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ANAToL JA\ryoREK

- Gdańsk

OgóIna analiza pow§tawania i metod rerlukcji błędów przetwarzania
: elektromagnetycznego przepływornierza pływakowego*

W Pracy rozwaŻono oddziaływanie niektórych wielkości wpływających na dokładność ptzetwarza-
łria elęktromagnetycznego przepływonrierza pływakowego. Ustosunkowano się również do różnych
rnożliwości zmniejszenia wartości błędu przetwarzania.

, 1. Wprowadzenie

Zagadnienia rozważanę w pracy odnoszą się do elektrycznego przetwornika natę-
żenia przepływu cieczy lub gazu. Elektromagnetyczny przepływomierz pływakowy [l]
jest przetwornikiem transformatorowym, parametrycznym, -wykorzystującym zasadę za-
więszenia magnetycznegp ruchomego rdzenia zanurzonęgo w przepływającym płynie.

KaŻdY PrzYrząd pomiarorłry pfzetwarza mierzoną wietkość fizyczną z pęwną dokład_
noŚcią wYnikającą z jego właściwości konstrukcyjnych, warunków otoczenia oraz dokład_
noŚci skalowania. Każde ,odśtępstw-o od warunków skalowania (zwanych warunkami
odniesienia) może być prry"rryoą błędu przetw arzania Twanego błędem dodatkowym.
W PracY omówiono błędy dodatkowe spowodowane zmianami najważniejszych wiel-
lroŚci - naPięcia, natężenia prądui częsiotliwościzasilania przetwornika oraz tempe_
ratury uzWojenia i przepływającego czynnika.

Brak moŻliwoŚci analitycznego opisu charakterystyk statycznych przetwornika utrud_
nia jednoznaczne określ ęnię zalężnoJci więlkości UłęjOw pir"t*urrunia od parametrów
x<onstrukcyjnych i warunków pracy. Dlatego w wielu przypadkach ograniczono się do
ich PrzYbliŻonego oszacowania. Wartość liczbowa błędu jest uzalężniona od konkretnego
t o zw iązania konstrukcyjne go.

Ę. Budowa i zasada działauia elektromagnetycznego przepływornierza płyrvakow€go

ĘlektromagnetYczny przepływomierz pływakowy [1] jest przetwornikiern transforma_
tordwYm, w którym element sprzęgający,(ruchomy rdzeń) lest swobodnie zawieszony
w polu magnętycznym cewki pierwotnej (nnagnesującej) zasilanej prądem zmiennym

* Fraca wykonana w ramach probl,emu międzyresortowego MR, I.26 pt.:,,Podstawy projekto_
wania maszyn i urządzeń energetvczn}ch'', grupa tematyczna l0.
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(rys. 1). Czynnik (gaz lub ciecz), którego natężjenie przeptywu jest mierzone, przeptywa
przez nxę o kalibrowanej średnicy z materiafu nieferromagnetycznego, usy{uodaną pio-
nowo. Wewnątrz rury umieszczony jest ferromagnetyczny pĘwak wykonany z cienX<o-

ściennej rurki stalowej. V/ jego górnej części umieszczonyjest kolpak, w środku którego

{erroma gnetętzng

' Rys. 1. Budowa elektromagnetycznego przepływomierza pływakowego

moźe być wykonany kalibrowany otrvór o średnicy zależnĄ od mierzonęgo natęż;nia
przepływu. Na zewnątrz rury nawinięte są koncenirycznie dwie cewki. Celvka dołna
zastlanajest prądem zmiennym o natężeniu niezbędnym do utrzynrania rdzenia lv stanie

zawieszenia. Cewka górna jest cewką pomiarorvą, w której indrrkuje się siła elektronro-
tatyczna indukcji wzajemnej zalężna nr. in. od położenia rdzenta (płyrvaka), a rvięc lvar-

_ tości współczynnika sprzęzenia magnctycznego między cewkami. Połoźenie rdzĆnja w §Ia-

nie ustalonym przepłylvu określone jest przez równowagę siĘ magnetycznej F^ (będącej

funkcją pałożenia rdzenia), siły naporu hydrodynarnicznego F,, (zaieżnej od natężenia
przepływu czynnika), siły wyporu hydrostatycznego rdzenia F. i siły grawitacji działającej
na rdzeń Fn

F',,+Fł+F*+Fs:0. (1)

Pod wpływem zmian natężenia przepływu cz:yntika zmienia się wartość siĘ naporu
hydrodynamicznego, powod3rjąc przemieszczenie rdzenia aż do zrównoważenia siły hydro-
dynamicznej przęz przyrcst siły magnetycznej Ę,. Wielkością wyjściową w przetworniku
jest siła elektromototyczna.O indukcji wzajemnej, której wartośó zalężna ocl położenia
rdzenia x jest funkcją natężenia przepływu czynnlka Y.

Charakterystyka przetwornika jest nieliniowa i powstaje jako superpozycja charaktę-
rystyki hydrodynamicznej Fo(V), charakterystyki elektrodynamicznej F^(x) oraz cha,
rakterystyki elektrycznej ,E(x), Procedurę tworzenia charakterystyki wypadkorvej przed-
stawiono na rysunku 2. Współrzędna xo Qznaaza położenie rdzęnia przy braku ptzepły-
wu, tj. prry V:0,
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Rys. 2. Charakterystyka statyczna przetwornika jąko superpozycja charakterystyk poŚredniczących

,l

Siła naporu hydrodynamicznego wyraża się równaniem |l, 2j

V',

gdzie p" - gęstość czynnika, Do - średnica przewodu pomiarowego (ruły), Do - śred-

nica otworu w kołpaku pływaka (rys. 3a).

Zależność (2) jest sfuszna dla pĘwaka z otworem centralnym, ptzy założęniu, Ąe prze,.
pĘw następuje tylko przęz ten otwór, zaś przępłW przez szczelinę boczną międzv pły-
wakiem a przewodem jest pomijalnie mały.

W przypadku przepływu czynnika przez szczelinę pierścieniową między pływakiem
a przewodem pomiarowym obowiązuje inna zależLność lI, 21

ro:3F,=!i (':*r\*o,"rr", (3)
d- \ó / fió-

gdzie p" _ lvspółczynnik lepkości dynamicznej czynnika, /. _ dfugość rdzenia (pĘwaka),
ó - szerokość szczeliny między pływakiem a przewodem (rys. 3b),

r,:Łffi-r)' (2)

" Do-D,
2

(4)

(Zewzględu na ograniczoność miejsca zagadnienie błędów dla przepływomierza ze szczę-

liną obwodową nie będzie w tej pracy rozulażane.)
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RYs. 3. Konstrukcja pływaków; a) do pomiaru dużych natężeńprzepływd, b) do pomiarq małych natężeń
przepływu

Siła magnetyczna działająca na rdzeń wyraża się ogóIną zależnością

F, 12 aL-
20x

gdzie I - wartośó skuteczna natężenia prądu płynącęgo przez cewkę magnesującą, L,n -
indukcyjność cewki magnezującej, x - współrzędna osiowa położenia rdzęnia.

Siła elektromotoryczna indukcji wzajemnej jest proporcjonilna do szybkości zmian
strumienia mag{Lętyaznego, czyli do szybkości zmian natężenia prądu

E:atMI , (ó)

gdzie a * pulsacja prądu zasilającego, M * współczynnik indukcji wzajemnej obu ce-
wek.

(5)

Gdy przetwornik zasilany jest zę źrodła napięciowego (J, to

aMUF_

J nj+u2Ą
(7}

gdzie R^ - rezyst.ancj &, L- - indukcyjnJść uzwojenia pierwotnego (magnesującego),
Zalężności na siłę magnetyczną Ę i siłę elektromótoryczną od wymiarów geometrycz-

nYch układu cewek z rdzenięm nie są znane w postaci analitycznej, dlatego w analizie
błędów iależy odwołać się do danych eksperymentalnych.
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3, Zmiany napiicia lub prądu zasilania jako źródło błędu

Jako parametryęzny przetwornik transformĄ|orowy, elektromagnetyczny przepĘ-
womierz pływakowy jest czuły na zmiany amplitudy napięcia lub natęźenia prądu zasila-
jącego. Podstawowym sposobem eliminacji tego wpływu jest stabilizacja napięcia lq.b
prądu zasilania. Jednak w szczególnych przypadkach i ptzy tiezbyt rygory§tycznych
wyrnaganiach co do dokładności pomiaru może być stosowany układ kompensacji błędu.

Wpły* zmiannatężenia prądu na wartość błędu może być oszacowany z ogólnej za-
leżności (6) przez wyznaczenie czułości

aE 0M 0xSI,:-:aM+al' il ExaI

lub w postaci bezwymiarowej

|żv

(8)

gdzie N* * liczba zwoi cewki magnesującej,
Pierwszy składnik w wyrażeniach (8) i (9) reprezentuje bezpośredni wpł5,\r, zmian

natężenia prądu na przyrost wartości siĘ elektromotorycznej, tzn. tak, jak gdyby rdzeń
był unieruchomiony. Przyrosty te §ą proporcjonalne. Składnik ten jest zawsze większy od
zeta.

Dnrgi składnik w wyrażeniach (8) i (9) jest nieliniowy i wynika z superpozycji zaiężności
połoknia tdzqia jako funkcji siły magnetomotorycznej 1xló gN-) i zalężtości współ*
czynnika indukcji wzajemnej od położenia tdzenia aMlax. Składnik ten reprezentuje
zmiany siĘ elektromotorycznej spowodowane przemieszczeniem rdzenia w wyniku zmian
siły, magnetomotorycznej IN-. Dla tdzęni zawieszonych poniżej środka cewĘi, tj. dla
x<0 czynnik 1xl0 (IN,,,) jest dodatni, natomiast dla x>0 - jest ujemny. Czynnik ÓMlax
jest zawsze większy o,d zęta (obszar, w którym 7Mlax<O nie jest wykorzystywanY). WY-
nika stąd, żę dla;r>0 może następować częściowa kompensacja przyrostów siĘ elektro-
motorycznej (przeciwne znaki obu składników w wlrażeniach (8) lub (9)), spowodowa-
nych zmianami natężenia prądu zasilającego.

W analogiczny sposób można przeptowadzić tozvłażania dla przypadku, gdy przetwor-
nik zasilany jest ze źrodła napięciowego.' Wówczas czułośc wyrażota wzorem (por. ł3]}

jest także funkcją parametrów elektrycznych uzwojenia pierwotnego. Wyrażenie (10)

można znarmalizolyać względem pierwszego składnika

S, _ , ,lN. aM 0x

url||-'- M a, ąrł.)'
(9)

(10)

łĘ;;'' c r, u aM a,L-tJ 0L-
- Jrr:,l T-olM -u ' ' M aU R?,+@2Ą aU

{1 1)
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W wyrażeniu (11) czynnik \M|OU jestdodatni dla x<0 i ujemny dla x>0, zaś czynnik
ł

0L. óL* 0x

aU 0x óU Gż)

jest zawsze dodatni, gdyż_dla x<a lL-f Żx>.a i ax|aU>0, a dla x>0 (w warunkach prze-
płwu) 1L^|ax<a i axlOU<O. Tak jak Tv poprżednim pizypadku, istnieje możliwość
częściowej kompensacji błędu przez odpowiedni dobór parametrów konstrukcyjnych.
Sposoby te są jednak ograniczone do pewnego obszaru zmienności wielkości mierzonej.
Z tych,względów należy poszukiwać układowych sposobów eliminacji błędu dodatko-
wego spo\trodowanego zmianami napięcia lub natężenia prądu zasilania.

Jednym z moźliwych rozwiązań jest kompensacja wielkości błędu przez układowe
wprowadzenie poprawki do wyniku pomiaru, tzn. kompensację napięcia wyjściowego
proporcjonalnie do przyrostów napięcia zasilającego (rys. 4), Rozwiązanie to pozwala
na około pięciokrotne obniżenie wartości błędu i może być stosowane wówczas, jeśli
dokładność pomiaru nie musi być wysoka. Ten sposób zmniejszenia wartości błędu jesd

jednak skuteczny tylko dla rozvliązań konstrukcyjnych przetwornika, dla których skład-
niki nieliniowe w wyrażeniu (11) są pomijalnie małe wobec składnika liniowego. Szcze-
gółowe dane dotyczące projektowania układu kompensaryjnego zawatte są w pracach

f4, 57 oraz U, rozdz.'7l.

Rys. 4. Układ kompensacji błędu dodatkowęgo
pochodzącego od zmian napięcia zasilania

Najskuteczniejszym.sposobem eliminacji błędu jest stosowanie stabilizowanych zasi-
laczy napięcia lub prądu zmiennego. Stosowanie zasilaczy prądowych eliminuje ponadto
wpłyvry zntian rezystancji uzwojenia pierwotnego, np. wskutek zmian jego temperatury.
Wadą takiego rozwiązania jest konieczność użrywania indywidualnego zasilacza (stabili-
.zatora) do każdego przetwornika. Zasilanię napięciowe wymaga jednak kompensacji
zmian rezystancji uzwojenia.

Pomimo stosowania zasilaczy stabilizowanych mogą wystąpić błędy przetwarząnia
wynikające z niestabilności zasilacza (spowodowanej np. starzeniem), różnic wartości
latęzenia prądu (napięcia) w poszczególnych egzemplarzach zasilaczy (przetwornik możę
współpracowaó z różnymi zasllaczami), lub niedokładnego ustawienia wartości prądu.
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wartość względnego błędu dodatkowego wynikająceg o ze zmian rratężenia prądu
zasilającego można oszacować z wyrażenia

129

ó,__ 
zE(I) :Y:Ś&lu-l 

E^u*_ Eo M^rr_ ńo-- T '

eżeli znane są wartości współczynnika indukcyjności wzajemne3 M. uzyskany z pomia-
óry wykres błędu dla rożnych natężeń' przepływu p*edstawion" o. ,yront,, 5. 

^

(13)

względny dodatkowy pochodzący od zmian natężenia prądu zasilania

0's lt 7Ę

Ryłs, 6. Błąd wzglę<lny dodatkowy pochodzący od zmian napięcia zasilania

9 Prace IMP z. E?
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Wpodobnysposób\łyznaczonywzględnybłąddodatkowywynikająayzę.zmianna.
pięcia zasilania

lE(U)
^ _-:
"o- E^^*- Eo

przedstawiono na rysunku 6.

Wykresy 5 i 6 pozwalająwyznaczyć poprawki, jakie naleĄ.wprowadzić do wyniku,

jeśli nrane jest odchylenie napięcia lub natęźenia prądu zasilającego,

su
aMo

lU
U

(14)

(1 5)

(16)

0)M^o

4. Wpływ zmian częstotlirvości zasilania na błąd przełwarzanin 
,

WprzetwornikutransformatorowymZwymuszonympołożeniemrdzeniazaieżność
między amplitudą siĘ elektromotorycznej ind,ukcji wzajemnej a częstotliwością zasiia_

nia jest iiniowa, jeśli pornija się straty na prądy wirowe, histerezę oraz.nasycanie się rdee_

ńa, a przetwornik zasilany jest ze żródła prądowego,
'WelektromagnętyaztymprzepfuwomierzupĘwakowymrdzeńjestswobodrrlieza-

wieszony w polu magnetycznym cęwki. w przypadku zasl|anta zę 
.źródła 

prądowegc pro__

por".1onul.ro3ć jest również zachowana (por, (6)), gdyż ani M,,ani,I nie są funĘałni.o_1,

czułość sygnahr wyjściowego na przyrost pulsacji co wytaża się zatem prostą zależnością

aES,"r:-:MI .

o0)

względny błąd dodatkowy przetwarzania odniesiony do zakresu pomiarowego \;!"}irro§i

" lE(a)

"':E-"*-Uo

M
M^o*- M6 6}

\ilyniki pomiaru tak określonego błędu przedstawiono na rysunku 7a, Zmiany częsiotli_

wości o. *4%w przypadku zasilania prądorvego sąptzyczyną błędu o wartości docłro-

dzącej do 5?l.
Z zalężtaści(15) wynika, żę nię rnożna uzyskać zmniejszenia czułości S. (a więc także

wartości błędu ó,r) ,ru drodz" konstrukcyjne1. Zmńejszenie wartości indukcyjności wza-

jemnej povroduje bowiem proporcjonalne obniżenie czułości pol,niarowej.
" 

W prz5padku zasilania przetwornika zę źróóła napięciowego czułość określa wyra-

żenię:
MR'^U at] aM I'ML*U L,

(17}

J&+łĘł a,

Błąd względny doda'rkowy przetvłatzania ł
S,,u/a

aMU aMgU

łnF;q^ i R:+@żĄGJ}

aE
SrP': 

â0)

_ AE(a)
d.u:;-_-;:

L^n -EO

(l8)
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o)5

ą3 ą7§ f
RYs, 7, Błąd względnY dodatkowy pochodzący od zmian pulsacji zasilania przepływomierzalineayyzo-

wanego; a) przy zasilaniu prądowym, b) przy zasilaniu napięciowym

wYkreŚlonY Został na rYsunku 7b. Zmiany częstotliwości o +4\w przypadku zasiłania
ze źródła napięciowego są przyczyną błędu rzędu 5l.

W celu wYelirninowania błędu dodatkowego pochodzącego od zfflian częstotliwości
przetwornik naleĄ zasIać z gęnęTatota.

InnYm układowYm sPosobem obniżenia wpływu zmian częstotliwości jest ponriar
przesunięcia fazówego między napięciem zasilającym a siłą elektromotofyczną indqt<cji
wzajęmnej [6] (rys. 8). Układ zasilany jest z generatora napięciowego o stabilizowanej
wartoŚci Średniej natężenia Prądu, ,co pozwala na rzyskanie stabilnąo położeuia rdze-

9.

,lEko) 7_,,
E;;x- E; Ll'J

ł
Tło,

AE(u) r ól 1tr -=-L /,J
LfrEel LD
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tńa" Z rozlqiązania układu równań opisującego obwód

otrzymuje
nia

\ [H]:[-:l*"- ^"*'ł!,,"J[i;]
się przesunięcie fazowe napięcia la obciążeniu R6 względem

^ a,p R-|aL- I\ :-"E 0u 7+(R^|aL.)' a

naplęcla

(19)

zasila-

(20)

(21)

(ż2)

, R.Rr+ R,,Ro-a2L.Lp+ a2 Mz
ę:arctg@

Jeśii rezysiancja wejściowa układu pomiarowego R6 jest dużo większa od impedancji

rrz,v,,ojenia pomiarowego, to przesunięcie fazowe:

.R-
Q:arctg _-

@L*

jest zależne tylko od parametrów uzwojenia pierwotnego. O wartoŚci przesunięcia fazo,

wego decydujązmiany indukcyjności uzwojenia magnesująceE9 L^, dlatego należy dążyó

do rnakry,rna|izacji ich przyrostów (1L,,f ax-,+max).

Rys. 8. §chemat ideowy pomiaru przesunięcia

fazowego w przetworniku transformatorowym

Czułość zmial przesunięcia fazowego na zmiany częstotliwości zasilania wynosi

Osiąga ona minirqum dna R,,:IDL-.
po-i*, przesunięcia fazowegojest kilkakrotnie mniej czliy na zniany częstotliwości

zasilania od pomiaru siły elektromotorycznej [6]; wykazuje też'mniejszą wrażliwość na

zmiiany kształtu napięcia zasiiającego (co ułatwia jego stabilizację) oruz zmiany wartości

średniej napięcia. Ten sposób przetwarzania wielkości nrierzonej jest jednak czńy na

zpiaoy rezystancii uzwojenia pierwotnego. Zmiany rez_vstancji pod wpływem temperatury

mogą być wyeliminowarle przez kompensację termistorową,
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ZagadńeŃe Pomiaru fazy w transforrnatorowych przetwornikach porniarowych przed_
stawiono w pracy [6].

WPłn zńekształceń napięcia zasilającego na błąd przetwarzania przedstawiony został

5. Termiczne źródłabłęrlów przetwarzania

DecYdujące o wyniku pomiaru przemieszczenie rdzenia za7eżnęjest od gęstości ceyn_
nika (a więc od jego temperatury, i ciśnienia) poptzęz siłę naporu hydrodynamicznego
Ft (Q) lub (3). Temperaturowe zmiany parametrów czynnika sąptzyczynątego, że rórvno_
waga sił (1) wYstępujó dla położenia rdzęnia różnego od nominalnego dla danego natę-
żenia przepĘwu Y.

Drugim skutkiem zmian temperatury jest przyrost rezystancji uzwojenia pierwotnego,
co w przypadku zasilania przepływomierza ze źrodła napięciowego staje się ptzyczyną
zmian natężenia prądu.

Błąd dodatkowy względny przetwarzania wynosi

ó,: IE(TJ : 1ElóT 
. or.' E^^-Eo E^u*-Eo

Pochodną aElar moźna rczwinąć do postaci

F^
Y:-Y,! .,wńax */-*

aE _aE (0x aF6 , 0x a/ aR,\
ar- a* \Ęar* aIńar) (z4)

'w wyrażeniu (24) pierwszy składnik opisuje wpływ zmian parametrów czynnika, a dru-
gi * wpływ zmian parametrów uzwojenia pierwotnego.

PrzYjmując w pierwszym przybliżeniu proporcjonalność przyrostów siły magnetycz_
noj F,, do przemieszczenia rdzenia

Q3}

(?5>

oraz zakładając, Ęe na krańcach zakresu pomiarowego spełniona jest nierówność

. 
+*E**-Eo , (26)Ax xm*-Xo

otrzYmuje się wyrażenie na składową błędu spowodowaną zmianami paramelrów czyn_
nika w postaci

',"**#o,", (27\

ptry czym uwzględnionl, że x6:-xmax oraz Fl^r*:2F^u,.
Dla przepływomierza z otworem centralnym w pływaku pochodna siły hydrodyna-

micznej opisanej równaniem (2) (dla gazu) wyraża się zależnością

1Fn _ _F,, 0p"

aT p" aT
(28)
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Dla natężenia przepływu dążącego do zeta błąd spowodowany teńperaturow5rmt

zmianami gęstości gazu dąży do zera, ponieważ siła hydrodynamiozna dąĘ do zera. Dla
maksymalnego natężenia przepĘwu błąd

ó.^ś -1 
aĄn". 

(29)
p" aT

w zakresie od ż=0 do Ę* błąd względny przetwarzania wzrasta od zera do wartości

określonej nierównością (29),

\M przypadku pomiaru ttatężenia przepĘwu cieczy siła hydrodynamiczna mtiększa

się o wypór hydrostatyczny

F, + F, :# (xź_,)' -+,, n, "(, 
_'+),

pochnodna (30) wynosi

a(rtl FJ- 
{_ no+ r _1 L a!: 

.dT "' p" aT

Dla natężenia przepływu 7-ł0 błąd temperaturowy określa nietówność

ó_ <3 !!!ror- 1 !!rrr^^
" -2F^u*,p" dT ' 4pu" óT

natomiast dla Y -ł^^"(F 1,--+2F^^)

(30)

(31)

(32)

(33)

Z nięrówności (33) wynika, że dla Z-o* wartość błędu dodatkowego przetwarzania dąży
do zera (dla F,/Ą"*--+2). Kryterium to pozostą'ę w sprzeczności z wymaganiem wynika-
jącym z (32), według którego F-lF^u* powinno dążyć do zeru.

Dla typowych parametrów przepływomier".a: Dp:10 mm, D,:9,5 mm, /":50 mm
i Dr=5,3 mm, natężenia przepływu powietrza Z:100 dcm3/min błąd pomiaru ór.<6§%
przy zmianie lemperatury o *2O K. Błąd (29) jest nieza|eżny od konstrukcji przepłYwo-

mięrza. Pomiar przepływomierzem natężenia przepływu wody o wielkoś ct V:2,5 dcm3/rnin,
prz,v Do:4,8 mm obarczony jest błędem ór"<0,002% dla Y--r\ i ó,."ś|-O,ZS%| aU
Ąu* przy zmianię temperatury czynnika +10 K. Elektromagnetyczny przepływomierz
płvrł,akowy jest mniej wrażliwy na zmiany temperatury wody niż powietrza.

W wyprowadzonych zależnościach na błąd przetwarzania nie przytoczono konkret-

nych wyrażeń na pochodne ap"lóT ze względu na możliwość wyboru wielu ich postaci

w zaleźności od parametrów czynnika (temperatury, gęstości, ciśnienia) i rodzaju czynnika.

Zalężności takię mozna znaleźć w [8]. W oszacowaniach błędu zwykle wystarczająca
jest znajomość skończonego przyrostu gęstości dla przewidywanego przyro§tu tempęra-

tury.
W przypadku składowej błędu pochodzącej od zmian rezystancji uzwojenia pierwotne-

go pochodna óIlaR^ wynosi
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il UR-

, ń: -e-etrn, , (34)

zaś rozystancja uzwojenia zalężna jest od temperatury z§odnie z relacją

R.r:R,o[l+ą(Ę- ł)]. (35)

lM zależności (35) dla niewielkich przyrostów temperatury Tu-To można w pierwszym
przybliżeniu założyc niezależność współczynnika rezystywności ry od temperaturY. Tem-

peratura 7g jest tem,peraturą odniesienia, Ę _ temperaturą uzwojenia. Rezystancja .R o
jest rezystancją uzwojenia w temperaturze odniesienia fo.

Fochodna 1x!óI po uwzględnieniu w (25) złłiązka (5), wlnosi

Na podstawie zależności (25), Q6), (34), (36) i pochodnej (35) można wyznaczyó bł o
emp eraturowy spowodowany zmianami temperatury uzwojenia pierwotnego 

,'

^ 2x a(T"-To)**-rffi, (,37)

'*\ąl
D\a aL^|R*:l błąd temperaturowy (37) nie ptzekracza wartości 4,5ft przy zmianach
temperatury o 20 K. Zwiększenie stosunku coL^fR^ prowadzi do obniżenia blędu tem-
peraturowego. Na przykład dla aL-f R,,:§ błąd temperaturowy wyznacziony z (37),nie
ptzektacza rvartości 0,5 |.
Praca vpłynęła do Redakcji l, kwietniu 1981 r.
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O6rqnfi aualtr3 Bo3lrnnf,oBenrłfl n MeToAoB pelytc4ln omu6or trpeBpalqelmf

3JIeKTpoMarHnTEoro trolrJlaBKoBoro pacxo,ĄoMepa

Pegro*re

B padote upeAcTaBIIeEa 3aBrtc[lMocr} oum6or trpeBpaqenuJl gflerTpoMarnłTlloro uoluulBroBoro
pacxo,qoMępa ot usn4exegfifi ĘeKoTopblx BJMrIoI{Ex BenEIltrE. V:rerrrr fi3MeĘextrJl HaITprrKeHIł' E cEJIEI

cłra§xaroqero ToKa, ero qacToTrl, a rarćxe I{rMeEeEEfi TeMIIepaTypbI o6r"rorrg n cpe.{rr. O6cyx4errr
paIrJIFIEBIe Bo3MoxrocTu yLrenbllreftrfi 3uaqeułjl ormdru EpeBpaqenuJł.

General Analysis of Generation arrd Methods of Reduction of Conversion Errors in the

Electromagnetic Float Flowmeter

Summary

Dependónce of convęrsion errors in the electtońagnetic float flowmęter on changes of some input
variables is presented in the paper. Changes ofthe power supply voltage, current andfrequency, as }vell

as winding and medium temperature changes are takęn into consideration. Atso various possibilities of
' conversion error reduction dre discussed.


