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PRZEPLYWOMIERZU

ELEKTROMAGNETYCZNYM

Streszczenie
Artykut prezentuje nmitiwos¢ wykorzystania metody najmniejszych kwadratéw daiga
przeptywu cieczy w przeptywomierzu elektromagneyynz zasilanym impulsowo. Pobudzenie
impulsowe ma na celu znaczne ograniczenie zapowzaba energetycznego przeptywomierza, nie
zmniejszajc przy tym niepewroi pomiaru.

WSTEP

Przeptywomierz elektromagnetyczny jest aglzeniem, w ktorym metoda pomiaru
przeptywajcej cieczy, oparta jest na prawie Faradaya. Zgodrign prawem, w kalym
przewodzacym medium, poruszaggym st w polu magnetycznym, indukuje ¢sipole
elektryczne, ktorego kierunek jest prostopadty wan® do pola magnetycznego jak i do
wektora pedkosci mierzonego medium (rys. 1). Zanurgana brzegach kanatu pomiarowego
dwie elektrody i wytwarzag w tym kanale jednorodne pole magnetycznezmaodokona
pomiaru pedkosci przeptywu elektrycznie przewoglzj cieczy. Rénica potencjatéw jaka
wowczas powstanie na elektrodackdbie proporcjonalna do watd indukcji pola
magnetycznegd®, sredniej pedkosci poruszajcej st cieczyv oraz do odlegkxi miedzy
elektrodami:

U~B-v-l 1)
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elektrody

Rys. 1Schemat przeptywomierza elektromagnetycznego wl&atavartym.

Przeptywomierze elektromagnetyczne, pomimo swoiobdsfgawowych wad, takich jak
wysokie zapotrzebowanie energetyczne oraz wysoka pezetwornika pierwotnego, dki
niekwestionowanym zaletoma snadal stosowane i rozwijane m.in. w przéhayi w
systemach zagdzania gospodask wodrma. Do podstawowych zalet przetwornikéw
elektromagnetycznych mipna zaliczy:

— odpornd¢ na przeptywy zwrotne, turbulentne i laminarne (®tgpomiarowy zaley od
sredniej wartdci predkosci),

— odpornd¢ na obecn& wysokiej koncentracji ciat statych (np. szlamy kbpane, masy
celulozowe scieki),

— brak dodatkowych oporéw hydraulicznych w kanaleepfgwowym,

— niezaleénos¢ pomiaru od @nienia, gstasci, temperatury i lepkii cieczy.

Powyssze zalety czyni elektromagnetyczny sposéb pomiaru przeptywu cieczy
bezkonkurencyjnym w stosunku do innych, znanychoth@omiarowych. Z tej racji, metoda
ta idealnie nadaje gido monitorowania przeptywu wod w zbiornikach retgnych na
terenach zalewowych. Niestety tereny teg¢sta pol@one g poza obszarami
zurbanizowanymi, w diej odlegtdci od sieci energetycznych. Dlatego najwygodnigjszy
sposobem zasilania autonomicznych stacji pomiarbwytych obszarach jest wykorzystanie
odnawialnychzrédet energii elektrycznej takich jak panele stamecczy mate elektrownie
wiatrowe, ktére majograniczon wydajnag¢ energetycza

Mimo stosunkowo prostej zasady dziatania przepityveona elektromagnetycznego,
uzyskiwana na jego Wgiu informacja pomiarowa jest silnie zaktdcona prasIinozmienne
szumy o podieu elektrochemicznym i elektrokinetycznym, ktéryda mazna wyeliminowa
na drodze sprzowej [1]. Oczywistym sposobem poprawy stosunkunsygryteczny/szum
jest zwekszenie pola magnetycznego, ale to z koleiqgacza solp koniecznéé zwigkszenia
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energii do zasilania cewki wytwaraagj pole magnetyczne. Aktualnie stosowane algorytmy
pomiarowe [2][3] wymagaj ponadto utrzymywania zmiennegoagu w cewce w stanie
ustalonym, co dla uzyskiwania zadowatgich niepewnéci pomiarOw wize Sk ze
stosowaniem wzmacniaczy mocy, do ktérych dziatgmérzebne s dodatkowe naktady
energii, wielokrotnie przewyszapce pobor energii przez wdzenia steruge.

Ze wzgkdu na powysze uwarunkowania, koniecznym stal@ gpracowanie algorytmu
pomiarowego dla oszacowania przeptywu cieczy pyzeminierzem elektromagnetycznym w
warunkach impulsowego dostarczania energii. Rcryj takiego sposobu pobudzenia
przeptywomierza umdiwia panowanie nad relacjuzyskiwanej niepewrsgi do poziomu
dostarczanej energii, ale ae st z koniecznécia opracowania niestandardowych procedur
przetwarzania sygnatow o ekstremalnie niskim stkgwaygnat / szum.

1. PODSTAWOWY UKLAD
POBUDZENIA IMPULSOWEGO Z JEDNYM KLUCZEM

Ze uwagi na jak najlepsz optymalizacg pod wzgkédem energetycznym, obwdd
dostarczania energii powinien dyak najprostszy a liczba elementow spaminicacych
miedzy zrodiem zasilania a cewlprzetwornika pierwotnego — jak najmniejsza. Jedeate,
uzytkownik musi mi€¢ mazliwos¢ regulowania iléci dostarczanej energii w zateosci od
wymaganego poziomu niepewdoopomiaru. Uktad, spetniggy powyzsze wymagania, zostat
zaprezentowany i przeanalizowany w artykule [4].

1.1. Schemat uktadu
Schemat uktadu pokazany jest na rys. 2.

T i(t)

0
u(t)
O

Uy(t)

Rys. 2.Schemat uktadu pobudzenia impulsowego przetworldktromagnetycznego, z jednym
kluczem.

Zrodtem zasilania w powgzym uktadzie jest akumulator, bardzasip wywany do
magazynowania energii w instalacjach zasilanychterreatywnychzrédet odnawialnych.
Tranzystor T, pelacy role klucza, odpowiada za dmizenie cewki pobudzagej
przetwornika elektromagnetycznego, o indukcymavtasnejL i rezystancji uzwoje R,, do
akumulatora na krotki, regulowany okres czasu. \&siez zajczenia klucza, pd w cewce
zaczyna eksponencjalnie nargstaowodujc jednoczénie wzbudzenie pola magnetycznego
w kanale przeptywowym. W momencie wgtenia klucza pd cewki jest podtrzymywany
poprzez diod zwrotra D, powodujc roztadowanie energii zgromadzonej w polu
magnetycznym.

TTS 3291



Napkcie na elektrodach pomiarowych, mierzone jest ppoymocy standardowego,
wysoko-impedancyjnego wzmacniacza pomiarowego. Ngow wzmacniacza de¢zony
jest dodatkowo filtr gérno przepustowy ogsiotliwosci odckcia 0,48Hz, ktérego zadaniem
jest tlumienie  wolnozmiennych  zakldce pochodzenia elektrochemicznego i
elektrokinetycznego.

1.2. Analiza sygnatow

Zalaczenie klucza T powoduje eksponencjalne narastpnidu w cewce, ktorego
przebieg czasowy wyzany jest wzorem:

in() = “2. (1~ ™) @

Szybka¢ narastania pdu zaley od parametrw, wyrazonego wzoremo = R, /L. W
rezultacie, w kanale przeptywowym powstaje pole nedgczne, a w poruszggej St cieczy,
zgodnie z prawem Faradaya, pole elektryczne. ¢¢apiindukuace s¢ na elektrodach ma
sktadowy zalezna od szybkéci przeptywu cieczy, proporcjonalrdo wartdci pradu w cewce
o amplitudzie A, oraz lkedaca wynikiem efektu transformatorowego, proporcjonaldo
pochodnej prdu w czasie, o amplitudzi

w,(t) = A-i(t) + B dd—(f) A3)

Przebieg czasowy nagia na elektrodach, mina wyrazé wzorem:
u,(t) = A+ (@B —-A)-e %= A+C-e % (4)
a, po przeksztatceniu Laplace:

A C
S st+a

Un(s) = %)
Nastpnie, napicie z elektrod trafia na wzmacniacz pomiarowytr fijérnoprzepustowy.
Transmitancja tego filtru jest znana i an@a p wyrazic wzorem:

S
H(s) = o (6)
gdzief3, jest parametrem filtru réwnyFCan
FRy
W celu wyznaczenia nagia mierzonego przez system pomiarowy, malpomnay¢
wartas¢ napkcia na elektrodach (w dziedzinie Laplace’a) przamgmitangj filtru:

A s-C
UTLO(S) - m+(s+a)(s+ﬁ) (7)

Korzystapc z metody rozkladu na utamki proste, 2na wyznacz§ przebieg czasowy
mierzonego nagcia:

Uy (£) = (A+c[%a)-e-ﬂf+cﬁ-e-af (8)
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Zatem, nagicie mierzone na elektrodach, w czasie trwania tejgaego zbocza pdu w
cewce, zawiera dwie sktadowe:

Upo () =wy e Bt w, . o7t 9)

Amplitudy tych skladowych niasinformacg o szybkdci przeptywu cieczy oraz o
wielkosci efektu transformatorowego. Mierzone rgmpe wyjsciowe jest okréone liniona
zaleznoscia parametroww; i w,. Wspotczynnikia i B, 1 znane wgc Wy i Wo moga byé
oszacowane np. metpdajmniejszych kwadratow.

W niniejszym artykule analogicznanaliz sygnatu przeprowadzono dla opagajgo
zbocza pgdu. W tym przypadku przebiegqolu jest proporcjonalny do czynnika %¢, co
powoduje, ze pochodna pdu ma ten sam ksztalt co sygnat podstawowy. W pcakt
uniemaliwia to wykorzystanie tego zbocza do pomiaru ptyep, gdyz nie ma maliwosci
rozr&nienia sktadowej proporcjonalnej dogdkosci poruszajcej sk cieczy od skiadowej
bedacej wynikiem dziatania efektu transformatorowego.

2.00

-1.00
6.00

N
IS

-6.00

0.00 200.00m 400.00m 600.00m
Time (s)

Rys. 3Przyktadowy przebieg pdu w cewce oraz naggia na wyjciu filtra pomiarowego w uktadzie
Z jednym kluczem.

2. ZMODYFIKOWANY UKLAD
POBUDZENIA IMPULSOWEGO Z DWOMA KLUCZAMI

Z uwagi na ograniczenia omawianego w rozdziale ftadik uniemealiwiajace pomiar
predkosci przeptywu na opadagym zboczu mdu a tym samym w znacznym stopniu
pogarszajce efektywné¢ energetyczsn obwodu, postanowiono dokahamodyfikacji tego
uktadu, tak by w czasie roztadowania energii zgdnoaej w cewce unuiwi¢ pomiar
predkosci cieczy. W tym celu, przy pomocy dodatkowego kkicw czasie roztadowania
energii dofczany jest do obwodu szeregowy kondensator fa&kipud roztadowania cewki
przyjmuje charakter oscylacyjny.

2.1. Schemat uktadu
Schemat zmodyfikowanego uktadu pokazany jest nadtys
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Uo(t)

Rys. 4Schemat zmodyfikowanego uktadu pobudzenia impulgovpezetwornika
elektromagnetycznego z dwoma kluczami.

W chwili pocatkowe] b, klucz SW jest zamknjty a SW, otwarty. Powoduje to
przylaczenie uzwojg przetwornika pierwotnego daddta zasilania i pid w cewce zaczyna
narasté identycznie jak opisano to w rozdzialel. W momerchasgpuje wyhczenie klucza
SW; i jednoczesne zadzenie klucza SW Skutkuje to daiczeniem do obwodu szeregowego
kondensatora C. Zeli zostanie zapewniona relacjR, < Zm, to uklad staje si
oscylacyjnym obwodem RLC, w ktérymgal roztadowania energii cewki nie ma charakteru
eksponencjalnege~%¢. Do dalszych rozwan przyjeto wartgé C rowr 1.2mF, ktéra przy
zadanych parametrach obwodu cewki zachowuje psmyrelacg. Przebiegi uzyskane na
drodze symulacjipicg rzeczywistego przetwornika o parametract85,3mH iR,=3,432
oraz filtru gornoprzepustowego przedstawia rys. |& przypadku przycia liczbowych
wartcsci A=1 orazB=0,0353.

-8.00

0.00 200.00m 400.00m 600.00m
Time ()

Rys. 5Przyktadowy przebieg pdu w cewce oraz naggia na wyjciu filtru pomiarowego w uktadzie
z dwoma kluczami.
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2.2. Analiza sygnatéw

Analiz¢ obwodu, w celu wyznaczenia przebiegaytecznego napcia wyjsciowego,
najlepiej przeprowadzi w dziedzinie operatorowej Laplace’a. Przed prgyishiem do
analizy naley wyznaczy warunki pocatkowe uktadu w chwili czasowej.tW warunkach
ustalonych, w momencie praekania kluczy SWi SW,, prad w cewce mdcisle ustalol
wartas¢ o, wynikajaca z czasu zatzenia klucza SW Napkcie na kondensatorze C jest
rowne wartéci napkcia akumulatora ki, Schemat obwodu w dziedzinie operatorowej, z
uwzglkdnieniem warunkéw poatkowych w chwili t, przedstawiony jest na rys. 6.

I(s) R, sL el

S T
"

O

1
sC

Rys. 6Schemat ukfadu w dziedzinie operatorowej w chwili t

Dla powyzszego obwodu, zgodnie z negowym prawem Kirchhoffa, maa zapiséa
nastpujace rownanie:

Sk fpp e L — S Io(s)-(Ru+sL+$) =0 (10)

S

Stad, prad w obwodzie jest réwny:

Io(s) = (—“"éﬁf ) (12)
° s2s i
: : 1 Ry \? R . .
Wprowadzajc oznaczeniam = |— — (—) oraza = —, wz0r nalo(s) upraszcza sido
P a ¢ \zL 2L
postaci:
_ S‘ILO

lo (s) = ((s+ a)?+ wz)' (12)

Na podstawie powsszego wzoru, mana wyznacz§ postd czasowy pradu roztadowania
cewki (zbocze opadage):

ip(t) = I,g-e" % (cos(wt) — % sin(a)t)). (13)

Przebieg czasowy nagia na elektrodach wyta zalenos¢ (3), ktérej rozwingcie z
wykorzystaniem (13) unmiwia wyznaczenie przebiegu napia na elektrodach w postaci
liniowej kombinacji ttumionych wyktadniczo funkcginus i kosinus:

u,(t) =@ I,o—B 152 -a) e * . cos(wt) +
a a?-w? —at
+(—A-1L0;+B-ILO- )-e - sin(wt) = (24)

w
= s; - e % . cos(wt) + s, - 7% - sin(wt).
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Podobnie jak w przypadku zatesci (9), wspotczynniki tej kombinacji s, 1 s, zawieraj
informacg o poszukiwanych parametraghi B. Dostpnym pomiarowo przebiegiem jest
jednak sygnat odpowiedzi filtru gérnoprzepustow@gbudzonego powgzym napiciem. Z
uwagi na fakt,ze czstotliwos¢ graniczna filtru rowna 0.48Hz jest znaca mniejsza od
czestotliwosci drgar rezonansowych, ktorych wastowynosi ok. 23Hz, istotne jest pytanie o
sens uwzgldniania wptywu filtru na wynikowe nagtie, na ktdorym przeprowadzane s
koncowe obliczenia. Transformat_aplace’a odpowiedzi filtru mama uzyské& na drodze
przemnaenia jego transmitancji przez transformkdzdej ze sktadowych z zaleosci (14):

— s+a S 4 w s
TPl (s+a)2+w?  s+B 2 (s+a)?+w? s+B’

Uy, (15)

Po wstawieniu rzeczywistych waéth parametrowa, [ i w oraz rozkladzie na utamki
proste powyszych iloczynéw, w transformaci®,, wystapia skladowe, ktére wraz z
odpowiadajcymi im przebiegami czasowymi twarnastpujace pary transformat:

a—jb
s—(c—jd)

[ a+jb

ct . o
s—(c+jd) ]=>e [2a - cos(dt) — 2b - sin(dt)],

(16)

| L] e r-emet. (17)

s+g

Poréwnanie przebiegéw sktadowych sygnatu zmodyféayeh przez filtr z przebiegami
sktadowych nagicia elektrod (przed modyfikag)j przedstawia rys. 7.

1

1

A — skladowa napiecia elektrod

B —skfadowa napiecia elektrod
— efekt modyfikacji

— efekt modyfikacji
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Rys. 7Poréwnanie sktadowych sygnatiaytecznego przed i po filtracji filtrem gornoprze msym:
A — tlumiony sinus, B — ttumiony kosinus.

Wizualna ocena skladowych pozwala stwie¢dze modyfikacje wnoszone przez filtr nie
sa znacace. Jednate o maliwosci pominicia wptywu filtru w obliczeniach decydowa
bedzie poprawngé oszacowania parametrow rzeczywistego lub symulegarprzeptywu.
Wyniki dla rozpatrywanej w artykule symulacji pratawione zostaty w Tabeli 1. Zawiera
ona oOszacowania parametrow przeptywu uzyskane razdr zastosowania metody
najmniejszych kwadratow (LS) do wyznaczenia wspgicikdéw s, i s, na podstawie
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dekompozycji sygnatu z rys. 5, kolejno — z wykotaysem sktadowych powstaych na
elektrodach i z wykorzystaniem sktadowych nadeiyj filtru. W kazdym z tych przypadkéw
obliczenia parametrow i B na podstawia, i s, zrealizowane zostaty na podstawie (14).

Tab. 2. Wyniki wyznaczania parametrow metodajmniejszych kwadratow.

parametr A | parametr B
wartcs¢ rzeczywista 1 0.0353
oszacowanie LS na podst. skladowych odpowiedrufilt 1.015 0.0356
oszacowanie LS na podst. sktadowych wymuszeniai fil 0.907 0.0356

Z przeprowadzonego poréwnania wynikae obecné& filtru powinna zosta
uwzgkdniona. W przeciwnym przypadku wyniki szacowania at&arczone & btedami. W
rozpatrywanym przypadku dd ten wyniost ok. 10%.

PODSUMOWANIE

Przedstawiony materiat wskazuje na istnienie zlimms$ci szacowania parametrow
przeptywu rownie na zboczu opadgiym prdu cewki przeptywomierza
elektromagnetycznego pobudzanego impulsowo, tzn.trakcie oddawania przez ani
zgromadzonej energii. Podstawowym warunkiem jesingsie zalenosci eksponencjalnej
opisupcej zmiar pradu w czasie i zagpienie p inna. W przypadku analizowanego
wymuszonego przebiegu oscylacyjnegoador za pomog dodatkowego zatzanego
kondensatora nmma w przebiegu nagtia wyjsciowego wskaza skladowe, ktore
umazliwiaja skuteczne wykorzystanie metody najmniejszych katiay.
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SOME ASPECTS OF MEASUREMENT
UNCERTAINTY ANALYSIS FOR PULSE
ELECTROMAGNETIC FLOW METER

Abstract
The paper presents the possibilities to use thst Isguares method for flow velocity measurement
by pulse-excited electromagnetic flowmeter.
The pulse excitation is to reduce the energy coptiomof the flowmeter without decreasing of
the measurement uncertainty.
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