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stanowi jednoczesnie gldwny element mocujacy i schtadzajacy cera-
miczne podtoze na powierzchni ktérego naloZzone sa warstwowe re-
zystory grzewcze i pomiarowe, znamienny tym, ze ma uformowany
na podlozu ceramicznym (P) kanat (1), prowadzacy ptyn, korzystnie
umiejscowiony wzdtuz trzech bokdw ceramicznego podtoza (P), na
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cznego podloza (P) ma trzy warstwowe rezystory grzewczo-senso-
rowe (2), (4). (5), z kiorych dwa stanowigq pomiarowe rezystory
grzewczo sensorowe (4), (5) oraz rezystor pomiarowy {3} umiejsco-
wiony na powierzchni ceramicznego podloza (P) w poblizu czwar-
tego boku polaczonego z korpusem (K), rezystory (2), (3), (4), (5)
wchodza w sklad dwoch pomiarowych elektrycznych mostkéw
Wheatstone'a, wyjécia mostka pierwszego potaczone sa z kompara- A1 D/ a0 K
torem (8), ktorego wyjscie polaczone jest z wejsciem przerzutnika

(11), ktory poprzez bramki (9), (10) potaczony jest z tacznikami (12),

(13) dotaczonymi do pomiarowych rezystorow grzewczo sensoro-
wych (4), (5). hatomiast wezly pomiarowe drugiego mostka Wheatsto-
ne'a potaczone sg z komparatorem (15), ktdrego wyjscie polaczone jest z
wejsciem przerzutnika (16), ktorego wyjscie dotaczone jest do tacznika
(17), ktory z kolei potaczony jest poprzez element indukcyjny (18) z F . 1
wezlem zastlajacym pomiarowe elekiryczne mostki Wheatstone'a, 'g .
przy czym do wezta pomiarowego drugiego mostka do ktorego

dolaczony jest rezystor grzewczo sensorowy (2) dotaczony jest takze
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PL 179157 B1
—=
—



Sposob termicznego pomiaru natg¢zenia przeplywu ptynu
oraz miernik termorezystancyjny do pomiaru natg¢Zzenia
przeptywu pltynu

Zastrzezenia patentowe

1. Sposob termicznego pomiaru nat¢zenia przeptywu plynu, polegajacy na pomiarze ilo$ci
ciepla przenoszonego przez ptyn pomig¢dzy podgrzanymi obszarami struktury ceramicznej, kt6-
rego ilos¢ jest proporcjonalna do nat¢zenia przepltywu ptynu, znamienny tym, ze podgrzewa sig
ceramiczne podtoze (P) za pomoca co najmniej trzech rezystoréw grzewczo-sensorowych (2),
(4), (5), zktoérych dwa sa pomiarowymi rezystorami grzewczo-sensorowymi (4), (5), umieszczo-
nych na czgsci powierzchni ceramicznego podloza (P), ktéra stanowi takze powierzchnig we-
wnetrzng kanatu (1) i jednoczesnie schiadza si¢ ceramiczne podloze (P) co najmniej od strony
jednego boku poprzez polaczenie go z elementem rozpraszajacym cieplo, nastgpnie przepuszcza
si¢ ptyn kanatem (1) umiejscowionym na ceramicznym podiozu (P), przy czym plyn wprowadza
si¢ do kanatu (1) od tej strony ceramicznego podtoza (P), z ktorej jest ono schladzane, nastepnie
kompensuje si¢, za pomoca pierwszego pomiarowego rezystora grzewczo-sensorowego (4) uby-
tek ciepta spowodowany ruchem ptynu w pierwszym odcinku kanatu (1) znajdujacym sig pomie-
dzy bokiem schiadzaniaa strchnagrzewania drugiego rezystora grzewczo- SeNsorowego (2) oraz
Za pomocg trzeciego pomiarowego rezystora grzewczo-sensorowego (5) kompensuje si¢ spowo-
dowana ruchem p{ynu nadwyzke ciepta w trzecim odcinku kanahu, znajdujacym sie pomlqdzy
strefa nagrzewania drugiego rezystora grzewczo sensorowego (2) a bokiem schladzania cerami-
cznego podloza (P), przy czym proces kompensacji realizuje si¢ krokowo za pomoca pojedyn-
czych prostokatmych impulsow cieplnych, a po kazdym dostarczonym impulsie cieplnym, w
czasie gdy oba pomiarowe rezystory grzewczo-sensorowe (4), (5) sa odtaczone od Zrodta napie-
cia statego, za pomoca komparatora (8) dokonuje si¢ porownania rezystancji pomiarowych rezy-
storow grzewczo-sensorowych (4), (5), ktore na czas komparacji zalacza si¢ do pomiarowego
mostka Wheatstone'a 1 w zaleznosci od wyniku poréwnania w kolejnym cyklu podgrzewa si¢ po-
miarowy rezystor grzewczo-sensorowy o nizszej temperaturze przez dostarczenie pojedynczego
impulsu napigciowego o ustalonym czasie trwania, przy czym procesy porownania i podgrzewa-
nia realizuje si¢ cyklicznie z czg¢stotliwoscia powtarzania wigksza niz 5 kHz, jednoczesnie w
ustalonym przedziale czasowym wielokrotnie wigkszym od okresu powtarzania, zlicza si¢ liczby
impulséw dostarczonych do kazdego z pomiarowych rezystoréw grzewczo sensorowych (4), (5)
1 oblicza si¢ réznice¢ dostarczonych impulséw dla ustalonego przedziatu czasowego, ktéra jest
wprost proporcjonalna do ilosci ciepla przeniesionego przez plyn i jest miara natezenia
przeplywu plynu.

2. Miemik termorezystancyjny do pomiaru natgzenia przepltywu ptynu, zawierajacy kor-
pus wykonany z materiatu o dobrej przewodnosci cieplnej stanowiacy element przej$ciowy po-
mi¢dzy przewodami prowadzacymi plyn a plaskim ceramicznym podlozem, ktéry stanowi
jednoczesnie glowny element mocujacy i schtadzajacy ceramiczne podloze na powierzchni kto-
rego naloZzone sa warstwowe rezystory grzewcze i pomiarowe, znamienny tym, ze ma uformo-
wany na podlozu ceramicznym (P) kanat (1), prowadzacy ptyn, korzystnie umiejscowiony
wzdhiz trzech bokoéw ceramicznego podloza (P), na powierzchni wewngtrznej kanatu (1) stano-
wigcej fragment ceramicznego podioza (P) ma trzy warstwowe rezystory grzewczo-sensorowe
(2), (4), (5), zktoérych dwa stanowia pomiarowe rezystory grzewczo sensorowe (4), (5) orazrezy-
stor pomiarowy (3) umiejscowiony na powierzchni ceramicznego podtoza (P) w poblizu czwar-
tego boku potaczonego z korpusem (K), rezystory (2), (3)., (4), (5) wchodza w sklad dwéch
pomiarowych elektrycznych mostkéw Wheatstone'a, wyjscia mostka pierwszego potaczone sa z
komparatorem (8), ktorego wyjscie polaczone jest z wejSciem przerzutnika (11), ktory poprzez
bramki (9), (10) polaczony jest z acznikami (12), (13) dotaczonymi do pomiarowych rezystoréw
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grzewczo sensorowych (4), (5), natomiast wezly pomiarowe drugiego mostka Wheatstone'a
polaczone sg zkomparatorem (15), ktorego wyjscie polaczone jest z wejsciem przerzutnika (16),
ktérego wyjscie dolaczone jest do tacznika (17), ktory z kolei polaczony jest poprzez element in-
dukcyjny (18) z wezlem zasilajacym pomiarowe elektryczne mostki Wheatstone'a, przy czym do
wezla pomiarowego drugiego mostka do ktérego dotaczony jest rezystor grzewczo sensorowy (2)
dolaczony jest takze tacznik (14).

* ok %k

Przedmiotem wynalazku jest spos6b termicznego pomiaru natgzenia przeptywu ptynu oraz
miernik termorezystancyjny do pomiaru nat¢zenia przeptywu ptynu o duzej szybkosci pomiaru i
zwigkszonej doktadnosci, znajdujacy zastosowanie przy dozowaniu cieczy i gazoéw w procesach
technologicznych.

Doktadno$¢é pomiaru i szybkosé¢ reakcji urzadzen termicznych do pomiaru nat¢zenia
przeptywu jest silnie ograniczona wieloma czynnikami takimi jak lepkos¢ ptynu, wielko$¢ po-
wierzchni wymiany ciepla, predkos¢ plynu i poprzeczny rozktad predkosci. Czynniki te bezpo-
srednio wplywaja na zalezno$¢ pomig¢dzy nat¢zeniem przeptywu a iloscia ciepta wymienionego.
Przy pomiarze przeptywu jest niezmiernie istotne aby przeplyw plynu przez kanat pomiarowy
byl laminarny w calym zakresie pomiarowym. Ze wzgledu na proces wymiany ciepta jest korzy-
stne aby powierzchnia wymiany ciepla byla jak najwigksza przy jednocze$nie duzym stosunku
dhugosci kanatu do diugosci obwodu przekroju poprzecznego. Korzystne jest aby przed proce-
sem wymiany ciepia nastapita stabilizacja poprzecznego rozkladu predkosci ptynu, co wymusza
dalsze wydluzenie kanalu pomiarowego. Z tego tez wzgledu w najlepszych profesjonalnych
urzadzeniach pomiarowych stosuje si¢ kapilare jako kanat pomiarowy, ktora przy duzym stosun-
ku dtugosci kanatu do obwodu przekroju poprzecznego zapewnia dostateczng powierzchni¢ wy-
miany ciepta a dodatkowy wstepny tejze kapilary umozliwia stabilizacj¢ poprzecznego rozkladu
predkosci plynu. Przy braku przeptywu plynu profil temperatury wzdhuz kanatu w czujniku zka-
pilara ma ksztalt odwréconej paraboli. W tym stanie srednie temperatury grzejnikow sa jednako-
we. Przeplyw plynu spowoduje zmiang rozkladu temperatury, czyli przesunigcie wierzchotka
paraboli w kierunku zgednym z kierunkiem przeptywu ptynu. Wystapi wigc réznica temperatury
w obu grzejnikach, ktdra bedzie si¢ zmienia¢ wraz z szybkoscia przeptywu.

Znany jest z amerykanskiego opisu patentowego nr US 4 517 838, czujnik przeptywu
dziatajacy wedlug opisanego wyzej sposobu, ktory posiada kapilarg pomiarowa umiejscowiona
w kanale wyztobionym w korpusie wykonanym z materiatu o dobrej przewodno$ci cieplnej. Na
kapilarze nawini¢to dwie grzalki z drutu zelazowo niklowego o srednicy 0,015 mm i rezystancji
3602 Wymienione rezystory pomiarowe w potaczeniu z dodatkowymi dwoma rezystorami po-
laryzujacymi stanowia mostek Wheaststone'a. Na skutek przeptywu plynu nastapi przeniesienie
ciepla z obszaru jednego grzejnika do obszaru drugiego grzejnika. Cieplo przeniesione przez
ptyn spowoduje wzrost temperatury w otoczeniu drugiego rezystora. Poniewaz grzejniki wyko-
nane sg z drutu o duzym temperaturowym wspotczynniku rezystancji 0,4%/K na zaciskach po-
miarowych mostka powstanie réznica napigcia proporcjonalna do szybkosci przeptywu plynu.
Stosunkowo niewielki napigciowy sygnat wyjsciowy (20 + 100 mV) poddaje si¢ procesowi fil-
tracji, wzmacniania i konwersji analogowo cyfrowej. Czujnik przeptywu z kapilara pomiarowa,
chociaz z punktu widzenia mechaniki plynéw zapewnia korzystne warunki pomiaru, nie zapew-
nia automatycznie, bez dodatkowej kompensacji, dobrej liniowosci. Wada tego typu czujnika jest
stosunkowo duza bezwladnos¢. W celu zwigkszenia szybkosci reakcji czujnika stosuje sig cien-
kie kapilary pomiarowe, ktorych srednice wewngtrzne wynosza okoto 0,25 mm i grubosci $cia-
nek kapilary okolo 0,05 mm. Pomimo tak matych wymiar6éw stata czasowa czujnika jest nadal
stosunkowo duza i wynosi w najlepszym przypadku okoto 2 sekund przy wzglednym bledzie
37,2%.

Znany jest z amerykanskiego opisu patentowego US 4 566 320 czujnik ci$nienia lub
przeplywu wykonany w technologii monolitycznej, gdzie na plytce krzemowej umieszczono
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grzejnik i dwa rezystory pomiarowe mierzace réznicg temperatury po obu stronach grzejnika.
Czujnik posiada takze ukiad kompensacji wplywu temperatury otoczenia na parametry wyjscio-
we. Temperaturg otoczenia mierzy si¢ za pomoca rezystora wrazliwego na zmiany temperatury,
oddzielonego od pomiarowej struktury monolitycznej. Czujnik tego typu najczesciej umieszcza
sic w kanale pomiarowym. Pomimo matych wymiaréw czujniki tego typu nie nadaja si¢ do po-
miaru malych natezen przeptywow. Z uwagi na bardzo krétkie odcinki wymiany ciepta z mierzo-
nym plynem z reguty nieliniowosci tego typu czujnikow sa bardzo duze.

Znany jest z polskiego opisu patentowego nr PL 166471 sposob cieplnego pomiaru matych
przeplywow dokonywany przez pomiar réznicy temperatur przed i za grzejnikiem umieszczo-
nym na rurce pomiarowej, polegajacy na tym, ze dokonuje si¢ jednoczesnego pomiaru szeregu
wielkosci pomiarowych. Pierwsza wielko$¢ stanowi réznica temperatury pomigdzy temperatura
wlotowg ptynu w obszarze wlotowym rurki pomiarowej, a temperaturg $cianki na rurce pomiaro-
wej tuz za grzejnikiem. Druga wielkos¢, bedaca parametrem opisujacym wplyw otoczenia rurki,
stanowi roznica temperatury pomi¢dzy temperatura wlotowga piynu, a temperaturg otoczenia rur-
ki wokot grzejnika. Trzecig wielkosé stanowi temperatura wlotowa plynu w obszarze przed rurka
pomiarowa. Czwarta wielko$¢ stanowi warto$¢ zmierzonej mocy pobieranej przez grzatke w da-
nej chwili pomiaru. Nastepnie wielko$¢ pierwszego pomiaru poréwnuje si¢ z odpowiednim wy-
nikiem wyznaczonym na drodze rozwiazania numerycznego réwnan bilansu masy, pedu i
energii, dopasowujac tak badane natgzenie przeptywu w procesie obliczen by spetniony byt wa-
runek rownosci obliczonej 1 zmierzonej wielkoscl.

We wszystkich opisanych w opisach patentowych: PL 166471, US4 517 838,US 4 566 320
urzadzeniach oraz sposobie wedlug patentu PL 166471 przeptyw plynu powoduje powstanie
zmiany rozkladu temperatury w wydzielonych obszarach czujnika. W oparciu o zmiany tempera-
tury w wybranych miejscach czujnikow, a nast¢pnie ich pomiar dokonuje si¢ 0szacowania nate-
zenia przeplywu. Tego typu urzadzenia zawsze beda posiadaly duza inercjg, poniewaz przy
naglej zmianie przepltywu, zwlaszcza po naglym zaniku ruchu plynu, temperatury w tych wybra-
nych miejscach nie ulegna natychmiastowej zmianie, lecz proces ustalania si¢ poprawnego wyni-
ku bedzie zachodzi¢ powoli, a czas ustalania si¢ rOwnowagi jest uzalezniony od dyfuzyjnosci
ciepla w materiale z ktorego czujnik jest zbudowany.

W celu zwigkszenia szybkosci reakcji urzadzen termicznych zmniejsza si¢ wymiary czuj-
nikow oraz wymusza przeptyw odpowiednio duzej masy pltynu w stosunku do masy czujnika.
Pomimo, ze kapilara pomiarowa jak w patencie US 4 517 838 ma §rednicg¢ zewnetrzna 0,35 mm i
grubosci $cianek 0,05 mm, a grubos¢ drutu oporowego wynosi 15 pm, stala czasowa czujnika
wynosi 2 sekundy.

Istota sposobu termicznego pomiaru nat¢zenia przeptywu plynu wedhug wynalazku polega
na tym, ze podgrzewa si¢ ceramiczne podloze za pomoca co najmniej trzech rezystorow grzewczo
sensorowych, z ktérych dwa sa pomiarowymi rezystorami grzewczo-sensorowymi, umieszczo-
nych na czgsci powierzchni ceramicznego podloza, ktora stanowi takze powierzchnig wewnetrzng
kanatu i jednoczesnie schladza si¢ ceramiczne podioze co najmniej od strony jednego boku poprzez
polaczenie go z elementem rozpraszajacym cieplo, nast¢pnie przepuszcza si¢ ptyn kanatem umiejs-
cowionym na ceramicznym podiozu, przy czym plyn wprowadza si¢ do kanahu od tej strony cera-
micznego podloza z ktérej jest ono schladzane, nastgpnie kompensuje si¢ za pomoca pierwszego
pomiarowego rezystora grzewczo-sensorowego ubytek ciepla spowodowany ruchem ptynu w
pierwszym odcinku kanahu znajdujacym si¢ pomigdzy bokiem schiadzania a strefa nagrzewania
drugiego rezystora grzewczo-sensorowego oraz za pomoca trzeciego pomiarowego rezystora
grzewczo-sensorowego kompensuje si¢ spowodowana ruchem ptynu nadwyzke ciepla w trze-
cim odcinku kanalu, znajdujacym si¢ pomigdzy strefa nagrzewania drugiego rezystora grzewczo
sensorowego a bokiem schfadzania ceramicznego podtoza, przy czym proces kompensacji reali-
zuje si¢ krokowo za pomoca pojedynczych prostokatnych impulséw cieplnych, a po kazdym do-
starczonym impulsie cieplnym, w czasie gdy oba pomiarowe rezystory grzewczo-sensorowe sg
odlaczone od Zrodla napigcia stalego, za pomoca komparatora dokonuje si¢ poréwnania rezy-
stancji pomiarowych rezystorow grzewczo-sensorowych, ktore na czas komparacji zalacza sie



179157 5

do pomiarowego mostka Wheatstone'a i w zalezno$ci od wyniku poréwnania w kolejnym cyklu
podgrzewa si¢ pomiarowy rezystor grzewczo-sensorowy o nizszej temperaturze przez dostar-
czenie pojedynczego impulsu napigciowego o ustalonym czasie trwania, przy czym procesy po-
réwnania i podgrzewania realizuje si¢ cyklicznie z czgstotliwoscia powtarzania wigksza niz 5 kHz,
jednoczesnie w ustalonym przedziale czasowym wielokrotnie wigkszym od okresu powtarzania,
zlicza sie liczby impulséw dostarczonych do kazdego z pomiarowych rezystorow grzewczo sen-
sorowych i oblicza si¢ réznice dostarczonych impulsow dla ustalonego przedziatu czasowego,
ktdra jest wprost proporcjonalna do 1losci ciepla przeniesionego przez plyn 1 jest miara natgzania
przeptywu ptynu.

Miemik termorezystancyjny do pomiaru nat¢zenia przeplywu ptynu wedtug wynalazku cha-
rakteryzuje si¢ tym, ze ma uformowany na pod}ozu ceramicznym kanatl prowadzacy ptyn, korzyst-
nic umiejscowiony wzdtuz trzech bokéw ceramicznego podlioza, na powierzchni wewnetrznej
kanalu stanowiacej fragment ceramicznego podioza ma trzy warstwowe rezystory grzewczo-
sensorowe, z ktorych dwa stanowia pomiarowe rezystory grzewczo sensorowe oraz rezystor po-
miarowy umiejscowiony na powierzchni ceramicznego podloza w poblizu czwartego boku
polaczonego z korpusem, rezystory grzewczo-sensorowe oraz rezystor pomiarowy wchodza w
sktad dwdch pomiarowych elektrycznych mostkow Wheatstone'a, wyjscia mostka pierwszego
polaczone sa z komparatorem ktdrego wyjscie potaczone jest z wejsciem przerzutnika, ktéry po-
przez bramki polaczony jest z lacznikami dolaczonymi do pomiarowych rezystoréw grzewczo
sensorowych, natomiast wgzly pomiarowe drugiego mostka Wheatstone'a polaczone sg z kom-
paratorem, ktorego wyjscie potaczone jest z wejsciem przerzutnika, ktdrego wyjscie dotaczone
jest do tacznika, ktory z kolei polaczony jest poprzez element indukcyjny z weztem zasilajacym
pomiarowe zlektryczne mostki Wheatstone'a, przy czym do wezta pomiarowego drugiego mo-
stka do ktdrego dotaczony jest rezystor grzewczo sensorowy dolaczony jest takze tacznik.

Sposdéb wedhug wynalazku, w ktérym zastosowano zasadg utrzymania niezmiennej tempe-
ratury w calej strukturze czujnika pozwala na zmniejszenie inercji czujnika, a takze poprawe na-
turalnej liniowosci pomigdzy natgzeniem przeplywu a sygnalem wyjsciowym bez koniecznosci
stosowania dodatkowych ukiadéw linearyzacji. W plaskim czujniku poprzez dobor umiejsco-
wienia, dobor ksztattéw, a takze poprzez dobor gestosci mocy cieplnych termorezystoréw wy-
tworzone zostaty takie warunki wymiany ciepta 1 kompensacji ubytku lub nadmiaru ciepla, ze
mozliwe jest utrzymanie stalego niezmiennego rozktadu temperatury w catej strukturze czujnika
przeptywu. Poniewaz utrzymuje si¢ niezmienng temperaturg cienkowarstwowych termorezysto-
row, ktére jednoczesnie oddzielaja mierzony ptyn od materiatu konstrukcyjnego ktérym jest
plytka ceramiczna, przy precyzyjnym uksztattowaniu profilu temperatury wzdtuz kanaha pomia-
rowego mozliwe jest utrzymanie takich warunko6w, ze przy kompensaciji przeptyw plynu powoduje
jedynie wytworzenie niewielkiego gradientu temperatury w kierunku normalnym w cienkiej war-
stwie termorezystywnej, ktorej grubos¢ nie przekracza 0,3 pm. Oznacza to, ze dla kazdego nate-
zenia przeplywu, zawierajacej si¢ w zakresie pomiarowym czujnika, rozklad temperatury w
strukturze ceramicznej jest taki sam. Po naglej zmianie szybkosci przeptywu plynu nie zachodzi
proces dochodzenia do rownowagi, poniewaz nowy stan réwnowagi ma ten sam rozktad tempe-
ratury na powierzchni struktury ceramiczne;.

Dzigki zastosowanej metodzie kompensacji ubytku i nadmiaru ciepta, powstatego wskutek
przeptywu plynu, wszystkie struktury mostkowe to znaczy mostek termiczny oraz pomiarowe
mostki elektryczne zawsze znajduja si¢ w stanie zrdwnowazenia. Natomiast wynikiem pomiaru
jest miara ilosci ciepla kompensujacego odjetego z calej strefy schiadzania i dodanego do strefy
nagrzewania wyrazonego w postaci liczby impulsow cieplnych o stalej energii. Stwarza to najle-
psze z mozliwych warunki do realizacji precyzyjnego pomiaru.

Stabilny rozktad temperatury utrzymywany jest za pomocg co najmniej dwéch uktadéow
kontroli temperatury z ktérych kazdy ma wzmocnienie wicksze do 10°. Poniewaz w obwodach o
tak duzym wzmocnieniu wystepuja znaczne przesunigcia fazy, co moze powodowac powstawa-
nie oscylacji przy naghtych zmianach szybkosci przeptywu, zastosowano krokowg procedure ko-
mpensacji mostka, ktéra polega na tym, ze po kazdym dostrojeniu mostka termicznego o warto$é
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odpowiadajaca najmniejszej jednostce rozdzielczej nastepuje proces weryfikacji. Dzigki takiej
metodzie kompensacji jezeli wystgpuja przesterowania, to ich amplituda jest nie wigksza od war-
tosci odpowiadajacej najmniejszej jednostce rozdzielczej przyrzadu. Istotng zaleta metody jest
fakt, ze sygnalem wyjsciowym z obwodu kontrolera temperatury jest sygnat cyfrowy. Kontroler
réwnowagi temperatury wraz z hybrydowym mostkiem termicznym stanowi wigc bezposredni
konwerter przeptyw-czgstotliwos¢, a struktura hybrydowego mostka termicznego jest jego nie-
rozlaczng czgscia.

Sposob wedtug wynalazku ma wszystkie zalety czujnika z kapilara pomiarowg oraz zalety
wynikajace z zastosowania rezystorow warstwowych. Duza pojemnos¢ cieplna ceramiki, ktéra
w przypadku zastosowania konwencjonalnych sposobéw pomiaru natezenia przeplywu jak w
patentach: PL 166471, US 4 517 838, US 4 566 320, uniemozliwia realizacj¢ czujnikéw o malej
inercji, w przypadku zastosowanego sposobu wedhug wynalazku jest cechg korzystna, poniewaz
pojemnos¢ cieplna ceramiki stanowi gldwng pojemnos¢ modulatora termicznego, analogiczng
do pojemnosci wytworzonej przez obwdd integratora w elektronicznym modulatorze sigma de-
1ta. Im wigksza jest wartos¢ tej pojemnosci tym mniejsze sa oscylacje temperatury na powierzch-
ni ceramiki i tym samym na wewnetrznej powierzchni kanalu pomiarowego. Duza pojemno$é
cieplna ceramiki wygladza wigc pulsacje temperatury na powierzchni wewngtrznej kanatu spo-
wodowane przez impulsowe dostarczanie ciepla za posrednictwem rezystoréw grzewczo senso-
rowych. Poniewaz w czasie grzania jak i podczas pomiaru do calej powierzchni strefy wymiany
ciepla dostarcza sig cieplo i z catej powierzchni zbierana jest Srednia wartos¢ temperatury, ktéra
jest pordwnywana z temperatura srednig analogicznego rezystora w strefie schtadzania poprzez
utrzymanie niezmiennego rozkladu temperatury w warstwie termorezystywnej utrzymuje si¢
réwnowage mostka termicznego.

Wykonany wedlug wynalazku czujnik przeplywu posiada rozdzielczos¢ lepsza od 0,1%
naturalng nieliniowo$¢ (bez kompensacji) mniejsza od 7% czas stabilizacji z doktadnoscia 0,1%
pelnej skali wynosi 1s. i jest mniejszy od 100 ms dla tolerancji 1% pelnej skali.

Realizacja czujnika w technologii hybrydowej stwarza korzystne warunki dla procesu po-
miaru. Czujnik wykonany jest w postaci mostka termicznego podobnego do mostka Wheatsto-
ne'a, ktorego wszystkie konduktancje termiczne zawarte sa w jednej ksztaltce ceramicznej wyko-
nanej z jednorodnego materiatu, natomiast zrodta ciepta bedace takze czujnikami temperatury
natozone na ceramiczng ksztaltk¢ posiadaja bardzo mate wlasne pojemnosci cieplne. Dzieki
umieszczeniu calego kanatu pomiarowego na podlozu ceramicznym mozliwe jest uksztaltowa-
nie trapezowego profilu temperatury wzdtuz kanatu pomiarowego z liniowymi rozktadami tem-
peratury w pomiarowych strefach wymiany ciepla, ktéry wytworzony niemal automatycznie
dzigki zastosowaniu plaskiej struktury ceramicznej zamocowane;j od strony jednego boku do ele-
mentu schiadzajacego. Mostkowa struktura obwodu termicznego w potaczeniu z zastosowaniem
roznicowego modulatora termicznego umozliwia realizacjg¢ urzadzenia o bardzo duzej szybko$ci
reakcji. Termiczny modulator sigma delta pelni jednoczesnie dwie funkcje: kontrolera rownowa-
gi mostka termicznego 1 przetwornika analogowo cyfrowego, ktory dostarcza sygnat cyfrowy
proporcjonalny do nat¢zenia przeplywu plynu. Poniewaz w obwodzie kontrolera rownowagi
mostka nie ma integratora oraz pojemnosci elektrycznych obwéd ten z opdznieniem jednego cy-
klu (< 50 ps) reaguje na zmiany przeptywu. W pomiarowym obwodzie rOwnowazenia temperatu-
ry te same rezystory shuiza jako czujniki temperatury i grzejniki, nie wystepuje wiec zwloka
czasowa na dyfuzj¢ ciepta pomigdzy grzejnikiem i czujnikiem temperatury.

Czujnik wedtug wynalazku jest samo-balansujacym si¢ mostkiem termicznym podobnym
do mostka Wheatstone'a z automatyczna kompensacja, poniewaz sygnatem wyjsciowym z procesu
kompensacji jest rdznica impulséw cieplnych dostarczonych do pomiarowych obszaréw balanso-
wania zaproponowany czujnik jest bezposrednim przetwornikiem przeptyw-czestotliwosé.

Sposob termicznego pomiaru nat¢zenia przeptywu plynu, wedtug wynalazku zostat blizej
objasniony w oparciu o przyktad wykonania miernika termorezystancyjnego do pomiaru nateze-
nia przeptywu plynu uwidocznionego na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia widok elementu
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czujnikowego miernika termorezystancyjnego, fig. 2 schemat uktadu kontrolujacego temperatu-
1y rezystoréw grzewczo sensorowych 4 i 5, fig. 3 uklad kontroli temperatury rezystora 2.

Na podtozu ceramicznym P oznaczono kontur kanatu | prowadzacego ptyn oraz umiesz-
czone w nim rezystory grzewczo sensorowe 2,4, 5, rezystor 3 umieszczony w poblizu czwartego
boku ceramicznego podloza. Czwarty bok ceramicznego podioza P polaczony z korpusem K.

Rezystory grzewczo sensorowe 2, 4, 5 ogrzewaja ceramiczne podloze P. Przeptywajacy
plyn przemieszczajac si¢ wzdhuz pierwszego boku ceramicznego podioza P schiadza je od strony
boku pierwszego, przemieszczajac si¢ wzdiuz drugiego boku ceramicznego podioza P tempera-
tura ptynu ulega stabilizacji, natomiast przemieszczajac si¢ wzdhuz trzeciego boku ptyn ogrzewa
ceramiczne podtoze P. Przeptywajacy plyn zakloca wigc rownowage termiczna pomiedzy pier-
wszym 1 trzecim bokiem ceramicznego podioza P. Zadaniem obwodu ztozonego z komparatora 8,
przerzutnika 11 i lacznikéw 12, 13 jest utrzymanie rownowagi Srednich temperatur pomiarowych
rezystorow grzewczo sensorowych 4 1 5 i tym samym $rednich temperatur w obszarach w ktorych
te rezystory sa umiejscowione. Za pomoca komparatora 8 i ukladu mostkowego do ktérego
dolaczone sa pomiarowe rezystory grzewczo sensorowe 415, w stanie niskim impulsu zegarowe-
go, poréwnuje si¢ ich rezystancje. Wynik komparacji zostaje wpisany do przerzutnika 11 przy
narastajacym zboczu impulsu zegarowego. Przerzutnik 11 zalacza odpowiedni pomiarowy rezy-
stor grzewczo sensorowy 4 lub 5 poprzez odpowiedni lacznik [3 lub 12 do zrodla napiecia
stalego co powoduje wydzielenie w nim zwigkszonej ilosci ciepla przez okres odpowiadajacy
czasowi trwania dodatniego impulsu zegarowego. Przy kolejnym stanie niskim impulsu zegaro-
wego rozlaczone sg oba taczniki 12 1 13 i oba pomiarowe rezystory grzewczo-sensorowe 4, 5
wlaczone sa do mostka pomiarowego. Proces ten powtarza sig cyklicznie. Obwod elektroniczny ko-
mpensuje wigc zaburzenia réwnowagi $rednich temperatur pomiarowych rezystoréw grzewczo-
sensorowych 4 i 5 poprzez dobor proporcji impulséw dostarczanych do kazdego z tych rezystorow.
Roéznica dostarczonych impulséw cieplnych jest bezposrednia miara ciepta przeniesionego przez
plyn. Poniewaz dla danego ptynu ilos¢ ciepta przeniesionego przez ptyn jest wprost proporcjo-
nalna do nat¢zenia przeptywu plynu, réznica dostarczonych impulsow cieplnych jest miara nate-
zenia przeptywu plynu. Zadaniem obwodu przedstawionego na fig. 3 jest utrzymanie stabilnej
réznicy temperatur pomi¢dzy nagrzewanym drugim bokiem ceramicznego podloza P, a schtad-
zanym czwartym bokiem ceramicznego podtoza P. W czasie stanu niskiego impulsu zegarowego
kiedy rozwarty jest facznik 14 poréwnywane sq rezystancje rezystora grzewczo sensorowego 2 i
pomiarowego 3 za pomoca komparatora 15. Jezeli w wyniku komparacji rezystancja rezystora
grzewczo sensorowego 2 jest nizsza od rezystancji rezystora pomiarowego 3 to przy nara-
stajacym zboczu impulsu zegarowego przerzutnik 16 zalacza facznik 17, co powoduje wzrost na-
pigcia na kondensatorze C i w czasie dodatniego impulsu zegarowego kiedy zalaczony jest
tacznik 14 w rezystorze grzewczo sensorowym 2 wydzieli si¢ wigksza ilos¢ ciepta powodujac
wzrost temperatury ceramicznego podtoza.

Dzigki zastosowaniu technologii warstwowej mozliwa jest realizacja struktury miernika o
duzej stabilnosci i powtarzalnosci. Aplikacja warstwowych rezystoréw jako rezystoréw grzew-
czo sensorowych posiadajacych bezposredni kontakt z plynem oraz stabilng struktura ceramiczna
pozwala na zastosowanie grzania impulsowego co zwigksza zakres dynamiki dostarczanej mocy, a
takze umozliwia realizacj¢ przetwornika przeptywu na sygnat cyfrowy bez stosowania ukladow
dopasowujacych. Umozliwia takze wykorzystanie istniejacych w strukturze warstwowej prze-
wodnosci cieplnych oraz pojemnosci cieplnych jako aktywnych elementéw w ukladzie réznico-
wego termicznego modulatora sigma delta. Zmniejsza to czas reakcji urzadzenia, mniejsza jest
takze 1lo$¢ elementow elektronicznych.
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