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Ocena mozliwosci wykorzystania oscylacyjnego roztadowania
energii cewki w algorytmie pomiarowym impulsowego
przeptywomierza elektromagnetycznego

Streszczenie. W artykule przedstawiono dyskusje mozliwosci wykorzystania w algorytmie pomiarowym przeptywomierza elektromagnetycznego
energii oddawanej przez cewke w procesie impulsowego pobudzania. Jego celem byfto zbadanie wptywu warto$ci pojemno$ci w proponowanym

uktadzie roztadowania na wyniki szacowania predko$ci przeptywu cieczy.

Abstract. The paper presents the discussion on the possibility to improve the measuring algorithm with the use of the energy dissipated by the coil
during the process of its pulse excitation. The main objective was to check the influence of the value of the capacity in the proposed circuit
responsible for the energy dissipation on the results of flow velocity estimation. The possibility to improve the measuring algorithm in
electromagnetic flowmeter with the use of the energy dissipated by the coil during the process of its pulse excitation
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Wstep

Przeptywomierze elektromagnetyczne, ze wzgledu na
swoje unikatowe zalety, z ktérych najwazniejszg jest
mozliwo$¢ pomiaru sredniej predkosci przeptywu w kanale
gwarantujgca wysokg odpornos¢ na przeptywy turbulentne,
stanowig cenng alternatywe dla wielu dziedzin przemystu i
gospodarki. Obserwowany brak ich dominacji na rynku
systeméw pomiaru przeptywu rozproszonych terytorialnie,
ktére z koniecznosci zasilane sg ze zrédet odnawialnych,
jest powodowany stosunkowo wysokim zapotrzebowaniem
na energie niezbedng do generacji pola magnetycznego. Ze
wzgledu na fakt, ze sygnat pomiarowy jest silnie zakiécony,
przede wszystkim przez wolnozmienne zakildcenia
elektrochemiczne, naturalnym sposobem zwigkszenia
stosunku sygnat — szum i tym samym poprawy niepewnosci
pomiaru jest zwiekszenie indukcji pola magnetycznego. W
powszechnie stosowanych rozwigzaniach, gdzie
stosunkowo proste algorytmy pomiarowe wymagajg
zastosowania do pobudzenia przebiegéw okresowych w
stanie ustalonym [1], pociaga to za sobg zwiekszenie ilosci
energii dostarczanej do obwodu wzbudzenia. Niniejszy
artykut stanowi kontynuacje prac [2][3], w ktdrych celem
ograniczenia zuzycia energii elektrycznej pobieranej przez
przeptywomierz  elektromagnetyczny, proponuje  sie
zastosowanie impulsowego zasilania obwodu wzbudzenia
w potgczeniu z odpowiednim algorytmem przetwarzania
uzyskanego tym sposobem sygnatu pomiarowego.
Zaprezentowano w nim wyniki badan wptywu czestotliwosci
oscylacyjnego roztadowania energii cewki na proces
szacowania predkosci przeptywu z wykorzystaniem
przetwarzania sygnatu wyjsciowego opartego na metodzie
najmniejszych kwadratéw.

Problem badawczy

Zasada dziatania elektromagnetycznego przetwornika
przeptywu oparta jest na zjawisku Faraday'a [1]. W
przewodzacej cieczy, przeptywajacej w polu
magnetycznym, powstaje réznica potencjatow, ktéra jest
proporcjonalna do wartosci indukcji pola magnetycznego B,
Sredniej predkosci poruszajgcej sie cieczy v oraz do
odlegtosci miedzy punktami pomiarowymi (elektrodami) L

(1) U~v-B-l

Istotnymi  czynnikami wplywajgcymi na doktadnos¢
pomiaru sg ksztalt oraz wielko$¢ strumienia magnetycznego

w kanale pomiarowym oraz odpowiednio dobrany algorytm
przetwarzania sygnatéw. Z badan opublikowanych w [2]
wynika, ze pobudzanie impulsowe przetwornika moze by¢
zrealizowane w prostym uktadzie impulsowym z jednym
kluczem. Dzieki zastosowaniu metody najmniejszych
kwadratow, mozliwe jest oszacowanie parametrow
przeptywu cieczy w czasie trwania narastajgcego zbocza
pragdu w obwodzie wzbudzenia. Nie dotyczy to jednak fazy
roztadowania energii zgromadzonej w cewce. Prad
roztadowania zmienia sie woéwczas zgodnie z zalezno$cig
e™ (gdzie o 0znacza statg czasowg cewki). Jego pochodna,
bedaca zrodtem tzw. efektu transformatorowego [2], ma w
sposéb oczywisty ten sam, eksponencjalny ksztatt.
Przyczynia sie to do powstania sygnatu wyjsciowego, w
ktorym wydzielenie i przetwarzanie sygnatu niosgcego
informacje o predkosci nie jest mozliwe. Tym samym
zachodzi konieczno$¢ zastosowania takiego uktadu
kluczujacego, aby wymusi¢ inny niz eksponencjalny ksztatt
pradu roztadowania. Zaproponowana w [3] modyfikacja w
uktadzie zasilania polega na dotgczeniu do obwodu,
dodatkowego kondensatora C1 (rys. 1), ktéry wymusi
ttumione roztadowanie oscylacyjne w klasycznym obwodzie
RLC. Zatgczenie tranzystora M2 rozpoczyna dostarczanie
energii z ogniwa elektrochemicznego (np. o napieciu
nominalnym 12V), do cewki przeptywomierza L1.
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Rys. 1. Schemat ideowy propozycji obwodu wzbudzenia

przeptywomierza elektromagnetycznego gwarantujgcy oscylacyjny
charakter procesu roztadowania energii cewki.

Po czasie odpowiadajgcym kilku jej statym czasowym
(np. 50ms), nastepuje =zablokowanie M2 a energia
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zgromadzona w L1 spowoduje przeptyw pradu, przez diode
zintegrowang w tranzystorze M1 do kondensatora Cf1,
przyczyniajac sie do wzrostu napiecia na jego oktadzinach.
Zatagczenie tranzystora M1 umozliwia oscylacyjng wymiane
energii pomiedzy cewka a dotgczonym kondensatorem. Na
rys. 2 pokazany jest przebieg rzeczywistego pradu w cewce
przeptywomierza uzyskany w omawianym ukfadzie dla
przypadku, gdy wartos¢ dotgczonej pojemnosci wynosi
1,2mF.
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Rys. 2. Przyktadowy przebieg prgdu w cewce przeptywomierza.

Powstaje w tym miejscu pytanie o optymalng wartosé
pojemnosci C1, czyli tym samym pytanie o czestotliwos¢
oscylacji pragdu roztadowania. Charakter wystepujgcych w
przeptywomierzu szumow typu 1/f pozwala przypuszczaé,
ze im wieksza bedzie czestotliwo$¢ oscylacji, tym mniejszg
uda sie osiggng¢ niepewno$¢ pomiaru. Nalezy jednak
pamieta¢ o tym, ze w przetworniku tym zachodzi szereg
innych zjawisk mogacych w pewnych warunkach mieé
istotny wptyw na wynik pomiaru. Pierwszym z nich jest
wspomniany wczesniej efekt transformatorowy, ktérego
intensywnos¢ rosnie wraz ze wzrostem czestotliwosci i
moze przyczyni¢ sie do przekroczenia dostepnego zakresu
przetwarzania. Niezaleznie od tego, zmienne pole
magnetyczne powoduje powstawanie prgdéw wirowych w
kanale. Im wyzsza czestotliwo$¢ indukcji magnetycznej, tym
wieksza amplituda generowanych pradoéw. Przeptyw
prgdow wirowych w elektrolicie powoduje réwniez
wystgpienie zjawiska polaryzacji, ktére zaburza stan
rownowagi elektrochemicznej. Czas powrotu proceséw
elektrochemicznych, po zaniku prgdéw wirowych, do
poprzedniego stanu réwnowagi jest zalezny od konkretnego
Srodowiska. Minimalizacja wptywu tego typu zakiocen,
moze wymagac zastosowanie pobudzeh o jak najmniejszej
czestotliwosci [4].

Badania eksperymentalne

W  procesie poszukiwania optymalnej wartosci
pojemnosci C1 przeprowadzono badania eksperymentalne,
majgce na celu oszacowanie wptywu czestotliwosci
oscylacji na wyznaczanie parametrow przeptywu metodag
najmniejszych kwadratow. Badania te polegaty na zasilaniu
cewki przeptywomierza prgdem o] oscylacjach
odpowiadajgcych réznym wartosciom pojemnosci C1, a
nastepnie na analizie uzyskanych sygnatow. Do generacji
przebiegu testujgcego oraz  rejestracji  pomiaréw
zastosowano modut akwizycji danych U2542 firmy Agilent.
Przebiegi testujgce zostaty wytworzone w $rodowisku
MATLARB i przestane do modutu U2542A. Charakter ksztattu
generowanego pradu byt analogiczny do tego z rys. 2. Czas
trwania zbocza narastajgcego wynosit 50ms a czestotliwos¢
oscylacji odpowiadajgcych roztadowaniu energii zmieniata
sie w zakresie od 5 do 155Hz. Wyjscie analogowe modutu
akwizycji danych zostato podtgczone poprzez filtr pasmowo
przepustowy o dolnej czestotliwosci odciecia 0,1Hz i gornej

1kHz, ktérego zadaniem byto odfiltrowanie szuméw
kwantyzacji przetwornika C/A. Do dwdch kanatow
wejsciowych  modutu  akwizycji danych podtgczono

odpowiednio sygnat napieciowy z elektrod pomiarowych
oraz sygnat z monitora prgdu wzmacniacza prgdowego
sterowanego napieciowo. Sygnat wyjsciowy z elektrod
przepuszczony zostat przez filtr goérnoprzepustowy o
czestotliwosci odciecia 0,48Hz, ktérego zadaniem byta
minimalizacja wolnozmiennych sygnatéw zaktdécajgcych
pochodzenia elektrochemicznego. Identyczny filtr
zastosowano w torze pomiaru pradu po to, by rejestrowany
sygnat miat to samo opdznienie i znieksztalcenia co
napiecie pochodzace z elektrod. Pomiary wykonano dla
kilku réznych wysokosci napetnienia kanatu i dla réznych
predkosci przeptywu, w tym dla wody stojgcej (przypadek
predkosci v=0). Szczegoétowy schemat uktadu pomiarowego
przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Schemat zestawionego uktadu pomiarowego.

Wyniki badan i wnioski

Napiecie generowane na elektrodach pomiarowych jest
opisane liniowg kombinacjg dwodch sktadowych [1][2]:
sktadowej o ksztatcie prgdu i skladowej o ksztatcie
pochodnej pragdu (od efektu transformatorowego)

(2) 0,0 =1, )+, 8.

dt
Wspotczynniki tej kombinacji w; oraz W, zawierajg kolejno
informacje o predkosci przeptywu oraz o intensywnosci
efektu transformatorowego i z uwagi na liniowo$¢ modelu
(2) moga by¢ wyznaczone metodg najmniejszych
kwadratow [5][6].

Wyniki oszacowania predkosci przeptywu, w zaleznosci
od czestotliwosci oscylacji przedstawiono na rysunkach od
4 do 7. Celem uzyskania czytelnej ilustracji wptywu
predkosci na wartos¢ wspétczynnika w,, wszystkie wykresy
sporzadzone  zostaly w  jednakowych uktadach
wspotrzednych. Analize przeprowadzono osobno dla
zbocza narastajgcego (linie przerywane na wykresach) i dla
tej czesci przebiegu, ktéra zawierata oscylacje (linie ciggte).
Analizujgc przedstawione wykresy mozna zaobserwowac,
ze wraz ze wzrostem czestotliwosci oscylacji, powieksza sie
rozbieznos¢ pomiedzy wynikami estymacji predkosci dla
obu fragmentéw przebiegu. Nalezy zauwazyé, ze dla
kazdego z nich pomiary wykonywane byly przy statej
predkosci przeptywu cieczy, w obecnosci niemal tych
samych zaktocen, wiec wyniki oszacowan powinny by¢
zblizone.
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Rys. 4. Wptyw czestotliwosci oscylacyjnego roztadowania energii
na oszacowanie predkosci przeptywu dla wody stojacej (v = 0) przy
réznej wysokosci napetnienia kanatu.
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Rys. 5. Wptyw czestotliwosci oscylacyjnego roztadowania energii
na oszacowanie predkosci przeptywu dla wody ptyngcej z
predkoscig 5cm/s przy réznej wysokosci napetnienia kanatu.
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Rys. 6. Wptyw czestotliwosci oscylacyjnego roztadowania energii

na oszacowanie predkosci przeptywu dla wody ptynacej z
predkoscig 10cm/s przy roznej wysokosci napetnienia kanatu.
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Rys. 7. Wptyw czestotliwosci oscylacyjnego roztadowania energii
na oszacowanie predkosci przeptywu dla wody ptyngcej z
predkoscig 15cm/s przy roznej wysokos$ci napetnienia kanatu.

Przyczyny powstania obserwowanej rozbieznosci
mozna wyttumaczyé indukowaniem sie w przewodzacej
cieczy pradéw wirowych, ktérych amplituda rosnie wraz ze
wzrostem czestotliwo$ci zmian pola magnetycznego.
Zgodnie z regutg Lentza, prad wirowy generuje pole
magnetyczne przeciwdziatajgce zmianom pola, ktére ten
prad wytworzyto. W konsekwencji — im wyzsza
czestotliwos¢ zmian pola, tym mniejszy wypadkowy
strumien magnetyczny w kanale pomiarowym. Z punktu
widzenia uzyskania rozwigzania niskoenergetycznego,
oznacza to koniecznos¢ dodatkowego wydatkowanie
energii na pokrycie strat powstajgcych w srodowisku.

Z tego wzgledu wartos¢ pojemnosci kondensatora C1
powinna by¢ tak dobrana, by czestotliwos¢ oscylacji w
czasie roztadowania energii z cewki byta na tyle mata, aby
zaindukowane w kanale pomiarowym prady wirowe nie
wplywaly znaczgco na wynik oszacowania parametréw
przeptywu. Z przedstawionych badan wynika, ze
czestotliwosé tych oscylacji nie powinna przekraczaé kilku,
kilkunastu hercow.

Podsumowanie

Przedstawiony materiat ilustruje mozliwosci i warunki
wykorzystania w algorytmie pomiarowym przeptywomierza
elektromagnetycznego fragmentu przebiegu wyjsciowego,
ktéry odpowiada roztadowaniu energii cewki w procesie jej
impulsowego pobudzania. Przeprowadzone badania
wykazaty, ze dobdr odpowiedniej pojemnosci w torze
roztadowania, ktéra oferuje oscylacyjne roztadowanie
energii musi by¢ efektem osiggniecia pewnego kompromisu
pomiedzy koniecznosciag minimalizacji wptywu szumoéw
elektrochemicznych a stratami wynikajgcymi z powstawania
pradéw wirowych w kanale pomiarowym.
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