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Inteligentny przetwornik
strumienia objetosciowego

Michat Bartys$
Instytut Automatyki i Robotyki Politechniki Warszawskiej

W artykule zaprezentowano konstrukcje inteligentnego przetwornika do pomiaru strumienia objetosciowego ptynéw. Przetwor-
nik jest przeznaczony zwtaszcza do wspétpracy z indukcyjnymi, impulsowymi czujnikami przeptywu. Przedstawiono podstawo-
we wiasciwosci metrologiczne generacyjnych czujnikdw indukcyjnych. Wskazano na gtéwne wielkosci fizyczne wptywajace na
niepewnos¢ pomiaru. Sprecyzowano wnioski dotyczace mozliwosci zmniejszenia niepewnosci pomiaru. Przedstawiono charak-
terystyke techniczna inteligentnego przetwornika pomiarowego oraz podano przyktadowe wyniki badan eksperymentalnych

pomiaréw strumienia objetosciowego.
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przemystowe sieci komunikacyjne

W automatyzagji ciaglych i wsadowych proceséw przemy-

stowych pomiary strumienia masowego i objetosciowe-

go sa stosowane powszechnie i wykorzystywane w kilku typo-

wych obszarach aplikacyjnych. Do obszaréw tych naleza m.in.:

o systemy nadzoru, bilansowania i rozliczania procesu, wsréd
ktdrych nalezy wyrdzni¢ systemy: bilansowania strumie-
ni surowcéw wejéciowych, pomiaru strumieni produkeéw
wyjsciowych procesu, rozliczania i dystrybucji produktéw
migdzy odbiorcami produktéw

o systemy regulacji strumieni masowych, regulacji stosunku,
uklady regulacji kaskadowej z regulatorami pomocniczymi
strumienia obj¢tosciowego lub masowego, ukfady regulacji
poziomu itp.

W stosunku do tych przeplywomierzy stosowane sa zazwy-
czaj bardzo wysokie wymagania w zakresie wlasciwosci metro-
logicznych, niezawodnosci i bezpieczeristwa funkcjonalnego.
Znane i stosowane sa przeptywomierze wykorzystujace zwez-
ke Venturiego, efekt Coriolisa, przeptywomierze ultradzwic-
kowe, wirowe, elektromagnetyczne, rotametryczne, mecha-
niczne, z¢bate, dokowe itp.

Jednoczesnie nalezy zaznaczy¢, ze przeplywomierze sg stoso-
wane w instalacjach przemystowych tylko wéwezas, gdy jest to
absolutnie konieczne. Decydujaca role odgrywa tutaj czynnik
ekonomiczny, konieczno$¢ wykonania doé¢ klopotliwych prac
w celu ich wlasciwego montazu oraz fake, ze przeplywomierze
najczeéciej wywoluja zaburzenia mierzonego strumienia [1].

Nieco inne wymagania sa formulowane w odniesieniu do
przeplywomierzy instalowanych na stanowiskach odbiorczych
do testowania wybranych parametréw technicznych produk-
toéw koricowych, np. sprawnoéci energetycznej hydraulicznych
przektadnikéw hydrokinetycznych. W tym przypadku czynnik
niezawodnosci oraz bardzo niskiej wartosci niepewnosci pomia-
ru nie jest decydujacy. Decydujacy jest czynnik ekonomiczny.

W artykule zostanie przedstawiony inteligentny przetwor-
nik pomiarowy przeznaczony do wspdlpracy z czujnikami prze-
plywu z wyjsciem impulsowym. Czujniki takie sa znane i sto-
sowane od dawna i naleza do grupy ekonomicznych czujni-
kéw przeplywu. Sg realizowane w postaci czujnikéw genera-
cyjnych (np. indukcyjnych) lub w postaci czujnikéw pasyw-
nych (np. czujnikéw hallotronowych).

Zasada dziatania generacyjnego
indukcyjnego czujnika przeptywu

Generacyjne indukeyjne czujniki przeptywu stosowane sa
zwlaszcza w przemyslowych stanowiskach kontrolnych do
sprawdzania parametréw wolumetrycznych (np. podczas pro-
dukeji maszyn przeptywowych).

Zasada dzialania przetwornika impulsowego zostanie wyja-
$niona na przykladzie turbinkowego generacyjnego przetwor-
nika indukcyjnego (rys. 1). Czujnik sktada si¢ z przelotowe-
go tubusa zaopatrzonego w krééce: wlotowy (1) i wylotowy
(4). Wewnatrz tubusa jest zainstalowana osiowo ulozyskowana
turbina wielotopatkowa (2). Turbina jest wykonana z materia-
tu ferromagnetycznego lub materialu diamagnetycznego po-
krytego materiatem ferromagnetycznym o okreslonej indukeji
remanencji. Turbinka ulozyskowana jest na specjalnych stoz-
kowych lozyskach precyzyjnych [3] (wykonanych np. z sza-
firu), zapewniajacych jej trwalos¢ eksploatacyjng oraz bardzo
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Rys. 1. Szkic konstrukcyjny generacyjnego indukcyjnego turbinko-
wego czujnika pomiarowego strumienia objetosciowego.
Oznaczenia: 1 — kréciec wlotowy, 2 — turbinka, 3 - cewka elek-
tryczna lub indukcyjny czujnik zblizeniowy, 4 — krociec wylo-
towy. [4]

Fig. 1. Sketch drawing of the turbine volume flow rate sensor. Notion:
1 —inlet, 2 — turbine, 3 — electric coil or inductive proximity
sensor, 4 — outlet. [4]
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maly moment tarcia. Lopatki turbinki sa tak uksztaltowane,
ze w rzucie prostopadlym do kierunku przeplywu strugi pty-
nu catkowicie przestaniaja $wiato tubusa. Struga ptynu prze-
plywajacego przez czujnik wprawia w ruch obrotowy turbine,
a ta z kolei wywoluje zmiany strumienia magnetycznego sko-
jarzonego z uzwojeniami (3). W efekcie tych zmian w uzwoje-
niach czujnika indukuje si¢ przemienna sita elektromotorycz-
na o czgstotliwosci i amplitudzie proporcjonalnych do pred-
kosci obrotowej turbiny. Do celéw pomiarowych wykorzysty-
wany jest sygnal czestotliwosci. W pewnym zakresie lepkosci
plynu zalezno$¢ miedzy czgstotliwodcia a strumieniem obje-
to$ciowym plynu jest proporcjonalna.

Czujniki tego typu maja szereg wad. Do najbardziej istot-
nych nalezy zaliczy¢ inwazyjny sposéb pomiaru. W wyniku
przeplywu plynu na turbinke dziala sifa reakcji wynikajaca z od-
dzialywania sit hydrodynamicznych i nieskompensowanych sit
hydrostatycznych. Sila ta obciaza fozyska turbinki. Ze wzgle-
du na minimalizacj¢ wartosci tych sit, czujniki stosowane sg
zwlaszcza w liniach niskoci$nieniowych, np. w liniach sptywu
w ukladach hydraulicznych. Obracajaca sie turbinka wyma-
ga odpowiedniego smarowania tozysk. Z tego powodu czujni-
ki tego typu stosowane s3 zwlaszcza w pomiarach strumienia
plynéw o dobrych whasciwosciach smarnych. Pokrycie ferro-
magnetyczne fopatek turbinki stwarza powazne problemy eks-
ploatacyjne wtedy, gdy czujnik jest stosowany w ukfadach po-
miarowych cieczy zanieczyszczonych czasteczkami materiatéw
ferromagnetycznych. Czasteczki te maja tendencje do odkta-
dania si¢ na krawedziach fopatek, co moze wywota¢ zabloko-
wanie ruchu obrotowego turbinki. W takich przypadkach sto-
sowane sg rozwiazania czujnikéw z turbinka wykonang z ma-
teriatu diamagnetycznego. Ruch obrotowy turbinki wywotu-
je zaburzenia przemiennego pola elektrycznego wytwarzane-
go przez zasilang napigciem przemiennym cewke czujnika (3).
Zaburzenia te s3 nastepnie przeksztatcane do postaci dwuwar-
tosciowego wyjsciowego sygnatu impulsowego. Istotnymi za-
letami tego typu czujnikéw jest brak efektu obliteracji czastek
ferromagnetycznych na krawedziach turbinki, oraz to, ze za-
kres pomiarowy czujnika obejmuje bliskie zera predkosci ob-
rotowe turbinki. Pewna wada tego typu rozwiazania jest ko-
nieczno$¢ odrebnego zasilania cewki czujnika.

W artykule zostanie przedstawiony ekonomiczny prze-
twornik pomiarowy przeznaczony do wspélpracy z obu typa-
mi czujnikéw turbinkowych. Szczegélna uwaga bedzie jednak
pos$wigcona indukcyjnym czujnikom generacyjnym (rys. 2).

Rys. 2. Fotografia generacyjnego indukcyjnego turbinkowego czuj-
nika pomiarowego strumienia objetosciowego typ PMB-6000
produkgji Instytutu Lotnictwa w Warszawie

Fig. 2. Snap shot of the inductive volume flow rate sensor type
PMB-6000 manufactured by the Institute of Aviation in Warsaw,
Poland

Charakterystyka generacyjnego
indukcyjnego czujnika turbinkowego

Indukeyjne generacyjne czujniki turbinkowe przeplywu prze-
twarzaja warto$ci wielkosci strumienia objetosciowego przeply-
wajacego przez nie plynu na warto$¢ czestotliwosci elekerycz-
nego sygnatu wyjsciowego. Tradycyjnie czujniki takie nazywa-
ne s3 czujnikami z wyjsciem czgstotliwosciowym lub impulso-
wym. Miarg czulosci tych czujnikéw jest pochodna czgstotli-
wosci f'sygnatu wyjéciowego wzgledem strumienia objetosci v:

_4f
dv

Warto$¢ czuloéci idealnego czujnika powinna by¢ stata.
W rzeczywistosci czuto$é czujnika turbinkowego jest funkcja

K

wielu parametréw, w tym wartosci wielkosci strumienia oraz
rodzaju, gestosci, lepkosci i temperatury plynu. W prakeyce
technicznym parametrem charakteryzujacym czujnik przeply-
wu jest tzw. stata czujnika (przeplywomierza). Wyraza ona war-
to$¢ czutosci w jednostkach technicznych. Eksperymentalna
zalezno$¢ czuloéci od strumienia objgtosciowego dla wybra-
nego przeplywomierza przedstawiono na rys. 3.

Jak tatwo zauwazy¢ (rys. 3) czulo$¢ przeplywomierza jest
funkgja strumienia objetosciowego. W tym przypadku zmiana
czutodci w zakresie strumienia od 40 dm?/min do 90 dm?/min
odniesiona do czutosci dla strumienia 100 dm?/min jest rzedu
5 %. Stad wniosek, ze pomiar strumienia objetosciowego przez
pomiar czestotliwosci sygnatu wyjsciowego przy zalozeniu czu-
fosci przecigtnej zakresowej jest obarczony znaczng niepewno-
$cig pomiaru. W tym przypadku wynika ona gléwnie z nieli-
niowosci charakterystyki przetwarzania czujnika.

Stata przeplywomierza turbinkowego typ PMB 6000 nr fabr. 282
w funkgji strumienia objgtosciowego
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Rys. 3. Wykres czutosci czujnika turbinkowego typ PMB-6000. Gérny
zakres pomiarowy przeptywomierza wynosi 100 dm3/min.
Pomiary wykonywano dla oleju SUPEROL CD SAE 10W w tem-
peraturze 27,9 £0,5 °C.

Sensitivity of the volume flow rate turbine sensor PMB-6000.
Maximal flow rate value of the sensor is equal to 100 dm3/min.
Measurements have been done with application of the
SUPEROL CD SAE 10W oil in temperature 27,9 +0,5 °C.

Fig. 3.

Ponadto do$¢ typowa jest réwniez specyficznos¢ funkeji
czutosci. Oznacza to, ze dla kazdego konkretnego egzempla-
rza czujnika tego samego typu konstrukeyjnego funkeja czu-
fo$ci moze by¢ inna. Na rys. 4 przedstawiono zaleznosci czu-
fosci od strumienia objetosciowego wyznaczone dla czterech
losowo wybranych czujnikéw turbinkowych typu PMB-6000
produkgji Instytutu Lotnictwa w Warszawie.
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Jak tatwo zauwazy¢ (rys. 4), kazdy z czujnikéw przeplywu
tego samego typu charakteryzuje si¢ inng funkcja czutosci.
Badania eksperymentalne potwierdzaja monotoniczny spa-
dek wartoéci czulosci w funkgji strumienia objgtosciowego
dla wszystkich badanych czujnikéw. Niemniej jednak rozrzut
wartosci czutosci przetwornikéw tego samego typu dla okre-
$lonej wartosci strumienia (np. 50 dem®/min), odniesiony do
zakresu pomiarowego, wynosi w tym przypadku nawet 6 %.
Charakterystyki te moga by¢ oczywiscie aproksymowane do-
wolnymi aproksymatorami algebraicznymi lub aproksymato-
rami bazujacymi na metodach sztucznej inteligencji, np. w po-
staci sieci neuronowych lub uktadéw rozmytych, np. aproksy-
mator Sugeno-Takagi.

Jednak zastosowanie aproksymatoréw tego typu jest racjo-
nalne zwlaszcza wtedy, gdy jest mozliwy pomiar dodatkowych
wielko$ci wplywajacych, takich jak np. lepkos¢ i gesto$¢ oraz
temperatura przeplywajacego plynu. Wartosci tych wielko-
$ci sq mierzone bezposrednio lub/i estymowane w zawanso-
wanych przeplywomierzach wykorzystywanych w systemach
nadzoru, bilansowania i rozliczania proceséw produkcyjnych.
W przypadku przeptywomierzy o konstrukeji przedstawionej
na rys. 1 pomiary dodatkowych wielkosci wplywajacych nie
sa zazwyczaj dostepne.

Rodzina charakterystyk czterech przeptywomierzy turbinkowych typu PMB
6000 w funkgji strumienia objeto$ciowego
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Rys. 4. llustracja rozrzutu czutosci losowo wybranych czterech czuj-

nikéw turbinkowych typ PMB-6000. Pomiary wykonywano

dla oleju SUPEROL CD SAE 10W w temperaturze 28,7 +0,5 °C

Illustration of the sensitivity dispersion of the randomly cho-

sen four turbine flow rate sensors PMB-6000. Measurements

have been done with application of the SUPEROL CD SAE 10W

oil in temperature 28,7 +0,5 °C

1l

Fig. 4.

Skala problemu wplywu innych parametréw na warto$é
wielkosci strumienia zostala przedstawiona na rys. 5. Rysu-
nek przedstawia zalezno$¢ czutosci dwéch wybranych prze-
plywomierzy tego samego typu w odniesieniu do dwéch ro-
dzajéw medium rézniacych si¢ lepkoscia kinematyczng. Bada-
nia wykonywano w zblizonych warunkach temperaturowych.
Badania przeprowadzono dla oleju silnikowego Superol CD
SAE10W o gestosci whasciwej 0,880 kg/dcm? w temperaturze
15 °C i lepkosci kinematycznej 5,7-7,5 mm?/s w temperaturze
100 °C oraz dla oleju hydraulicznego Hydrol L-HL46 o ge-
stosci whasciwej 0,866 kg/dem® w temperaturze 15 °C i lep-
kosci kinematycznej od 41,4 mm?/s do 51,6 mm?/s w tem-
peraturze 40 °C.

Jak wida¢, zalezno$¢ czutosci od strumienia (rys. 5) jest réw-
niez funkcjg parametréw fizykochemicznych przepltywajacego
plynu. Zalezno$¢ czutosci przetwornika od temperatury prze-

Charakterystyki przeptywomierzy typu PMB 6000 nr fabr. 8606007 i 8606009
w funkcji strumienia objetosciowego
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Rys. 5. llustracja rozrzutu czutosci dla dwéch czujnikéw turbinkowych
typu PMB-6000 w zaleznosci od wiasciwosci fizykochemicz-
nych przeptywajacego ptynu. Pomiary wykonywano dla dwéch
typéw olejow Superol CD SAE10W i Hydrol L-HL-46. Badania
wykonano w temperaturze 28,3 +0,5°C

Fig. 5. lllustration of the sensitivity dispersion of the two turbine flow

rate sensors PMB-6000. The sensitivity depends on the medium

physical properties. Measurements have been done with ap-
plication of the SUPEROL CD SAE10W and Hydrol L-LH-46 oils
in temperature 28,3 +0,5°C

Zalezno$¢ czuto$ci przeptywomierza turbinkowego typ PMB 6000
nr fabr. 860607 od temperatury
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Rys. 6. llustracja wptywu temperatury ptynu na czutos¢ czujnika tur-
binkowego. Badano czujnik typu PMB-6000. Pomiary wykony-
wano dla oleju Superol CD SAE 10W. Badania wykonano dla
temperatur oleju: 25,5 £0,5°C i 54,5 +0,5°C

Fig. 6. Sensitivity of the sensor versus oil temperature for the PMB-
6000 flow rate sensor. Measurements have been done with
application of the SUPEROL CD SAE 10W oil in temperatures:
25,5 +0,5°Ci 54,5 +£0,5°C

plywajacego medium (rys. 6) jest szczegdlnie widoczna w za-
kresie strumieni o warto$ciach bliskich poczatkowi i kodcowi
zakreséw pomiarowych.

Wyniki badani eksperymentalnych przeprowadzonych na
prébee czterech czujnikéw generacyjnych indukeyjnych pro-
wadza do nast¢pujacych wnioskdéw:

o charakterystyki przetwarzania czujnikéw przeptywu nie s
liniowe

o ze wzgledu na maly stosunek sygnatu do szumu, dolny za-
kres pomiarowy czujnikéw nie obejmuje strumieni objeto-
$ciowych bliskich zeru; nalezy przyja¢, ze zakres dolny po-
miaru moze by¢ okreslony na poziomie 10 % gérnej war-
tosci zakresowej

o gléwnymi wielko$ciami wplywajacymi na pomiar sa: tem-
peratura, lepkos¢ i gestos¢ plynu

o czujniki wykazujq zréznicowane whasciwosci metrologicz-
ne nawet dla tego samego typu konstrukcyjnego.
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Analiza koniecznosci i mozliwosci korekg;ji
charakterystyk

Wplyw wielkosci wplywajacych na wynik pomiaru strumie-
nia istotnie ogranicza pole zastosowan czujnikéw indukeyj-
nych. Z przeprowadzonych badan wynika, ze pomiar stru-
mienia objgtosci moze by¢ dokonywany metoda pomiaru
czestotliwosci sygnatu wyjsciowego czujnika przeptywu wy-
facznie w przypadkach, gdy wymagania na niepewno$¢ po-
miaru nie sa wyzsze niz ok. 5-10 % warto$ci gérnego zakre-
su pomiarowego.

Zmniejszenie niepewnosci pomiaru wymaga zastosowania
odpowiedniego algorytmu przetwarzania sygnatu wyjsciowego
czujnika, tak aby mozliwe bylo skompensowanie wplywu wiel-
kosci wplywajacych na wynik pomiaru (rys. 3-6). W stosun-
ku do czujnikéw generacyjnych bez wbudowanych czujnikéw
wielkosci wptywajacych (np. czujnika temperatury) mozliwe
jest wykonanie na przyklad jednowymiarowej korekgji nieli-
niowosci charakterystyki przetwarzania. Ze wzgledu na swo-
isty ksztalt charakrterystyki kazdego czujnika (rys. 4) korekcja
nieliniowosci charakeerystyki przetwarzania musi by¢ realizo-
wana dla kazdego czujnika indywidualnie. Wymaga to zasto-
sowania odpowiednich metod i urzadzen laboratoryjnych.

Korekeja nieliniowosci charakterystyki czujnikéw moze
by¢ juz wystarczajaca w przypadku zastosowania czujnikéw
w ukladach pomiarowych, w ktérych warunki dla czynni-
kéw wplywajacych sa wzglednie state. Tak si¢ zdarza w przy-
padku testowania parametréw maszyn i urzadzed na stano-
wiskach produkeyjnych. Dla przyktadu, w procedurach kon-
troli sprawnosci wolumetrycznej przektadni hydrokinetycz-
nych przewiduje si¢ przeprowadzenie tych badadi w warun-
kach standaryzowanej temperatury (np. 85 +5 °C) przy za-
stosowaniu plynu roboczego o §cidle okreslonych wiasciwo-
$ciach fizykochemicznych.

Budowa inteligentnego przetwornika
strumienia objetosciowego

Uproszczony schemat blokowy inteligentnego przetwornika
przeplywu objetosciowego przedstawiono na rys. 7.
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alfanumeryczny
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Interfejs Interfejs
czujnika  f—p- 4—— | komunikacyjny!
indukcyjnego RS-485

T

Klawiatura

Rys. 7. Uproszczony schemat ideowy inteligentnego przetwornika
przeptywu objetosciowego

Fig. 7. Simplified schematic diagram of the smart volume flow rate
transmitter

Inteligentny przetwornik pomiarowy jest urzadzeniem mi-
kroprocesorowym zlozonym z kilku podstawowych blokéw
funkcjonalnych. Naleza do nich:
jednostka centralna
interfejs czujnika indukcyjnego strumienia objetosciowego
interfejs komunikacyjny
wyswietlacz alfanumeryczny
klawiatura

000 00D

uktad zasilania.

Jednostka centralna realizuje ustugi programowe, do kté-

rych naleza:

0 obstuga przerwan generowanych przez interfejs czujnika in-
dukeyjnego

o obstuga interfejsu uzytkownika (klawiatura i wyswietlacz al-
fanumeryczny)

o obstuga interfejsu komunikacyjnego oraz jednostki podpo-
rzadkowanej zgodnej ze specyfikacja warstwy tacza danych
i warstwy aplikacyjnej protokotu Modbus RTU [3]

o obstuga procesu korekgji nieliniowosci charakeerystyki czu-

fosci czujnika.

.
.
.
.
.

.

Rys. 8. Fotografia czeéci pomiarowo-sterujgcej stanowiska do wzor-
cowania przetwornikéw indukcyjnych. Zdjecie wykonano
w Przemystowym Instytucie Maszyn Budowlanych w Kobytce.
Pierwszy z lewej — inteligentny przetwornik strumienia

Fig. 8. Snap shot of the part of the laboratory set-up used for the

calibration of the smart transmitter. Snap was taken in the
Construction Equipment Research Institute Ltd. in Kobytka,
Poland. Smart flow rate transmitter is visible as first from the left.

Obstuga przetwornika jest dokonywana lokalnie w trybie
recznym z wykorzystaniem odpowiedniego menu lub w try-
bie zdalnym przy wykorzystaniu komunikacji zgodnej z pro-
tokotem Modbus RT'U. Przetwornik moze wspSlpracowaé wy-
miennie z réznymi przetwornikami indukcyjnymi strumienia
objetosciowego. Wybdr aktualnie dofaczonego czujnika jest
dokonywany lokalnie lub zdalnie.

Przetwornik jest obstugiwany zdalnie przy wykorzystaniu
dwéch standardowych rozkazéw odczytu (F03) i zapisu reje-
strow (F16) protokotu Modbus RTU. W sieci przemystowej
przetwornik pelni rol¢ urzadzenia podrzednego. W warstwie
fizycznej zastosowany sterownik sprzetowy jest zgodny ze spe-
cyfikacja RS-485. Komunikacja z przetwornikiem mozliwa jest
w zakresie szybkosci transmisji wynoszacym: 9600—11 520 Bd.

Fotografi¢ zrealizowanego fizycznie przetwornika zainsta-
lowanego na stanowisku laboratoryjnym przedstawia rys. 8.
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Korekcja nieliniowosci charakterystyki
czujnika

Jak wynika z wczedniej przeprowadzonej analizy, mozliwe jest
istotne zmniejszenie niepewnosci pomiaru przez korekcje nie-
liniowosci charakterystyki przetwarzania czujnika. Aby prze-
prowadzi¢ korekcje charakterystyki, musi by¢ ona jednak zna-
na. Charakterystyke taka mozna odczyta¢ z metryczki czujni-
ka lub wyznaczy¢ eksperymentalnie, np. na specjalnym stano-
wisku badawczym. Charakterystyka rzeczywista jest wprowa-
dzana do przetwornika w trybie off-line i zapamigtywana na
stale wraz z przyporzadkowanym typem i numerem seryjnym
czujnika. Po wprowadzeniu tej charakeerystyki, biezace pomia-
ry strumienia sa juz korygowane automatycznie w trybie on-li-
ne. Efekt dziatania mechanizmu korekeji nieliniowosci charak-
terystyki czulosci przedstawiono na rys. 9 i 10. Charakterysty-
ke czutosci indukeyjnego czujnika strumienia objetosciowego
przedstawiono przed korekgja (rys. 9) i po dokonaniu korek-
qji (rys. 10). Wplyw korekdji jest ewidentny. Mozna szacowad,

Stata przeptywomierza turbinkowego typ PMB 6000 nr fabr. 8606007
w funkciji strumienia objeto$ciowego
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Rys. 9. Wykres czutosci czujnika typ PMB-6000. Gérny zakres pomia-
rowy przeptywomierza wynosi 100 dm3/min. Pomiary wy-

konywano dla oleju SUPEROL CD SAE 10W w temperaturze
25,5+0,5 °C

Fig. 9. Sensitivity of the volume flow rate turbine sensor PMB-6000.
Maximal flow rate value of the sensor is equal 100 dm3/min.
Measurements have been done with application of the
SUPEROL CD SAE 10W oil in temperature 25,5 +0,5 °C
Stata przeptywomierza turbinkowego typ PMB 6000 nr fabr. 860600
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Rys. 10. Wykres czuto$¢ czujnika turbinkowego typ PMB-6000 po
dokonaniu korekgji nieliniowosci. Gérny zakres pomiarowy
przeptywomierz wynosi 100 dm?3/min. Pomiary wykonywano
dla oleju SUPEROL CD SAE 10W w temperaturze 25,0 20,5 °C

Sensitivity of the volume flow rate turbine sensor PMB-6000
measured after correction of sensitivity. Maximal flow rate
value of the sensor is equal 100 dm3/min. Measurements
have been done with application of SUPEROL CD SAE 10W
oil in temperature 25,5 0,5 °C

Fig. 10.

e wzgledna zmiana czulosci w zakresie od 30 dem?/min do
80 dcm?/min zostata w ten sposéb zredukowana z ok. 5,3 %
do ok. 0,5 %, a wiec dziesieciokrotnie.

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano wybrany material z badan ekspe-
rymentalnych indukeyjnych generacyjnych czujnikéw stru-
mienia objetosciowego. Stwierdzono, ze proste metody po-
miarowe oparte na pomiarach czestotliwosci sygnatu genero-
wanego przez czujnik sg obarczone znaczna niepewnoscia po-
miaru. Zidentyfikowano inne zrédta wplywajace na niepew-
no$¢ pomiaru. Przedstawiono charakterystyke techniczna in-
teligentnego przetwornika pomiarowego przeznaczonego do
pomiardéw strumienia objetosciowego z wbudowanymi funk-
cjami korekgji nieliniowosci czujnikéw oraz z wbudowanymi
funkcjami komunikacyjnymi. Zaprezentowano przykladowy
efeke korekeji nieliniowosci charakterystyki czutosci czujnika.
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Smart volume flow rate transmitter

The smart flow volume transmitter has been presented in this
paper. Transmitter has been designed particularly for the use
with the inductive volume flow sensors. However, it can be ap-
plied also with the variety of other flow volume sensors. The
main metrological properties of some class of inductive fluid
flow sensors as well as main influencing physical values have
been described. The concluding remarks regarding possibilities
of the improvement of measurement uncertainty have been for-
mulated. The technical parameters of the smart flow meter have
been briefly described. Exemplary experimental results achieved
have been shown.

Keywords: flow volume transmitter, inductive flow meter,
smart transmitter, fieldbus system
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