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Streszczenie. W artykule przedstawiono typowe konstrukcje przetwornikéw pierwotnych wraz
z syntetyczng analiza podstawowych probleméw konstrukceyjnych i jakosciowych. Wynikiem przedsta-
wionej analizy jest propozycja zmodyfikowanej procedury projektowania ksztattu cewki wzbudzajacej
zapewniajacej minimalizacje kosztéw budowy przy jednoczesnej poprawie jej gtownych parametrow.
Proponowane rozwigzanie opiera si¢ na znanym warunku statosci wektora wagi w strefie pomiarowej,
ale jego realizacja bedzie odmienna od wczesniejszych, znanych konstrukeji.
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Wstep

Wspolczesne konstrukeje przetwornikow pierwotnych przeptywomierzy elektro-
magnetycznych dla kanatéw otwartych cechuje z reguly stosunkowo ztozona struk-
tura uzwojen, co w efekcie znacznie podraza koszt budowy, szczegdlnie dla kanalow
przeplywowych o szerokosci powyzej 2 m. Proponowane wspdlczesnie rozwigzania
opieraja si¢ na znanym warunku statosci wektora wagi w strefie pomiarowe;j. Wektor
wagi W jest pojeciem znacznie szerszym od uzywanego przez Shercliffa [1] pojecia
funkcji wagi ,w”badZ pradu wirtualnego J . Rozklad wektora wagi niesie dodatkowa
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informacje¢ o rozkladzie wektora indukeji wzbudzanego pola magnetycznego. Sygnat
uzyteczny przeptywomierza jest funkcja rozkladu predkosci mierzonego medium oraz
rozkladu wektora wagi. Z metrologicznego punktu widzenia podstawowym proble-
menm staje si¢ okreslenie warunkéw, jakie powinien spelnia¢ wektor wagi W, zeby
przeplywomierz moéglby by¢ traktowany jako ,,idealny”. Przeptywomierz ,,idealny”
to taki dla ktorego sygnal pomiarowy nie zalezy od przestrzennego rozkladu wektora
predkosci przy stalej jego wartosci $redniej.

Gdy mierzona ciecz jest niescisliwa (diVﬁ = 0) i pole magnetyczne badz uklad
elektrod s3 ograniczone, to warunkiem koniecznym i dostatecznym dla przepty-
womierza idealnego jest spelnienie przez wektor wagi W warunku:

rot (B X j)= rot (v“v): 0. (1)

Dowo6d warunku (1) w formie dostatecznej i koniecznej mozna znalezé
w pracy [2].

Okreslenie rozktadu wirtualnego wektora gestosci pradu J, a w dalszej ko-
lejnosci rozktadu wektora wagi W, jest jednym z najistotniejszych zagadnien
wystepujacych w projektowaniu przetwornika pierwotnego przeptywomierza
elektromagnetycznego. Rozktad wektora gestosci pradu wirtualnego J moze by¢
opisany zaleznoscig (2)

J=—ygrady, (2)

gdzie: ¢ jest rozwigzaniem réwnania Laplacea przy zalozeniu specyficznych wa-
runkow brzegowych i oznacza potencjal hipotetycznego pola elektrycznego, a y
jest konduktywnoscig.

Zgodnie z metodg zaproponowang przez Bevira [2], rozklad wektora gestosci
pradu wirtualnego w strefie pomiarowej odpowiada rozkladowi hipotetycznego
pradu o jednostkowym natezeniu w obszarze miedzy elektrodami. Ze wzgledu na
prostsza metodyke numerycznego rozwigzywania rownan rézniczkowych, rozklad
J jest wyznaczany zazwyczaj przy wymuszeniu napieciowym. Rozktad potencjatu
hipotetycznego pola elektrycznego jest wyznaczany z rozwigzania réwnania La-
placea (div (v gradp)= 0) ze specyficznymi warunkami brzegowymi Dirichleta
(9.1=1, ¢,,=0, 9, — potencjal elektrody) [3]. Jezeli problem jest liniowy, to w przy-

jetej metodzie obliczen, rozktad wektora J moze by¢ opisany rownaniem (3)
J =—aygrade. (3)
Warto$¢ wspdtczynnika o, wyznaczana z zaleznosci (4), zalezy od ksztattu

kanatu przeptywowego, konduktywnosci jego $cian i dna oraz ksztaltu i wielko$ci
elektrod pomiarowych
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W przypadku przeptywomierza ,,idealnego” sygnal pomiarowy nie zalezy ani
od poziomu cieczy w kanale, ani od stosunku konduktywnosci ciecz/grunt, ani tez
od rozktadu wektora predkosci cieczy.

Modelowy przeptywomierz ,idealny” cechuje si¢: kanalem przeplywowym
o prostokatnym przekroju poprzecznym strefy pomiarowej i izolowanych brzegach,
jednorodnym polem magnetycznym i dwiema dtugimi (doskonale przewodzacy-
mi) elektrodami umieszczonymi na przeciwleglych $cianach kanatu. Taki uklad
elektrod i kanalu daje jednorodny rozklad wektora gestosci pradu wirtualnego.
Jezeli rozklad indukcji magnetycznej B jest rowniez jednorodny, to jednorodny
jest tez rozklad wektora wagi W . Wtedy sygnal pomiarowy (réznica potencjatéw
elektrod) jest niezalezny od rozktadu wektora predkosci.

Modelowy przetwornik pierwotny przeplywomierza elektromagnetycznego
stosowanego w kanalach otwartych sklada si¢ z fragmentu kanatu przeptywo-
wego otoczonego cewka wzbudzajaca pole magnetyczne i pary diugich elektrod
pomiarowych.

Na przestrzeni wielu lat badan nad konstrukeja przetwornikéw pierwotnych
analizowano wiele rozwigzan, nie zawsze uzyskujac zadowalajace rezultaty. Jedna
z pierwszych konstrukeji byta klasyczna cewka potozona bezposrednio na brzegu
trapezoidalnego kanalu (rys. 1).
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Rys. 1. Klasyczny uklad przetwornika pierwotnego przeplywomierza elektromagnetycznego dla
kanalu otwartego
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Uzyskany rozklad wektora wagi daleki byl od jednorodnosci. Wynikajace
z tego bledy pomiarowe byly kompensowane za pomocg macierzy wspdtczynnikow
korekcyjnych [4]. W okresie ostatnich 10 lat mocno rozwijana jest konstrukeja
przetwornika zapewniajgca znaczacg poprawe jednorodnosci wektora wagi w strefie

przepltywowej (rys. 2).
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Rys. 2. Wspolczesna konstrukeja przetwornika pierwotnego przeplywomierza elektromagnetycznego
dla kanatu otwartego

Przedstawiona konstrukcja wykorzystywana byta zaréwno do kanaléw o przekroju
prostokatnym, jak i do kanaléw o przekroju trapezoidalnym. Nieréwnomiernos¢
rozkladu wektora wagi, a tym samym sktadowa niepewnosci pomiaru bedaca tego
efektem, jest znacznie korzystniejsza dla przekroju prostokatnego niz dla trapezo-
idalnego, niemniej w obu przypadkach jest zadawalajaca z punktu widzenia potrzeb
hydrologicznych. Konstrukcja przedstawiona na rysunku 2 bedzie przedmiotem
dalszych analiz majacych na celu optymalizacje rozkladu wektora wagi.

Modele matematyczne wykorzystywane
w procedurach optymalizacyjnych

Naturalng przestrzenia dla prowadzenia analiz p6l magnetycznych i elektrycz-
nych w przeptywomierzu elektromagnetycznym jest przestrzen tréjwymiarowa.
Wiele obecnych i weczesniejszych publikacji [4] dotyczy jednak stosowania (przy
przyjeciu dodatkowych zatozen) modeli dwuwymiarowych (2D) do opisu zjawisk
przestrzennych. Powdd takich poszukiwan jest prosty: analiza przypadku 2D jest
prostsza, tafisza i moze by¢ przeprowadzona z wykorzystaniem typowych kom-
puteréw klasy PC.
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Model dwuwymiarowy

Metodyka wykorzystania dwuwymiarowego modelu matematycznego w syntezie
przetwornika pierwotnego przeptywomierza elektromagnetycznego koncentruje
sie na dwdch zasadniczych zagadnieniach. Pierwszym zagadnieniem jest okreslenie
ksztaltu przekroju poprzecznego cewki wzbudzajacej pole magnetyczne, za$ drugim
okreslenie dlugosci cewki (w kierunku przeptywu). Oba te zagadnienia wymagaja
odrebnych modeli matematycznych (rys. 3).

a) Iz b)
Y
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Rys. 3. Modele przeplywomierza stosowane przy okreéleniu przekroju poprzecznego cewki (a)
i okregleniu jej dtugosci (b)

Przyczyna takiego rozdzielenia problemdw lezy w réznej istocie zjawisk, na
ktorych opiera si¢ procedura projektowa. Synteza prowadzona z wykorzystaniem
kazdego z tych modeli z osobna uwzglednia takie zalozenia, ktore nie sg akcepto-
wane przez oba modele wspolnie.

Okreslenie ksztattu przekroju poprzecznego cewki prowadzone jest na plasz-
czyznie X-Z (rys. 3a). Przyjecie takiej plaszczyzny analiz wymaga zalozenia nie-
skonczonej dlugosci przeptywomierza wzdtuz osi Y (w kierunku przeplywu). Pod
pojeciem nieskonczonej diugosci przeplywomierza rozumiana jest niezmiennosé
zaréwno kanatu przeptywowego, cewki wzbudzajacej, jak i elektrod wzdtuz osi Y.
W rezultacie takie zalozenie sprowadza si¢ do przyjecia niezmiennosci wzdtuz osi
Y wszelkich wyznaczanych rozkladéw w plaszczyznie X-Z. Takie zalozenie dotyczy
przede wszystkim rozktadu wirtualnego wektora gestosci pradu, wektora indukeji
pola magnetycznego oraz rozkladu potencjalu pola elektrycznego wzbudzanego
w strefie pomiarowej.

Okreslenie optymalnej dtugosci cewki wzbudzajacej odbywa si¢ z wykorzy-
staniem analiz prowadzonych w plaszczyznie X-Y (rys. 3b). Przyjecie takiej ptasz-
czyzny analiz sprowadza si¢ do zalozenia niezmiennosci wszystkich wymiarow
przetwornika pierwotnego wzdluz osi Z. W efekcie tak postawionego problemu
zaklada si¢ nieskoniczone wymiary dotyczace gltebokosci kanatu przeptywowego
i wysokosci cewki wzbudzajacej oraz dtugosci elektrod pomiarowych. Za pomoca
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analiz prowadzonych w plaszczyznie X-Y mozna uwzgledni¢ rzeczywista diugos¢
cewki wzbudzajgcej, szerokos¢ elektrod pomiarowych oraz szerokos¢ kanatu prze-
plywowego. Wszystkie te wielkosci sa niezbedne do oceny wplywu skonczonej
dlugosci cewki przeptywomierza na wartos¢ sygnalu pomiarowego, a tym samym
pozwalajg okresli¢ optymalng dlugos$¢ (w kierunku przeptywu) przetwornika
pierwotnego.

Jak wykazano w pracy [5], réznica napie¢ miedzy elektrodami pomiarowymi jest
niezalezna od rozkladu wektora predkosci, jesli w calej strefie pomiarowej przepty-

womierza spelniona jest zalezno$¢ rot (W)z 0. Zgodnie z przyjetym zalozeniem
o prostoliniowym przeplywie (17 = [0,17y (x, Z),O]) wektor W mozna zastapic

wielko$cia skalarng W, co prowadzi do uproszczenia zaleznosci (1) do postaci
U, =, —p, = [0,W(xz)ds, (5)
S

gdzie S jest powierzchnia przekroju poprzecznego kanalu przeptywowego mie-
rzong w strefie pomiarowej. W réwnaniu (5) W(x, z) jest funkcja wagi opisana
zaleznoscia

W (x,2)= JWydy, (6)

gdzie W, (x,y,z)=B,J, —B,J,.

Tak wiec ogolny warunek (1) definiujgcy przeplywomierz ,idealny” przyj-
muje znacznie prostsza posta¢ W(x,z) = const. Jezeli przeniesiemy ten warunek
na zaproponowany model dwuwymiarowy, to obszarem naszych analiz bedzie
plaszczyzna X-Z ze wszystkimi zwigzanymi z tym konsekwencjami. Wspomniana
powyzej zaleznos¢ stanowi podstawe do wyznaczania ksztaltu przekroju poprzecz-
nego cewki wzbudzajacej w procedurze projektowania przetwornika pierwotnego
przeplywomierza elektromagnetycznego.

Model tréjwymiarowy

Model tréjwymiarowy przetwornika pierwotnego przeptywomierza elektro-
magnetycznego dla kanaléw otwartych zostal opracowany pod koniec lat dziewiec-
dziesigtych przez zespo6t pracownikéw Politechniki Warszawskiej [6]. Wykorzysty-
wany jest nie tylko do analizy, ale takze, w mniejszym stopniu, do optymalizacji
konstrukeji przetwornika pierwotnego. Specyfika réwnania opisujacego rozklad



Problemy syntezy pol elektromagnetycznych na potrzeby budowy przetwornika... 389

potencjatu elektrycznego w korycie i cieczy kanatu przeptywowego, w ktérym
wystepuja trzy pola (predkosci cieczy, magnetyczne i elektryczne) ograniczyla
mozliwos¢ wykorzystania gotowych pakietéw symulacji pol. Do opisu pola elek-
trycznego wykorzystuje si¢ metode elementéw skonczonych (MES), w ktdrej sie¢
elementow skonczonych (ES) jest generowana przy pomocy generatora Netgen na
podstawie opisu CSG (Constructive Solid Geometry). Do napisania symulatora
wykorzystano biblioteke obiektowa (C++) Diffpack. Pole predkosci cieczy w kanale
jest zadawane jako funkcja analityczna. Pole magnetyczne jest obliczane metoda
polanalityczng (numeryczne calkowanie wzoréw wynikajacych z prawa Ampere’a).
Ponadto jezyk VRML wykorzystuje sie do prezentacji wynikow obliczen. Takie
podejscie umozliwia tatwe przeksztalcenie wynikéw obliczen w barwne, tréjwy-
miarowe modele przetwornika, bardzo warto$ciowe do szybkiej oceny jakosci
projektu cewki. Modele te moga by¢ wykorzystane jako fragment dokumentacji
obliczen w formie np. stron WWW.

Pakiet realizujacy przedstawione powyzej zatozenia sklada si¢ z 3 duzych
i kilku mniejszych programéw napisanych w C++. Cale srodowisko obliczeniowe
zaimplementowane w systemie operacyjnym Linux zapewnia stabilno$¢ wymagana
przy potencjalnie do$¢ czasochtonnych obliczeniach.

Proces modelowania przeptywomierza realizowany jest w formie nastepujacego
schematu: okreslenie wymiaréw kanalu, elektrod pomiarowych, utworzenie opisu
CSG i generacja sieci elementéw skonczonych, okreslenie pola predkosci cieczy,
okreslenie geometrii cewki wymuszajacej, symulacja pola elektrycznego okreslonego
réwnaniem Poissone’a i wyznaczenie sygnalu przetwornika, ewentualne utwo-
rzenie modeli z wykorzystaniem jezyka VRML. Przedstawiony schemat wymaga
okreslenia wielu parametréw opisujacych model. Do tego celu wykorzystuje sie
graficzny interfejs uzytkownika, ktéry utatwia wprowadzanie danych i umozliwia

Rys. 4. Przyktadowa geometria tréjwymiarowego modelu przetwornika
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zarzadzanie wynikami eksperymentéw numerycznych. Tzw. wirtualny przepty-
womierz budowany jest w srodowisku graficznym X-Window z wykorzystaniem
jezyka Tcl/Tk [7]. Przykladowa geometria tréjwymiarowego modelu przetwornika
przedstawiona jest na rysunku 4.

Model numeryczny przetwornika sktada sie z dwoch siatek zbudowanych
w oparciu o metode elementéw skonczonych i czterech pdl (pole elektryczne,
pole magnetyczne, pole predkosci i pole elektryczne) zwigzanych z tymi siatkami.
Symulacja pola elektrycznego rozpoczyna si¢ od wyznaczenia pél predkosci i in-
dukcji magnetycznej na szescio$ciennej siatce wewnatrz kanatu. Ta siatka stuzy
tez do wyznaczenia pola bedacego zrédlem pola elektrycznego. Siatka wewnatrz
kanatu sklada si¢ z elementéw osmiowezlowych, a jej gestos¢ okreslana jest przez
uzytkownika. W nastepnym kroku jest formowany numeryczny model pola elek-
trycznego na prostopadiosciennej siatce zbudowanej z czworoscianéw. Siatka ta
obejmuje kanal i obszar otoczenia. Elektroda jest modelowana w postaci mate-
rialu anizotropowego o duzej przewodnosci w kierunkach y i z (wzdtuz kanatu
i kierunek gora-dét) i bardzo matej przewodnosci w kierunku x poprzecznym do
kanatu (odwzorowuje to odizolowanie elektrody od brzegu kanatu). Na osi symetrii
kanatu i na brzegach zewnetrznych sg zadawane zerowe warunki Dirichleta. Po
utworzeniu i rozwigzaniu ukladu réwnan otrzymuje si¢ sygnal pomiarowy jako
podwojona wartos$¢ potencjatu na elektrodzie. Program wyznacza tez $rednia
warto$¢ predkosci cieczy.

Szybko$¢ dzialania analizatora i wygodny interfejs uzytkownika umozliwiaja
interakcyjne projektowanie cewki z uwzglednieniem catej zlozonosci trojwy-
miarowego modelu. Wykorzystanie hybrydowego modelu pola istotnie zwigksza
efektywno$¢ symulatora.

Kierunki dalszych prac

Przedstawiony opis dwoch modeli matematycznych przeptywomierza elektro-
magnetycznego do kanaléw otwartych wykorzystywanych w syntezie przetwornika
pierwotnego daje mozliwo$¢ oceny zalet kazdego z dwdch niezaleznych podejs¢
do analizowanego problemu. Model 2D przeptywomierza zakladajacy istotne
uproszczenia, pozwala na przeprowadzenie skutecznej syntezy cewki wzbudzajacej,
mimo ze procedura opiera si¢ na analizie dwoch rozlacznych modeli opisujacych
wystepujace zjawiska w dwoch plaszczyznach przy przyjeciu wzajemnie si¢ wy-
kluczajacych zalozen. Opisany model 3D przeptywomierza jest pozbawiony tak
daleko idacych uproszczen, jakie wystepowaly w przypadku modelu 2D, jednakze
wymagania stawiane sprzetowi obliczeniowemu zdecydowanie przewyzszajg wy-
magania stawiane przy analizie modelu 2D. Wyniki uzyskiwane z przeprowadzo-
nych badan nad modelem 3D wykazujg duza zbiezno$¢ z wynikami otrzymanymi
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z modelu 2D. Gléwnie dotyczy to procedur okreslania wptywu zakidcajacych pol
elektrycznych indukowanych w strefach ostrego zaniku pola magnetycznego na
sygnal uzyteczny, na podstawie ktérych wyznaczana jest minimalna dtugo$¢ cewki
wzbudzajacej. Kilkuletnie doswiadczenia autoréw poparte wynikami wielu badan
symulacyjnych sugeruja, ze efektywna synteza ksztaltu przekroju poprzecznego
cewki wzbudzajacej moze by¢ prowadzona z wykorzystaniem modelu 2D. Jednakze
wstepna charakterystyka przetwarzania przeplywomierza powinna by¢ wyznaczana
juz w modelu 3D, do ktérego wprowadzi si¢ cewke wzbudzajaca o ksztalcie uzy-
skanym w modelu 2D. Takie polaczenie dwoch réznych modeli daje mozliwos¢
korzystania z szybkosci procedur optymalizacyjnych w modelu 2D i dokfadnosci
analiz pola elektrycznego prowadzonych w modelu 3D.

Docelowy kierunek dalszych prac to przygotowanie pakietu programowego
przeznaczonego do tréjwymiarowego projektowania przetwornika pierwotnego.
Opracowywane oprogramowanie bedzie umozliwiato zaprojektowanie zoptymali-
zowanej geometrii cewki generujacej pole magnetyczne dostosowanej do wymia-
réw kanalu (max. 3 m x 3 m), przewidywanych przeplywdéw (poziomu i profilu
predkosci), parametréw materialowych brzegéw i dna kanatu, geometrii elektrod
pomiarowych, parametréw uktadu zasilajacego.

Jednym z gléwnych probleméw jest wybdr zmiennych optymalizacyjnych
do projektowania ksztaltu cewki wzbudzajacej. Jedno z mozliwych rozwigzan to
dyskretyzacja cewki wzbudzajacej na szereg elementéw prostopadlosciennych
o zadanych wymiarach geometrycznych, w ktorych definiuje si¢ zwrot i wartos¢
wektora natezenia pradu wzbudzajacego. Wymiary geometryczne bloku opisane sa
wtedy przez punkt zdefiniowany w przestrzeni modelu oraz dwa wzajemnie pro-
stopadle wektory wyznaczajace przekrdj. lloczyn wektorowy tych wielkosci okresli
kierunek przeptywu pradu przez dany blok. Tak zdefiniowana cewka wzbudzajaca
sklada si¢ z dowolnej liczby blokéw. Istotnym problemem jest zachowanie warunku
J-As = const, gdzie As jest przekrojem poprzecznym prostopadioscianu. Wymiary
tych blokow, a takze ich liczba bedg zmiennymi optymalizacyjnymi.

Kolejnym waznym zagadnieniem bedzie wybdr funkcji celu wykorzystywanej
w procedurze optymalizacyjnej ksztattu cewki wzbudzajacej. Pod uwage beda brane
trzy kryteria: pierwsze, klasyczne zaktadajace stato$¢ wektora wagi w strefie pomia-
rowej, drugie zakladajace pozadany przebieg charakterystyki przetwarzania i trzecie
minimalizujgce objetos¢ cewki, co jest rownoznaczne z minimalizacjg kosztow jej
wytworzenia. Na tym etapie prac przewiduje si¢ wykorzystanie wielokryterialnego
algorytmu ewolucyjnego zaimplementowanego w formie pakietu ECJ Javy.

Obecnie autorzy prowadzg wstepne prace dotyczace zaprojektowania prze-
plywomierza do pomiaru przeplywu gléwnie w oczyszczalniach $ciekéw i matych
kanatach irygacyjnych. W rozwigzaniu tym przewiduje si¢ zmiane koncepcji cewki
wzbudzajacej w stosunku do dotychczas stosowanych rozwigzan. W tego typu apli-
kacjach przekroéj poprzeczny kanalu przeplywowego jest prostokatny i kanaly te nie
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s przewidziane do jakiejkolwiek formy zeglugi. Takie zalozenie daje mozliwo$¢
nieco innego uksztaltowania cewki wzbudzajacej, ktore poprawi rownomierno$é
wzbudzanego pola magnetycznego. Zarys konstrukeji opracowywanej cewki wzbu-
dzajacej pole magnetyczne przedstawiony jest na rysunku 5.

Rys. 5. Koncepcja cewki wzbudzajacej nowej generacji

Cewka ta jest rozwinigciem koncepcji cewek Helmholza zapewniajacych
optymalng réwnomierno$¢ rozkladu pola magnetycznego w strefie pomiarowej
dla kanaléw o prostokatnym przekroju poprzecznym niezaleznie od stopnia na-
pelnienia kanalu przeptywowego. Dalsze analizy i procedura optymalizacyjna beda
prowadzone dla tego typu konstrukeji.

Docelowy pakiet oprogramowania wykorzystywany w procedurze projektowej
sklada sie z: generatora tréjwymiarowych modeli numerycznych, jadra symulacyjne-
go do wyznaczania rozkladéw pola elektromagnetycznego, optymalizacji wymiaréw,
wyznaczania charakterystyk przetwarzania przetwornika oraz graficznego interfejsu
uzytkownika. Caly pakiet tworzony jest z wykorzystaniem powszechnie dostep-
nych (na licencji open source) bibliotek pomocniczych i moze by¢ udostepniany
na zasadach oprogramowania otwartego. Pakiet programowy tatwy w instalacji
z przyjaznym interfejsem graficznym uzytkownika moze by¢ przenoszony na inne
komputery. Opracowywana postac pakietu zaklada mozliwo$¢ obstugi przez osoby
niebedace ekspertami w analizie i syntezie pol elektromagnetycznych, co pozwoli
na stosunkowo duza powszechnos¢ zastosowan.

Artykut wplyngt do redakcji 8.05.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w maju 2008 r.
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Problems of electromagnetic fields synthesis in a case of primary transducer
for electromagnetic flow meter for open channel constructions

Abstract. Typical constructions of a primary transducer for flow meters dedicated to open channels,
associated with a simplified analysis of metrological quality are presented. As a result of this analysis, the
authors propose a modified design procedure of an excited coil, which provides the cost minimization
and quality improvement. The proposed solution is based on very well known condition, homogeneous
distribution of weight vector in a measurement zone, but the realization is different from previously
known procedures.
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