wzmocnienie tego wzmacniacza jest nie mmniejsze niz 1000

(powinno by¢ wyzsze) uzyskujemy stala czasowa:

1=Rx CxK=10°[Q]x 107 [F] x 10> = 100s. Wielkos¢ ta przy czestotliwosci przemagnesowywania
ok. 10Hz wielokrotnie (1000 x ) przewyzsza cykl przemagnesowywania pola i probkowania sygnatu.
Ustabilizowanie sygnatu zerowego zapewnifa dopiero praktycznie dobrana pojemno$¢ 1uF przy pozo-
stawieniu rezystora IMQ. Zastosowanie takiej pojemnosci wyeliminowalo efekt opisany w punkcie c.
Pozostaly do opanowania zjawiska opisane w punktach a i b. Proby zmniejszenia tych efektow przez
zmniejszenie wzmocnienia powoduja proporcjonalne zmniejszenie sygnahu 1 zaktécen w takim stosunku,
w jakim nastapito zmniejszenie wzmocnienia. Ostatecznie proporcjonalny udziat tych zjawisk pozostaje
niezmieniony. Zmniejszenie wartosci rezystancji polaryzujacych w zakresie mozliwym w zastosowaniu
do przeplywomierza elektromagnetycznego rdwniez nie spowodowalo istotnej poprawy. Istotne zmniej-
szenie tych rezystancji ograniczyloby zastosowanie do pomiaru mediow o malej przewodnosci. Wyko-
rzystujac opisane wyzej obserwacje zostat opracowany uklad pomiarowy umozliwiajacy wyeliminowa-
nie efektu ,,okresowego ptywania zera”. Efekt ten uzyskano przez skonstruowanie specjalnego detektora
synchronicznego. Zasadnicza cechg tego rozwigzania jest pomiar réznicy SEM sygnalu o polaryzacji
dodatniej 1 ujemnej w kolejnych okresach pomiarowych przy magnesowaniu N-S 1 S-N. Poniewaz oba te
pomiary odbywaja si¢ w czasie 1/T ( dla czg¢stotliwosci 10Hz odbywa sig¢ to w czasie 0,1s) to plynigcie
sygnatu zera jest praktycznie niezauwazalne. SEM fazy dodatniej sygnatu czujnika ,ptynie” w iden-
tyczny sposob. W sygnale réznicowym to zjawisko ulega neutralizacji.

Poziom wymaganej impedancji wejSciowej ukladu wzmacniacza

Producenci przeplywomierzy elektromagnetycznych deklarujg poprawna prace dla przewodnosci cieczy
> 5 uS. Wynika stad, ze w czujniku DN 32 mamy do czynienia z impedancja migdzy elektrodami na
poziomie 200kC2. Aby zmiany sygnatu z powodu zmian przewodnosci cieczy nie wniosly bledu dodat-
kowego wigkszego niz 1% impedancja wejsciowa wzmacniacza powinna by¢ na poziomie 20MQ. W
mediach, w ktorych gléwnym skladnikiem jest woda (mleko, roztwory wody) impedancja ta bedzie
znacznie nizsza. Wykonano pomiar impedancji czujnika wypelnionego woda. Dla impedancji wejscio-
wej 20MQ (2x10MQ2) sygnat miat wartos¢ 4,8V. Po obciazeniu dodatkowym rezystorem dolaczonym
do elektrod 100 kQ wielko$¢ sygnatu spadta do poziomu 4,4V. Ideg tego pomiaru pokazuje rysunek 1.

o)
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Urozw 100KQ 20MQ
Uobc
Rys. 1

Mozna zalozy¢ ze impedancja 20MQ stanowi praktycznie rozwarcie w stosunku do wartosci 100k 1
Usozw ® SEM. Wobec tego zalozenia, stosujac zasad¢ Tewenina mozna oceni¢ z bardzo dobrym przybli-

Zeniem wielko$¢ impedancji miedzy elektrodami czujnika wypelnionego woda.

Unew = Ugpe) *Roge _ (4,8V - 4,4V)x100kQ _
U 4,8V

IOZW

R = 10kQ

gdzie U,y - napigcie przy odlaczonym rezystorze 100 kQ
Uqse - napigcie przy obcigzeniu rezystorem 100k<2

Z przeprowadzonego pomiaru wynika, ze dla mediéw o przewodnosci zblizonej do wody bledy dodat-
kowe spowodowane poziomem przyjetej impedancji wzmacniacza sg na poziomie 0,5 x 102 x 100% =

0,05%.
3.3 Budowa uktadu pomiarowego

Uklad wzmacniacza i detektora sygnalu przeplywomierza elektromagnetycznego.

Uklady zbudowano wykorzystujac doswiadczenia z poprzednich etapéw oraz pomiary 1 obserwacje
opisane w punkcie 2. Schemat ideowy ukiadu przedstawiony zostal na rysunku Zalaczmk Nr 1.
Wzmacniacz wstepny IC 1 jest precyzyjnym wzmacniaczem pomiarowym. Stabilno$¢ pracy tego ele-
mentu, ktéry wzmacnia male sygnaly pomiarowe, decyduje o jakosci pomiaru calego urzadzenia. Do

wejsé 2 1 3 doprowadzone sa przez kondensatory 100 nF C1 i C2 przewody od elektrod czujnika. Rezy-

6
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stor R5 stuzy do ustawienia wzmocnienia wzmacniacza. Wzmocnienie dla zastosowanego tu wzmac-

niacza okresla zalezno$¢ K = mRO—SO—Q Dla R5 = 100Q2 wzmocnienie wynosi 500

Dwa rezystory R3 i R4 odtwarzaja sygnal wspolny ktory przez wzmacniacz IC2 o wzmocnieniu K = 1
doprowadzony jest do ekranéw przewodow doprowadzajacych sygnat z elektrod do wejscia wzmacnia-
cza IC1. Do koncowki 5 wzmacniacza IC1 doprowadzony jest sygnal automatycznego zerowania
wytwarzany przez uklad IC3. Sygnal pomiarowy po wzmocnieniu jest doprowadzony jednoczesnie do
wejs¢ ukladow 1C4, IC5 stanowigcych wraz z ukladem IC6 prostownik synchroniczny sygnalu pomia-
rowego. Uklady IC4 i ICS sa ukladami prébkujaco - pamigtajacymi. Uklad 1C4 zapamigtujg probke
ujemnego napig¢cia sygnatlu pomiarowego natomiast uklad IC5 prébke dodatniego napigcia sygnahu
pomiarowego. Czas pobierania probki jest krotki (ok. 10ms) i wybrany jest dla kazdej fazy sygnala
pomiarowego tak, aby wypadal po zaniku stanu nieustalonego zwiazanego z przelaczeniem kierunku
magnesowania. Aby wykorzysta¢ czas przy jak najwigkszej czgstotliwosci probkowania, moment
wybierania probki ustalony zostal tuz przed nastgpnym przelaczeniem kierunku magnesowania. Mo-
mentem wybierania probki steruja Sygnaly PR- i PR+ doprowadzone z ukladu sterujacego synchroni-
zowanego z pradem zasilajacym cewki wzbudzajace pole magnetyczne. Probki pobranych napigé do-
prowadzone sa do wejs¢ uktadu wzmacniacza 1C6 o wzmocnieniu K= 1, ktéry wytwarza sygnat bedacy
sumg sygnatu dodatniego 1 ujemnego. Poniewaz obie te probki s pobierane w odstgpie czasu ponizej
0,1s to wszelkie zmiany statycznego punktu pracy Wzmacniacza IC1 opisane w punkcie 1.3b obciazaja
w jednakowym stopniu (z takim samym znakiem) probkg sygnalu dodatniego jak i ujemnego napigcia.
Poniewaz probki dostarczane sa do wejs¢, z ktorych jedno odwraca fazg to sygnaly uzyteczne si¢ su-
mujg a sygnal niezréwnowazenia wzmacniacza IC1, (majacy jednakowy znak na obu wej$ciach) zostaje
skompensowany. Rozwigzanie to ma dwie dodatkowe bardzo istotne zalety. Pierwsza zaleta jest to ze
sygnal uzyskiwany na wyjéciu jest dwukrotnie wigkszy co pozwolilo na obnizenie wzmocnienia wzmac-
niacza wstepnego co wiaze si¢ z poprawa jego stabilnosci. Druga zaleta jest to, ze aktualizacja napigcia
pomiarowego jest dwukrotnie czgstsza niz czgstotliwo$¢ przemagnesowywania pola magnetycznego.
Dzigki temu przy czestotliwosci przemagnesowywania 12Hz czgstotliwos¢ aktualizowania wartosci
mierzonej wynosi 24Hz. Uklady IC7 i IC8 wytwarzaja stabilne napigcie stuzace do zréwnowazenia
(wyzerowania) ukladu IC6 w takim stanie gdy przez czujnik nie przepltywa ciecz. Z analizy ukladu 1 z
pomiaréw wynika, ze wprowadzenie dodatkowego ukladuprobkujaco - Pamigtajacego nie pogarsza
stabilnosci poniewaz ewentualne zmiany termiczne (plywanie) tych ukladow zlokalizowanych blisko
siebie bedzie si¢ wzajemnie kompensowaé Natomiast uklad IC6 pracujacy z malym wzmocnieniem

powinien zachowaé wysoka stabilnos¢.
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3.2. Uklad sterujacy pracg detektora synchronicznego

Na rysunku Zat. Nr2 przedstawiony jest uklad zwierajacy obwody sterujace probkowaniem, oraz ob-
wody stanowiace integrator sygnalu umozliwiajacy sprawdzenie dokladnosci przetwarzania czujnika

przez poréwnanie z objgtoscia wzorcowa zmierzong w zbiorniku pomiarowym.
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Do wejs¢ sterujacych TP1 1 TP2 doprowadzony jest sygnatl z ukladu sterujacego pradem magnesuja-
cym. Jest to sygnal prostokatny zmieniajacy swoj stan réwnoczesnie ze zmiana kierunku pola magne-
sujacego. Doprowadzony jest on przez optoizolator rownoczesnie do uktadéw IC2 i IC4. Uklady IC2 i
1C4 maja podany sygnatl z optoizolatora na rézne wejécia sterujace. Jeden z nich IC2 wyzwalany jest
ujemnym zboczem impulsu, a drugi IC4 dodatnim zboczem. Sa to uklady monostabilne wytwarzajace
op6znienie impulséw prébkujacych. Opéznienie to w modelu mozna regulowaé potencjometrami P1 i
P2. Po czasie opdznienia zbocza konczace impulsy opdzniajace wyzwalaja dwa proste uklady monosta-
bilne zbudowane z bramek NOR ukfadu IC3. Te uklady wytwarzajg z kolei impulsy sterujace pobiera-
niem probek, odpowiednio sygnal IMP- probki ujemnego napigcia, a sygnal IMP+ probki dodatniego
napigcia. Przebiegi sygnalow ilustruje rysunek Nr 2.

Integrator sygnatlu pomiarowego

Aby umozliwi¢ oceng metrologiczng zbudowanych ukladow z zastosowaniem stanowisk pomiarowych
dostgpnych w Laboratorium Wodny PIAP zbudowany zostal integrator pozwalajacy na wytworzenie i
zliczenie liczby impulsow, ktore sa miara objetosci cieczy jaka przeptynela przez czujnik i daja mozli-
wos¢ porownania z objgtoscia do jakiej napelnil sie zbiomik pomiarowy w czasie proby. Wytworzony
sygnal pomiarowy napigcia z detektora synchronicznego doprowadzony jest przez zlacze TP12 do
wejscia ukladu IC7 przetwarzajacego napigcie na czgstotliwosé ze wspolczynnikiem przetwarzania
1kHz/1V. Nastgpnie sygnal z przetwornika podany jest do dzielnika 1/10 aby sprowadzi¢ wystgpujace
podczas pomiaru czgstotliwosci do zakresu, ktdry moze byé zliczany przez prosty licznik sumujacy

zliczajacy impulsy z czgstotliwoscia graniczng 1kHz.
4. Sprawdzenie wiasciwosci metrologicznych

Sprawdzenie bledu podstawowego przetwarzania objetosci

Istniejace w PIAP stanowiska nie pozwalaja na sprawdzenie bezposrednio przetwarzanego napigcia w
funkcji strumienia objetosci. Stanowiska pomiarowe nie zapewniaja wystarczajacej stabilnoéci strumie-
nia objetosci. Badany uklad stanowiacy fragment modelu przeptywomierza nie jest wyposazony w
zadne elementy usredniajace, ktore s niezbedne w torze analogowym przepltywomierza elektromagne-
tycznego. Dlatego dla sprawdzenia wlasciwosci metrologicznych konieczne jest poréwnanie objgtosci
wzorcowej zmierzonej przy pomocy zbiornika wzorcowego z liczbg impulséw ukladu sumujacego.
Poréwnanie to pozwala na ocen¢ blgdu pomiaru objetoéci badanego ukiadu, a wigc shuzy sprawdzeniu

podstawowej funkcji przeptywomierza.
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W Tablicy Nr 1 zestawione zostaly wyniki pomiaréw w zakresie od 25dm*/min do 550dm*/min. W tej
seril pomiar6w zastosowano elektromagnesy o liczbie zwojéw 2 x1600 o rezystancji 9,8Q2. Wzmocnie-
nie wzmacniacza wstgpnego wynosito 500V/V. W kolumnie 2 zamieszczona zostata nominalna warto$§é
strumienia objgtosci przy ktérej wykonywano pomiar. W rzeczywistosci wartosé strumienia objetosci
wahala si¢ w czasie pomiaru, zwlaszcza przy duzych warto$ciach strumienia objetosci, w granicach do
3%. Zmiany te w czasie wykonywania prob byly korygowane rgcznie. Opréocz tych wahan wynikaja-
cych ze spadku ciSnienia w instalacji wystgpuja stale wahania, o mniejszej amplitudzie, obserwowane
réwniez na przeplywomierzu szeregowo wiaczonym za czujnikiem elektromagnetycznym. W kolumnie3,
jako informacja pomocnicza zapisane zostaly wartosci $rednie napie¢ sygnalu na wyjsciu ukiadu detek-
tora synchronicznego. Napigcie to steruje integrator zlozony z przetwornika napigcie - czestotliwosc,
dzielnika i licznika impulséw. W kolumnie 4 podang liczbg impulséw zliczonych podczas poszczegdl-
nych pomiaréw. W kolumnie 5 podana jest wysoko$¢ stupa wody w zbiorniku pomiarowym, a w
kolumnie 6 objetos¢ wody okreslona na podstawie tablicy wzorcowania sporzadzonej podczas legaliza-
cji przez Okrggowy Urzad Miar w Warszawie. W kolumnie 7 podane sa wartosci wspoéiczynnika prze-
twarzania okreslajace liczbe impulséw na 1dm® obliczonych dla kazdego pomiaru. W kolumnie 2
zanotowane zostaly wartosci napig¢ z wyjscia detektora synchronicznego. Przebieg tego napigcia w

funkcji strumienia objgtosci. przedstawia rysunek Nr3.

12 --U[V]
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Tablica Nr 1
Lp.| q[Vmin] | U[V] | n[imp] h [mm] V] k [imp/]] K«(q)
1 |25 11837 399 101,42 (116,71
2 125 11805 398 101,17 (116,68
3 |25 11863 401 101,92 116,40
4 125 0,499 11842 399 101,42} 116,76 116,52
5 125 11842 400 101,67 116,47
6 |25 11861 402 102,17 116,09
1 150 23608 798 201,35|117,25
2 |50 23689 304 202,85|116,78
3 |50 23656 802 202,35|116,90
4 |50 0,99 23720 802 202,351117,22 117,01
5 |50 23669 803 202,60|116,83
6 (50 23658 801 202,10 (117,06
1 (100 22533 761 192,09]117,30
2 (100 23630 799 201,60 (117,21
3 [100 23729 802 202,35|117,27
4 1100 1,98 23700 801 202,10 117,27 117,32
5 (100 23581 796 200,85 (117,41
6 |100 23681 799 201,60 (117,47
1 200 24285 798 206,59 (117,55
2 (200 23524 804 200,35 (117,41
3 (200 23435 802 199,61 (117,40
4 (200 3,98 23747 802 202,10(117,50 117,52
5 1200 23745 803 201,85|117,64
6 (200 23745 801 201,851117,64
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Tablica Nr 1 - ciag dalszy
Lp.| q[Vmin} | U[V] | nl[imp] h [mm] V(] k [imp/1] Ka(q)
11300 23984 809 204,1 117,51
2300 23986 809 204,1 117,52
31300 23916 806 203,35 117,61
41300 5,96 |24231 817 206,09 117,57 117,53
51300 23968 809 204,10 117,43
6 (300 24224 817 206,09 117,54
1400 24007 810 204,35 117,48
21400 23985 809 204,10 117,52
31400 24006 809 204,10 117,62
4400 7,95 |23018 776 195,85 117,53 117,51
51400 23778 803 202,60 117,36
61400 23993 809 204,10 117,56
1[500 23677 798 201,35 117,59
2500 23805 803 202,60 117,50
31500 24247 818 206,34 117,51
4500 9,95 24118 814 205,35 117,45 117,51
51500 24138 815 205,59 117,41
6500 24116 813 205,10 117,58
1550 23932 808 203,35 117,69
2550 23708 799 201,60 117,60
3550 23878 806 203,35 117,42
4550 11,00 23938 808 203,85 117,43 117,52
51550 23792 803 202,60 117,43
61550 24161 815 205,59 117,52

Na podstawie tablicy Nr 1 sporzadzony zostal arkusz stuzacy do oceny uzyskanych wynikéw pomia-

réw przedstawiony w postaci tablicy Nr 2. W wierszu 2 tej tablicy podano wartosci strumienia objgto-

$ci. Wiersze 3 - 8 zawieraja wartosci stalych przetwarzania z tablicy Nr 1. Wiersz 9 zawiera wyliczona

warto$§é Srednig wspoélczynnika przetwarzania dla poszczegdlnych warto$ci strumienia objgtosci.

Wiersz 10 zawiera wartosci estymatora odchylenia standardowego ,,s” obliczone dla poszczegolnych

kolumn zgodnie z wzorem

/Lz
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> (k, - kS§)?
i=]

S =

n - liczba pomiaréw (6);

n-—1

k; - warto$¢ wspdtczynnika przetwarzania z pomiaru;

ksr - $rednia warto$¢ wspolczynnika przetwarzania;

Wiersz 11 zawiera wartos¢ srednia wspolczynnika przetwarzania powigkszong o wartos¢ 3s, a wiersz

12 zawiera warto$¢ $rednia wspolczynnika przetwarzania pomniejszong o warto$é 3s. Sporzadzony na

podstawie tego arkusza wykres, przedstawiony na rysunku Nr4, ilustruje przebieg wartosci Ksr, Ksr +

3s, 1 Kér - 3s w funkcji strumienia objgtosci. Przedzial pomigdzy Ksr - 3s i Kér +3s odpowiada najcze-

$cigj przyjmowanemu poziomowi ufnosci 0,997.

Tablica Nr 2
LP 1 2 3 4 5 6 7 8
q [I/min] 25 50 100 200 300 400 500 550
k1 116,71 | 117,25 1173 | 11755 | 117,51 | 117,47 | 117,59 | 117,68
k2 116,68 | 116,78 | 117,21 | 117,41 | 117,52 | 117,52 117,5 117,6
k3 116,40 | 116,90 | 117,27 | 117,40 | 117,61 | 117,62 | 117,51 117,42
k4 116,76 | 117,22 | 117,27 117,5 | 117,57 | 117,63 | 117,45 | 117,43
k5 116,47 | 116,83 | 117,41 | 11764 | 117,43 | 117,36 | 117,41 117,43
k6 116,09 | 117,06 | 117,47 | 11764 | 117,54 | 117,56 | 117,58 | 117,52
Ksr 116,52 | 117,01 | 117,32 | 117,52 | 117,53 | 117,51 | 117,51 117,51
s 0,253 0,201 0,098 0,106 0,061 0,089 0,071 0,108
Ksr+3s | 117,28 | 11761 | 11762 | 117,84 | 117,71 | 117,78 | 117,72 | 117,84
Kér-3s | 115,76 | 116,40 | 117,03 | 117,20 | 117,35 | 117,24 | 117,29 | 117,19

AS



S 1695 - Etap 3 : Badanie wplywu czynnikéw zakldcajacych prace elektromagnetycznego | Nr arch. 7526

czujnika przeplywu oraz sprawdzenie mozliwoéci ich eliminacji lub kompensacji. " 12
strona

KD L] e ++0,35%
/——\‘__’__,_._ﬁ_%_,/ """""""

117,50 //-‘;,,'r

116,50 / /

115,50 : : - ; . : : : : : ‘ :
0 100 200 300 400 500 600

Q[V/min}
Rys.4

Jezeli przyjaé przebieg charakterystyki przetwarzania przedstawiony na rysunku Nr 4 to w docelowym
ukladzie przeplywomierza mozna zastosowaé korekcje tej charakterystyki.
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Otrzymanga, charakterystyke nalezy skorygowaé w zakresie 0d 25 + 150dm*/min. Po wprowadzeniu

korekgji tego zakresu rozrzut wynikow pomiaru, w calym zakresie pomiarowym, przy zalozeniu takich

samych wartosci odchylenia standardowego miatby przebieg, przedstawiony na rysunku Nr 5.

Sprawdzenie pracy przy obnizonym wzmocnieniu wzmacniacza wstepnego.

Poniewaz wzmacniacz wstgpny pracuje przy bardzo duzej impedancji wejsciowej dla skladowej stalej

sygnatu (rezystory polaryzujace wejscie majg wartosé¢ 2x 10MQ) to kolejne pomiary zostaly wykonane

przy zmniejszonym do ok. polowy, tj. do 248 V/V, wzmocnieniu. Ze wzgledu na uciazliwo$¢ pomiaréw

ich liczbe ograniczona zostata do trzech, dla kazdej wartosci strumienia objgtosci. Ponadto wazne jest

sprawdzenie czy przebieg wspolczynnika przetwarzania, ktory zostal zaobserwowany podczas poprzed-

niej serii pomiardw powtdrzy si¢ w innych warunkach.

Tablica Nr 3

Lp. | q(l/min] U[V] n [imp] h [mm] v ] k [imp/1] K «(q)
1 25 11639 808 203,85 57,10
2 25 0,241 11704 809 204,10 57,3 57,18
3 25 11675 810 204,35 57,13
1 50 12941 887 223,56 57,89
2 50 0,49 11799 807 203,85 57,88 57,88
3 50 11393 780 196,85 57,88
1 100 11810 808 203,85 57,88
2 100 0,99 11698 801 202,10 57,88 57,93
3 100 11848 809 204,10 58,05
1 200 11875 813 205,10 58,00
2 200 1,95 11873 812 204,85 57,96 58,05
3 200 11851 807 20360 58,20
1 300 11730 800 201,85 58,11
2 300 2,95 11811 808 203,45 58,05 58,11
3 300 12033 820 206,84 58,18
1 400 11901 810 204,35 58,23
2 400 3,95 11916 813 205,10 58,10 58,13
3 400 12054 823 207,59 58,05
1 500 11075 755 190,58 58,11
2 500 4,94 12065 823 205,84 58,12 58,10
3 500 11958 816 205,84 58,09

A5



4.3.

S 1695 - Etap 3 : Badanie wplywu czynnikéw zaklocajacych prace elektromagnetycznego | Nr arch. 7526
czujnika przeplywu oraz sprawdzenie mozliwosci ich eliminacji lub kompensacji.

strona 14
59,00 —k[imp/1]
58,00 /_\—'_/‘_‘____,__-———-——f
Q[V/min]
57,00 f I f f f t } } :
25 75 125 175 225 275 325 375 425 475
Rys. 6

Sprawdzenie pracy przy zmianie parametréw cewek magnesujacych.

Przy niezmienionej konfiguracji uktadu zamienione zostaly cewki magnesujace czujnika. W miejsce
dotychczasowych cewek o liczbie zwojéw 2x1600 nawinigtych drutem o $rednicy 0,38 mm zamontowa-
ne zostaly cewki o liczbie zwojéw 2200 nawinigte drutem o $rednicy 0,35mm. Rezystancja tych cewek
wynosila 20,2 Q. Stala czasowa L/R cewek o mnigjszej liczbie zwojow wynosita 0,08s. Wielko$¢ ta
okreslona zostala na podstawie pomiaru oscyloskopem. Pozwalalo to na prace przy czestotliwosci
zmian kierunku magnesowania z czgstotliwoscia ok. 12Hz. W cewkach o wigkszej liczbie zwojow stala
czasowa wynosila 0,1s. Wymagalo to przestrojenia czg¢stotliwosci przemagnesowywania do poziomu
ok. 8Hz. Przestrojenia wymagal réwniez moment ,,pobierania” probki napigcia do przetwarzania. Przy
wyborze (ustawianiu) czgstotliwosci i momentéw pobierania probek nalezy uwzglednié stosunek tej
czgstotliwosci do podstawowego sygnalu zaklocajacego jakim w tym przypadku sygnal od sieci zasila-
jacej 50Hz. Podczas tych ustawien stwierdzone zostato, ze w przypadku jedna z tych czestotliwosci
pozostaje w stosunku do drugiej w rownej krotnosci to ,,probki” napigcia pobierane sq w podobnej fazie
sygnalu zaklocajacego. W przypadku gdyby czgstotliwos¢ probkowania byla synchronizowana sygna-
lem sieci faza bylaby ustalona i wplyw tego sygnalu w ustalonych warunkach mozna skompensowag.
Ale w przypadku gdy obie te czgstotliwosci sa od siebie niezalezne to nastgpuje przesuwanie si¢ fazy i

okresowe narastanie i opadanie wplywu zaklécen (,,dudnienie”). W ukladzie probnym gdzie wlaczony

Al



S 1695 - Etap 3 : Badanie wplywu czynnikéw zakidcajacych prace elektromagnetycznego
czujnika przeplywu oraz sprawdzenie mozliwosci ich eliminacji lub kompensacji.

Nr arch. 7526

strona 15

byl wskaznik analogowy napigcia przetworzonego objawialo si¢ to wahaniem wskazowki ktore przy

zmianie czgstotliwosci probkowania zwigkszalo czgstotliwo$é 1 zmniejszato amplitude az do wartosci

praktycznie pomijalnej. Zastosowane w tej probie maja wigksza liczbe zwojow, ktora przy tej samej

wartosci pradu magnesujacego pozwolitaby wytworzy¢ (1,9x) wigksze pole w przestrzeni pomiarowej

czujnika. Ale jednoczesnie cewki te maja ponad dwukrotnie wigksza rezystancje i dla uzyskania takiego

pradu potrzebne byloby wyzsze napigcie zasilajace. Dlatego pole pozostato na poziomie zblizonym do

poprzednich pomiaréw co potwierdzone zostalo wartoscia stalej przetwarzania uzyskanej w tej serii

pomiaréw.

Tablica Nr 4

Lp.| g[Vmin] | U[V] n [imp] h [mm] V1] k [imp/1] K«(q)
1 |50 12032 811 204,60 58,81
2 |50 0,50 11944 803 202,60 58,95 58,93
3 150 11976 804 202,85 59,04
1 (100 11988 804 202,85 59,10
2 (100 1,01 15444 1036 260,80 59,21 59,12
3 1100 12012 806 203,35 59,07
1 |200 11920 797 201,10 59,27
2 200 2,01 12016 805 203,10 59,16 59,18
3 1200 11975 803 202,60 59,11
1 {300 12016 805 203,10 59,16
2 300 3,03 11927 797 201,10 59,30 59,23
3 |300 12064 805 203,60 59,25
1 400 11746 785 198,10 59,29
2 400 4,01 12017 804 202,85 59,24 59,28
3 1400 11922 796 200,85 59,33
1 |500 12347 825 208,09 59,33
2 |500 5,01 11911 795 200,60 59,37 59,35
3 (500 12286 820 206,84 59,36

A+
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5. Zatozenia do konstrukcji przeptywomierza elektromagnetycznego

dla r6znych zastosowan

Przeplywomierz do malych dawek

Elementy modelowe badane w obecnym etapie ukierunkowane zostaly na pomiary matych objetosci co
pozwala je wykorzysta¢ do odmierzania matych dawek. Jest zagadnienie trudniejsze do rozwiazania i
opanowanic go zapewnia mozliwos¢ zbudowania jednoczesnie przeptywomierza do przeptywéw cia-
glych wolnozmiennych. Caly cykl badan prowadzony byt przy objetosciach wzorcowych 200dm’. Aby
oceni¢ wlasciwosci dynamiczne modelu, po zakonczeniu drugiej serii pomiardw, z ktérych wynikato, ze
Srednia warto$¢ wspolczynnika przetwarzania wynosi 58imp/l, przeprowadzona zostala proba pomiaru
dawki przy zmieniajacym si¢ strumieniu objgtosci. Do zbiornika w czasie ok. 60s nalane zostalo
202,85 1. Dawka nalewana byla przy nastawach strumienia objgtosci zmieniajacych si¢ w czasie po-
miaru. Zmiany odbywaty si¢, w 6-u cyklach od 10% do 100%, kolejno narastanie i opadanie. W czasie
tego pomiaru licznik integratora zliczyt 11768 impulséw. Wynika z tego, ze $rednia stala przetwarzania
podczas tego pomiaru wynosita 58,01imp/l. Dalsza poprawe dynamiki tego przeplywomierza, ktora
moze by¢ wskazana w zastosowaniu do matych dawek mozna osiagnaé przez dalsze zwigkszanie cze-
stotliwosci zmian pola magnetycznego. Ograniczenie stanowi tu indukcyjno$¢ wlasna cewek magnesu-

jacych, ktéra decyduje o dlugosci czasu trwania stanu nieustalonego wystgpujacego po gwaltownej

A8
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zmianie plynacego pradu (od +I do -I, a nastgpnie od -1 do +I). Pewne zwigkszenie czestotliwosci, o 20
+ 30% jest jeszcze mozliwe przy doborze parametréw R/L cewek wzbudzajacych pole magnetyczne z
zachowaniem sygnalu pomiarowego na poziomie zblizonym do ukladu stosowanego w tym etapie.
Bardzo korzystnie na dynamikg pomiaru wplynglo zastosowanie detektora synchronicznego opracowa-
nego w tym etapie.

Przepltywomierze do przeplywéw wolnozmiennych

W zastosowaniu do przeplywéw ciaglych zmieniajacych si¢ wolno mozna oczywiscie zastosowaé takie
samo rozwigzanie, poprawne z punktu widzenia metrologii. Jednak przy wigkszych srednicach rurocia-
gu trzeba bgdzie zastosowaé wigksze wartosci pradu magnesujacego co bedzie wymagalo zwiekszenia
mocy do zasilania przeplywomierza. Badany model dla §rednicy DN32 pobiera moc ok. 15VA, co nie
stanowi problemu zaréwno przy zasilanin z sieci jak i instalacji poktadowej cysterny. Ponadto w przy-
padku wigkszych $rednic probkowanie z duza czgstotliwoscia moze byé trudne ze wzgledu na wigkszg
indukcyjnos¢ cewek. Wystarczy w tym przypadku probkowanie z czestotliwoscia 1 + 3Hz przy czym w
przerwach pomigdzy préobkami pole moze by¢ wylaczane dla zaoszczgdzenie energii i ograniczenia
nagrzewania si¢ cewek. Sygnaly analogowe wytwarzane na bazie sygnaln pomiarowego podlegaja
wahaniom z powodu nakladania si¢ ,,przydzwigku sieci”

6. Wnioski

Wyniki sprawdzenia wlasciwosci metrologicznych opisane w punktach 4 i 5.1 wskazuja na to, ze
powstaje realna mozliwo$¢ podjgcia prac konstrukcyjnych nad opracowaniem przeplywomierza elek-
tromagnetycznego w PIAP. Stwierdzony podobny charakter nieliniowosci sygnali pozwala na skory-
gowanie charakterystyki przetwarzania. W docelowym ukladzie nalezy rdéwniez wprowadzi¢ uklad
odcinajacy sygnaly ponizej wartosci 2 + 3% poniewaz w tym zakresie blad jest duzy, a ponadto moze
si¢ zdarzy¢, ze w obecnosci zwigkszonych zaklocen miemnik moze powigkszac¢ swoje wskazania (zliczaé
objetosc) 1 wskazywad minimalng warto§¢ strumienia objetosci przy braku przeptywu. Nalezy jednak
podkresli¢, ze mimo pozytywnych wynikow pomiaréw podstawowej i najtrudniejszej do uzyskania
wlasciwosci przeptywomierza tj. poprawnego pomiaru objgtosci trzeba pamigtaé, ze wystepuje tu
wiele zlozonych zagadnien, ktore moga spowodowac nie przewidywane trudnosci. I tak np. w trakcie
realizacji tego etapu okazalo si¢ niezbgdne przesuni¢cie wysitkow z planowanych badan przeptywo-
wych, w celu rozpoznania i przyczyn niestabilno$ci sygnalu na korzy$é pomiardw i analizy uktadu
elektronicznego. Ze wzgledu na niemozliwos¢ oceny ilosciowej wplywu poszczegolnych czynnikow

zaklécajacych podczas badan przeptywowych nie mozna bylo wyprowadzi¢ jednoznacznych wnioskéw
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dotyczacych usprawnienia ukladu. Czolowe firmy, ktére zajmuja si¢ produkeja tych przeplywomierzy
maja za soba doswiadczenia wielu lat np. Danfoss produkuje przeptywomierze elektromagnetyczne od
25 lat. Zadne spotykane publikacje nie zawieraja informacji, ktore moga byé pomocne.



