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Formowanie przebiegu czasowego pola magnetycznego w
przeptywomierzu elektromagnetycznym

Streszczenie. Artykut przedstawia dyskusje problemu pomiaru predkosci przeptywajgcej cieczy w kanale otwartym z wykorzystaniem metody
elektromagnetycznej. Jego celem byto opracowanie procedury ksztaftowania przebiegu czasowego pola magnetycznego, wymaganego przez
przyjety algorytm estymacji. Procedura uwzglednia obecnosc¢ rzeczywistych uktadéw w torze przetwarzania i oferuje mozliwo$¢ wyznaczenia

dowolnych ksztattow sktadowych sygnatu uzytecznego.

Abstract. The paper presents some aspects of liquid flow measurement in open channel, with the use of electromagnetic method. The main
objective was to work out a procedure to form the waveform of the magnetic field, required by the estimation algorithm. The presence of real
components in the measurement system was taken into consideration. The resulting procedure provides the possibility to create any shape of the
desired output signal. (A Procedure to Form the Waveform of the Magnetic Field in an Electromagnetic Flow Meter).
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Wstep

W wielu dziedzinach przemystu oraz gospodarki wodnej,
ze wzgledu na specyfike medium oraz wystepujgce
warunki, do pomiaru przeptywu cieczy stosowane sg
przeptywomierze elektromagnetyczne. Przetwornik taki
wykorzystuje jako zasade dziatania zjawisko Faradaya.

Idea pomiaru polega na wyznaczeniu napiecia
indukujgcego sie na elektrodach zanurzonych w
przewodzacej, przeptywajgcej w  obecnosci pola

magnetycznego cieczy. Uzyskiwany w metodzie przebieg
napiecia, niosacy informacje o parametrach przeptywu, jest
przebiegiem ztozonym, zaleznym od charakteru zmiennosci
pola magnetycznego, intensywnosci  wystepujgcych
zakiocen oraz wiasciwosci uktadéw wykorzystanych w torze
pomiarowym. W celu ograniczenia niepewnos$ci pomiaru,
istotne jest z jednej strony zastosowanie odpowiedniego
algorytmu przetwarzania powstatego sygnatu uzytecznego
a z drugiej — takie uksztaltowanie samego sygnatu, aby
estymacja parametréw byta mozliwie efektywna [1].

Tradycyjna metoda szacowania parametrow przeptywu
polega na uzyskaniu przedzialdbw czasowych pola
magnetycznego o statej wartosci pochodnej indukcji
magnetycznej przy pomiarach wysokosci napetnienia
kanatu (pole liniowe w czasie) oraz pole o zerowej
pochodnej indukcji przy pomiarach predkosci przeptywu
(przedziaty statego pola). Podstawowy algorytm pomiarowy
zaktada wowczas trapezowy ksztalt jednej ze sktadowych
napiecia na elektrodach w stanie ustalonym i bazuje na
wyznaczeniu  wartosci  $rednich  w  odpowiednich
przedziatach czasu [2]. Z uwagi na ograniczone pasmo
uktadu pobudzania, odpowiedzialnego za wytworzenie pola
magnetycznego oraz obecno$¢ uktadu kondycjonowania,
ktéorego skutecznos$¢ jest tym lepsza, im wieksza jest
czestotliwos¢  graniczna  filtru  goérnoprzepustowego
ograniczajgcego obecnos$¢ wolnozmiennych zakiécen [3],
uzyskanie trapezowej postaci odpowiedzi przy stosowaniu
trapezowego wymuszenia odbywa sie jednak w sposéb
jedynie przyblizony. Rysunek 1 przedstawia wyniki
pomiaréw w przeptywomierzu laboratoryjnym skfadowej
napiecia (odpowiedz) pojawiajacej sie w stanie ustalonym w
sygnale  uzytecznym  przy trapezowym  napieciu
wymuszajgcym, podanym na wejscie uktadu zadawania
pola magnetycznego (zrodto prgdowe sterowane
napieciowo).

Problem zapewnienia warunkéw do uzyskania
wymaganej odpowiedzi w stanie ustalonym jest problemem
wyznaczenia transmitancji widmowej i filtracji odwrotnej,

umozliwiajgcej uzyskanie wymuszenia przy zadanej
odpowiedzi. W Swietle powyzszych uwarunkowan, celem
niniejszej pracy jest opracowanie opisu matematycznego
toru przetwarzania sygnatu rzeczywistego przetwornika,
bazujagcego na rachunku operatorowym, ktéry wskaze
stosowng funkcje przenoszenia i okresli warunki i postac
uktadu pomiarowego do przeprowadzenia eksperymentow
celem jej wyznaczenia i praktycznego wykorzystania.
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Rys. 1. Posta¢ odpowiedzi przy trapezowym wymuszeniu

Opis ukladu przetwornika idealnego

Sygnat wyjsciowy w idealnym przeptywomierzu
elektromagnetycznym  (rysunek 2), powstajgcy na
elektrodach pomiarowych, zawiera w warunkach braku
zakiocen dwie sktadowe [4]. Pierwszg jest sygnat
proporcjonalny do predkosci przeptywu cieczy, ktéry moze
by¢ opisany nastepujaca zaleznoscia:

(1) uy (t)=v-c, B(t)=w,B(t),

gdzie: v — predkoS¢ przeptywu cieczy w kanale
przeptywowym, ¢, — stata konstrukcyjna, B(t) — indukcja pola
magnetycznego.

Sktadowa druga to sygnat ksztattowany przez tzw. efekt
transformatorowy, ktéry przenosi informacje o wysokosci

napetnienia kanatu. Jej istnienie jest warunkowane
zmiennos$cia czasowg pola magnetycznego wedtug
nastepujgcej zaleznosci:

dB(t) dB(t)
2 u, (t)=hc,—2=w, —7,
2) h(t) gt gt

gdzie: h — wysokos¢ napetnienia kanatu przeptywowego, cy,
— stata konstrukcyjna, B(t) — indukcja pola magnetycznego.
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W, (0) = v, i)+ R, - =

Rys. 2. Postac¢ fizyczna przetwornika idealnego.

Sygnat wypadkowy jest liniowg kombinacja obu
sktadowych:

dBl(t
® 0o (0) =, B0)+ w, 2B

Wspotczynniki tej kombinacji, w, i w, przenosza informacje
0 poszukiwanych parametrach przeptywu. Poniewaz
warto$¢ indukcji magnetycznej w cewce powietrznej jest
wprost proporcjonalna do wartosci prgdu odpowiedzialnego
za wytworzenie pola magnetycznego B(t) ~ i,(t), to sygnat
pomiarowy mozna rownoczesnie wyrazic¢ jako:

. di, (t
4) uo(t)zvo'lo(t)"'ho’ 0()'
dt
gdzie: v, — wspotczynnik liczbowy proporcjonalny do

predkosci przeptywu cieczy, h, — wspotczynnik liczbowy
proporcjonalny do wysokosci napetnienia kanatu. Schemat
zastepczy przetwornika opisanego powyzszym réwnaniem
wraz z opisem operatorowym przedstawia rys. 4.

G @
— {4 >
I1,(s) l/ J( Uy(s) =w, 1,(5) + hy-5-1,(5)

_W

o

Rys. 3. Schemat zastgpczy przetwornika idealnego wraz z opisem
operatorowym napiecia wyj$ciowego.

Z przedstawionych zaleznosci wynika, ze w idealnym
przetworniku ksztatt przebiegu czasowego skiadowej
napiecia na elektrodach jest zgodny =z ksztattem
wytwarzanego pola magnetycznego. Z tego powodu, jezeli
algorytm pomiarowy wymaga uzyskania konkretnego
ksztatltu napiecia wyjsciowego, to nalezy wytworzy¢ taki
sam przebieg czasowy pradu cewki wzbudzajgce;.

Opis uktadu przetwornika rzeczywistego

W przeciwienstwie do uktadu idealnego, w przetworniku
elektromagnetycznym rzeczywistym (rysunek 4) wystepuje
konieczno$¢ zastosowania ukfadu zadawania pola
zawierajgcego wzmacniacz mocy 0 ograniczonym pasmie
wraz z filtrem wygtadzajacym dla sygnatu sterujgcego,
pochodzgcego z przetwornika C/A oraz koniecznosé
zastosowania uktadu filtracji zaklécen wolnozmiennych.
W efekcie, w ukladzie rzeczywistym prad w obwodzie
wzbudzenia cewki nalezy opisac zaleznoscia:

(5) io(t): Fue [uwe(t)]_) Io(S): Hwe(s)'uwe(s)'

gdzie: F,. — operator przetwarzania dla uktadu zadawania
pola, reprezentowany przez transmitancje operatorowg
Hwe(S), Uwe(t)— napiecie wymuszajgce przeptyw pradu,
podawane z przetwornika C/A.

uy(t) = Fuyluglt)]

| uklad zadawania pola

!

Rys. 4. Budowa rzeczywistego przetwornika.

Dostepne pomiarowo napiecie uzyteczne za filtrem
gornoprzepustowym przyjmuje postac:

©  u(t)=Fylus O] >U,(s)=Huy(s)-Us(s),

gdzie: F,, — operator przetwarzania dla filtru
gornoprzepustowego, minimalizujgcego wplyw zaktécen
wolnozmiennych, H,.(s) — transmitancja operatorowa filtru.

Schemat zastepczy powstatej modyfikacji  uktadu
przedstawia rys. 5.
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Rys. 5. Schemat zastepczy przetwornika rzeczywistego.

Podstawiajgc do (6) zalezno$¢ (4), uzyskuje sie
nastepujacg posta¢ rdwnania charakteryzujgcego napiecie
wyjsciowe w przetworniku rzeczywistym:

OFy Fualone O}
dt

W dalszej analizie wygodnie jest przyjg¢ oznaczenie:
(8) iy (t) = I:wy {Fwe [uwe (t)]}_> I (S) =H wy (S)H we (S)J we (S)‘

opisujgce sygnat zastepczy, ktéry mozna okresli¢ jako efekt
przetwarzania dostepnego pomiarowo pobudzenia Uye(t)
przez wzmacniacz mocy, filtr wygtadzajacy dla uktadu C/A
oraz filtr gérnoprzepustowy. Dzieki temu oznaczeniu mozna
ukfad przetwornika rzeczywistego sprowadzi¢ do ukfadu
przetwornika idealnego, opisanego formalnie réwnaniem, w
ktérym prad i;(t) zajmuje miejsce pradu iq(t) (por. wzor (4)):

7y (t) = Vo'Fwy {Fwe [uwe (t)]}+ hy:

) uy (t) = Vo iy (t) + ho-di(;ft) :

Problem badawczy

Z zaleznosci (7) wynika, ze w przetworniku
rzeczywistym ksztalt sktadowej napiecia uzytecznego,
przenoszgcej informacje o predkosci nie jest taki sam, jak
ksztatt pradu wytwarzajgcego pole magnetyczne. Ponadto
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samo pole magnetyczne nie ma takiego ksztattu jak sygnat
sterujgcy uye(t). Prad ii(t), opisany réownaniem (8), w
obwodzie wzbudzenia pola w rzeczywisto$ci nie ptynie
(fizycznie ptynie iy(t)), ale ksztattuje napiecie uy(t) na wyjsciu
koniecznego do zastosowania filtru gérnoprzepustowego w
taki sam sposob, w jaki prad iq(t) ksztattuje napiecie uy(t) w
przetworniku idealnym. Jezeli algorytm przetwarzania
wymaga trapezowego ksztattu jednej ze sktadowych
napiecia wyjsciowego, to prad iy(t) powinien taki ksztatt
przyjmowac. Prad i(t) jest wiec w pewnym sensie prgdem
wirtualnym, ktérego postaé bezposrednio ksztaltuje
wymagang posta¢ napiecia wyjsciowego przetwornika
rzeczywistego. Przebieg tego pradu mozna dobra¢ do
postaci dogodnej z punktu widzenia przetwarzania sygnatu
u;(t) poprzez dobdr rzeczywistego napiecia pobudzajgcego
Uwe(t) zgodnie z zaleznoscia:

Une(s)=H;'(s)-1,(s).

gdzie: H,(s) = Hyy(s)-Hwe(s) — transmitancja zastepcza ukfadu
przetwornika. Zadaniem podstawowym jest, w ogdélnym
przypadku, wyznaczenie transmitancji operatorowej H,(s).
Dla przypadku stanu ustalonego wystarczajgca jest
znajomos¢ transmitancji widmowej H,(jw) = H,(S)s=j.- Dzigki
niej mozna wyznaczy¢ takie pobudzenie u,.(t), aby napiecie
na wyjsciu filtru u(t) miato z géry ustalony ksztatt.

(10)

Metoda badawcza

Procedura wyznaczania poszukiwanej transmitanciji
widmowej, to zadanie identyfikacji uktadu, przedstawionego
na rysunku 6, w ktérym nalezy zapewni¢ pomiarowy dostep
do sygnatow uy(t) oraz i(t).

u,.(t) i(t)
> H,(s) =

Uy (L) i(¢t)

er{ s)\—=>

H,\(s) —

Rys. 6. Blokowy schemat identyfikowanego ukfadu.

Celem uzyskania dostepu do sygnatu i;(t), do uktadu
zadawania pola nalezy podtgczy¢ filtr gérnoprzepustowy o
budowie identycznej z budowg uktadu kondycjonowania
(blok HP na rys. 4), poprzez rezystor R tak, jak to zostato
pokazane na rysunku 7.

"u-,-(f)

uklad zadawania pola H,,.(s)

T

Rys. 7. Schemat ukiadu pomiarowego
poszukiwanej transmitancji widmowe;j.

do wyznaczenia

Napiecie wyjsciowe w takim ukfadzie jest réwne:
(11) Uwy(s):Io(s)'R'Hwy(s):R'Uwe(s)'Hz(s)'

Transmitancja operatorowa moze by¢ wiec zapisana jako:

0

gdzie: A = 1/R. Oznacza to, ze na podstawie dostepnych
pomiarowo napiec¢ Uy(t) oraz uy(t), mozna (z doktadnoscig
do statej) wyznaczy¢ poszukiwang transmitancje widmowag.

(12)

Badania eksperymentalne

W procesie identyfikacji poszukiwanej wersji widmowej
transmitancji (12) zastosowano metode nieparametryczng z
wymuszeniem w postaci szumu biatego. Formalng
podstawg metody jest rownanie Wienera-Hopfa z zakresu
identyfikacji [5], opisujgce funkcje korelacji wzajemnej Ry(7)
pomiedzy odpowiedzig a wymuszeniem za pomocg splotu
autokorelacji wymuszenia Ry (7) z odpowiedzig impulsowg

h(2):

(13) 7)=[, R (r —th(tht.

Przy zapewnieniu funkcji autokorelacji sygnatu
wymuszajgcego w postaci delty Diraca (szum biaty),
przebieg korelacji wzajemnej w wyniku splotu odtwarza
posta¢ odpowiedzi impulsowej. W praktyce [6] wykorzystuje
sie czestotliwosciowy odpowiednik réwnania (13), ktéry
transmitancje widmowg H(f) okreSla na podstawie
widmowej gestosci mocy wymuszenia Py(f) i wzajemnej
widmowej gestosci mocy wymuszenia i odpowiedzi Py,(f):

Py(f)
Puc(f)
Do generacji przebiegu testujgcego oraz rejestracji
odpowiedzi w uktadzie pomiarowym z rys. 7 zastosowano

modut USB akwizycji danych U2542 firmy Agilent.
Wykorzystane do obliczen przebiegi przedstawia rysunek 8.

(14) H(f)=
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Rys. 8. Sygnaty wykorzystane w identyfikacji transmitancji
widmowej ukfadu z rysunku 8: A — wymuszenie, B - odpowiedz.

Czestotliwos¢ probkowania oraz wymiar dyskretnej
transformaty Fouriera uzytej do wyznaczenia widmowych
gestosci mocy (14) zostaty tak dobrane, aby mozliwe byto
okreslenie transmitancji widmowej dla czestotliwosci
harmonicznych sygnatu wykorzystywanego w praktyce,
czyli 5Hz. Wyniki identyfikacji przedstawia rysunek 9.
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Rys. 9. Wyniki identyfikacji transmitancji widmowej uktadu z rys. 7.
Oznaczenia: A — unormowana charakterystyka amplitudowa, B —
charakterystyka fazowa.

Wyznaczona transmitancja widmowa, przy znajomosci
transformaty Fouriera sygnalu pozgdanego umozliwia
okreslenie transformaty Fouriera odpowiadajgcego mu
wymuszenia:

(15) Uye(jo)=H; " (jo)- Uy (jo).
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Rys. 10. Wymagana posta¢ sygnatu wyjsciowego (A) i wyznaczony
dla niej sygnat pobudzajacy (B).

Postaé czasowg zapewnia wowczas transformata
odwrotna widma Uy(jw). Przy zatozeniu, ze sygnatem
wyjsciowym ma by¢ sygnat trapezowy (rys. 10.A), uzyskany
tym sposobem sygnat wymuszajgcy zostat przedstawiony
narys. 10.B.

Finalnym zadaniem jest sprawdzenie spetnienia
wymagan narzucanych na sygnat pobudzajgcy przez uktad

zadawania pola, ktéry charakteryzuje sie pewng
dopuszczalng szybkoscig zmian napiecia sterujgcego.

|vis]

b ) ooz 004 0.06 0.08 [3E 014 0.16 618 02

l:z:s‘[il
Rys. 11. Szybko$¢ zmian napiecia sterujgcego dla uktadu
zadawania pola.

W omawianym eksperymencie do wytworzenia pola
uzyte zostato zrédio pradowe sterowane napieciowo, dla
ktérego gérna granica dU/dt sygnatu sterujgcego wynosi
2500V/s. Szybkos¢ zmian wypracowanego napiecia
sterujgcego, (rys. 10.B), ilustruje rysunek 11. Wynika z
niego, ze dU/dt wyznaczonego pobudzenia nie przekracza
150V/s i jest duzo ponizej limitu uzytego zrédta prgdowego.

Podsumowanie

Przedstawiony materiat ilustruje mozliwo$¢ wyznaczenia
ksztattu sygnatu pobudzajgcego przetwornik
elektromagnetyczny, w taki sposéb, aby na wyjsciu uzyskaé¢
wymagang posta¢ napiecia pomiarowego, ufatwiajgca
obliczanie  parametréw  przeptywu.  Przeprowadzone
badania pozwolity na identyfikacje transmitancji widmowej
uktadu przetwornika, uwzgledniajgcg obecnos¢ uktadu
pobudzania oraz uktadu kondycjonowania. Otrzymana w
ten sposéb transmitancja i zastosowanie procedury filtracji
odwrotnej umozliwiajg wyznaczenie dowolnych ksztaltéw
sktadowych  sygnatu  uzytecznego. Dla przypadku
rozpatrywanego  przebiegu trapezowego, uzyskana
$redniokwadratowa réznica pomiedzy wymaganym, a
uzyskanym przebiegiem nie przekroczyta wartosci 1%
wartosci skuteczne;.
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