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PRACE lNSTYTUTU MASZYN PRZEPŁYWOWYCH
I9s4 ,l/.szyl ól

ANATOL JAWOREK

Gdańsk

Optymalizacja elektromagnetycznego przepływomierza pływakowego
według krfieriów dokłałlnośoiowych*

W opracowaniu poszukuje się takich wymiarów geometrycznych elementów .tłuOo*v"r, elektro*

magnetycznego przepływomierza pływakowego, które minimalizują wartość dodatkowego błędu prze-

twarzania,

1. Sformułońanie.zagadnienia optymalżacji

Optyrnalizacja jest postępowaniem mającym ńa celu znalezięnie rozwiązania najlepsze-

go z punktu widzenia przyjętego kryterium optymalizacji (funkcji celu) z uwzględnieniem

nałożonych ograniczeń. Kryterium optymalizacji formułowane jest. w postaci zależnośęi
funkcyjnej odwzorowującej paramet§ podlegające wyborowi zmiennę decyzyjne

Qt.,.8n - w zbiór wartości oceny optymalizowdnego systemu

Q:Q(qt-.-q,)- (1)

Optymalizacja polega na znalezieliu wartości parametrów 4t...4n odpowiadających
ekstremum globalnemu funkcji Q lub ekstremum lokalnemu w obszatze określonym nie-
równościami funkcyjnymi

. S,(q-r ",q,)żai, Q)"

albo supremum (infimum) na granicy obszaru (2).

Dla danego §ystemu można sformułować wiele różnych kryteriów optymalizacji,
uzyskując w wyniku różne zbiory wartości 8t.,.4,.

Optymaiizacja konstrukcyjna przetwornika pomiarowego może być przeprowadzana

na podstawie trzech zasadniczych kryteriów: \

- maksymalizacji czułości pomiarowej, czyli stosunku przyrostów wietkoŚci wYj-

ściowej przetwornika do wielkości mierzonej;
_ maksymalizacji (albo minimalizacji) uogólnionej impedancji wejściowej (w przy-

padku pomiaru wielkości stdtycznych - uogólnionej rezystancji), tzn. stosunku uogÓl-

nionej siły do uogólnionego przesunięcia;

* Praca wykonana w ramach.probiemu międzyre§ortowego MR. ł. 26 pt.: ,,Podstawy projekto-
wania maszyn i urządzeń energetycznych", grupa tematyczna l0.
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-: minimalizacji czułości na wielkości wptywające fiest to cała grupa tzw. kryteriów
dokładnościowych).

W ogólnym przypadku w§zystkie trzy kryteria mogą prowadzić do wzajemnie §ptzecz-
nych rozwiązań. Na przykład wzrost czułości może prowadzió do jednoczesnego wzrostu
uogólnionej rezystancji (impedancji) wejściowej czy nawet czułości na wielkości wpły-
wające. O wyborze ważności poszozególnych kryteriów będzie decydowało przeznacze-
nie i warunki eksploatacji przetwornika,, zakres zmienności wielkości mierzonej, wyma-
gany poziom sygnału wyjściowego, dopuszczalna wartość błędu pomiarowego, dopusz-
ęzalnę oddziaływanie przetwornika na wielkość mierąoną itp.

Ponadto, względy konstrukcyjne lub eksploatacyjne mogą zawężać dopuszczahy
zakres zmienności parametrów konstrukcyjnych lub stanowić dodatkowe kryteria opty-
maliz{cji, np. minimalizacja mocy pobieranej przez przetwornik parametryczny, dopusz-
czalny błąd nieliniowości lub bezwładność przetwornika.

Optymalizację elektromagnetycznęgo przepływomierua pĘwakowego przeprowadzo-
no przyjrnując jako kryteria minimalizację czułości na wielkości wpływające oraz mini-
malizację uogólnionej rezystancji wejściowej (pomiary w stanie ustaionym). Kryteria te
decydują o dokładności przetwarzania wielkości mierzonej (o wartości błędu przetwa-
rzania). Pominięto natomiast maksymalizację czułofoi pomiarowej, sdyż JE wartość jeśt
dostatecznie duża w standardowym wykonaniu przetwornika.

2. Konstrukcja i charakterystyki statyczne elektromagnetyczn€go przepływomierza

Elektromagnetycztty przepływomierz pływakoł\r tl] jest przetwornikiem transforma-
torowym z ruchomym rdzeniem, służącym do pomiaru natężenia przepływu gazu lab
cieczy. Ruchomy rdzeń fęrromagne;tyczny (pływak) jest swobodnie zawięszony w polu
magnetycznym cewki pierwotnej (magnesującej) nawiniętej koncentrycznie na przewodzie
niemagnetycznym, ptzez który przepływa czynnik (por. rys. 1 w pracy [2]).

Frzewód pomiarowy o, kalibrowanej średnicy usytuowany jest pionowo. W górnej
części płyrłaka u,mieszczony jest kołpak zamknięty lub z wykonanym kalibrowanym
otworęm o średnicy zależnej od mierzonego natężenia przepływu..Cewka pierwotna, za-
silana prądem zmiennym, powinna dawać siłę magnetyczną niezbędną dla atrzymania
rdzęnia w stanie zawięszęnia. W cewce wtórnej (pomiarowej) umieszczonej koncentrycz-
nię na ptzevvodzie, indukuje się siła ęlektromototyczna indukcji wzajernnej zalężna m. in.
od połoźenia ruchomego rdzenia (pływaka). Położenie rdzęnia w stanie ustalonym prze-
pĘwu określone jest przez tównowagę siŁy magnetycznej F. (będącej funkcją położeni a
rdzenia), siły naporu hydrodynamicznego Bo Q,ależne1 od natężenia przepĘwu czynnika),
siły wyporu hydrostatycznego F. i siły grawitacji F, działającej na rdzęń

F,n+Fł+F.+Fg:0, (3)

Pod wpływem zmian natężenia przepływu czynnika zmięnia się wartość działającej
na pływak siły hydrodynamicznej, powodując ptzemieszczenię rdzenia do nowego poło-
żeńa tównowagi. Wielkością wyjściową w przetworniku jest siła elektromotoryczna in-
dukcji wzajemnej.
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,Charakterystyka przetwornika jest nieliniowa i powstaje jako superpozycja charaktęl
rystyk składowych - hydrodynamicznej Fr(Y\, elektromagnetycznej F*(x\ i elektryczneJ

E(x) fuor. rys, 2 w pracy [2]).
Z-ależność siły naporu hydrodynamicznego od objętościowego,natężenia przepływl Y

wyraża się równaniem [l]

139

ur:kffi,)ur,,

o."x : l ', 2r, ,r( 
t, , ' \, (8)

ż(NI)'po V D. D, ' \D. D*/

gdzie D* - średnica węwnętrzna cewki, ł _ wysokość cewki, p9 _ współczynnik prze_

nika}ności magnetycznej próżni, ,(Ł, Ł) 
eksperymenta]nie określona funkcja

(4)

gdzie p" - gęstość czynnika, D, - średnica przewodu (rury), Do - średnica otworu

w kołpaku pływaka (por. rys. 3a w [2]).
Zależnośó (4) jest sfusżna dla pĘwaka z otryorem centralnym przy założ:eniu, Że prze-

pływ przez szcze\inę obwodową między pĘwakiem a przewodem jest pomijalnie maĘ.
W przypadku przepĘwu czynnika nieściśliwego tyiko przez szczelinę obwodową

między pły,wakiem a przewodem (Do:O) obowiąĄe zależność [1]

p,:3'"rl{t (!; *Ą*ot*!, (r;
,, ó- \d / IEo-

gdzte p" - współczynnik lepkości dynamicznej czynnika, 6:(De-D,)lż - szerokość
szczeXiny między pływakiem a przewodem, /" - dfugość pływaka (rdzenia), (ry,s. 3b w [2]).

Średnia wartość siły magnetycznej działającej rra rdzeńwyraża się ogólną zależnoŚcią

I2 aL (6)F^: 20x
gdzie I - wartośó skuteczna natężeńa prądu płynącęgo ptzęz cewkę magnesującą, Z -
indukcyjność cewki magnesującej , x - współrzędna osiowa położenia rdzenia.

Siła elektromotoryczna indukcji wzajemnej jest proporcjonalna do szybkoŚci zmian
strumienia magnetycznego, czyli do szybkości zmian natężetia prądu

E:uMI ,

gdzie ol _ pulsacja prądu zasilającegd, M - współczynnik indukcji wzajemnej obu ce-

wek.
Zależność siły magnetycznej F*i siły elektromotorycznej E od wymiarów geometrycz-

nych układu cewek z tdzęnięm nie są danę w postaci anaiitycznej, dlatego w procesie

optlrnalizacji należy odwołać się do danych eksperymentalnych. W dalszej części pracY

konięczna będzie znajomość zalężności maksymalnej wartości siły magnetycznej F* oraz

indukcyjnóści własnej cewki magnesującej i od wymiarów geometrycznych. Wartość
maksymalna siĘ magnetycznej w postaci bezwymiarowej wyraża się przybliżoną zależno-

ścią [3]

(7)



Rys. 1. Wymiary cewki i rdzenia
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Rys. 2. Wykres funtcji p (*,, *) 
zredukowanej wartości, siły magnetycznei
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zależności siły magnetycznej od względnej dfugości rdzenia l,f D. i względnej wysokości

cewki hlD* (rys. 1). Funkcję ę przedstawiono w postaci gtaficznej na rysunku 2.

Wartość maksymalna indukcyjirości własnej cewki magnesującej osiągana jest wówczas

gdy środek tdzeńa znajduje się w środku cęwki i wytaża się bezwymiarową zależnoŚcią

13]

Ł!*:I+2:_ar(L, /'), (9)
Lo .D, D, , \D, D*/

' ''- , Ł\ - określona doświadczalnie funkcjagdzie D, - średnica zewnętrzna cewki, ,(D_ D,/
zależńości indukcyjności cervki z tdzęliem od względnej długości rdzęnia l,f D.i względ-

nej wysokości cewki hf D,,, przedstawiona w,formie gtafrcznej na rysunku 3. Z6 jest in_

14L

dukc5,jnością cewki bez rdzęnia

Lg:pgD,N'^(Ł, Ł) .

\D. D-)
(10)

Firnkcja ż jest zredukowaną indukcyjnością cewki bęz rdzenia przedstawioną w formie

wykreślnej rra rysuriku 4, L47.

łr - 200
łn= 15 mrn
D-=lamm
Dz=25mm
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Rys. 3. Wykres_ funkcji ,(*,1_) ,..Ouko*anego pfzyrostu indukcyjności cewki z rdzenienr
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3. Mlnimat]zaeja czułości na wielkości wp,Ęwające

Zagadnienie błędów pomiarowych w elektnomagnetycznym przepĘwomierzu pływa-

kowym, spowodowanych oddziaĘwaniem różnych wielkości wpływających, przedsta_

wione zostało w [2, 6]. W pracach tych wskazano również na tóżne możliwoŚci zmniej-

szenia wartości biędów priez zastosowanię specjalnych r'ozwiązań układów elektronicz-

nych do zasilania przetwornika i przetwarzania sygnału pomiarowego. Porninięta została

natomiast możliwość zmniejszenia błędu przetwatzania dzięki odpowiedniemu wyborowi

parametrów konstrukcyjnych przetwornika, przy zachowaniu jego konfiguracji. Chociaż

efektyłvność tego sposobu poprawienia dokładności pomiaru jest ograniczana, możę

on być stosowany jako środek pomocniczy.

Brak moźliwości konstrukcyjnego zmniejszenia wpływu zmian napięcia lub prądu

zasilającego [2] i dtatego jako jedyny środek stosowanę są rozwtązania układowę (stabili-

zowan€ zasilanie [7] lub kompensacja [8]), Także wpływ zmtan częstotliwości na więlkość

wyjściową może być zmniejszony tylko na drodze układowej. osiąga się to np. przez

pomiar przesunięcia fazowego między napięciem i prądem t9], W tym przypadku mini-

mum czułości więlkbści wyjściowej (fazy) na zrniany częstotliwości osiąga się dla para-

metrów cewki zasilającej olL|R:l i zasilaniu jej prądem o stabilizowanYm Ęatęzeniu,

optyrnalizacja będzie więc polegała na tyrc, aby osiągnąć wyrnaganą wartość aLlR dl1

per,vnej średniej wartości I (jest to bowiem więlkość zmienna w, cza§ie pomiaru), Jeżeli

wielkością wyjściową z ptzętwaffIika pozostaje siła elektromotoryczla (7) i Przetwornik
zasilatty jest przy stabiiizowanym napięciu, to w celu ograniczenia wpływu częstotliwości

na v,,ariość natężenia prądu i na wartość siły magnetycznej (8) tależy dążyć do minima_

lizacji stosunkv ońlR (lecz nie zmntejsza to wpływu wynikającego z relacji (7)).

OddziaĘwanie vryższych harnonicznych eliminuje slę np. przez porrłlar przesunięcia

fazowego [9] tub T)tzęz zastosowanie odpowiedniego układu pomiarrł siły elektromoto-

ryczrcj (7). Pomiar wartości średniej siły eleklromotorycznej jest nieczuły ia zawańośó

harmonicznych, jezeli cervka'pierwoina spełnia vta,runek olLf R<<_1, zaś pomiar wartości

szczytowej _ gdy a)LlR>>l [10], Warunki tę starrov,,ią kryteria optymalizacyjne. Iil obu

przypadkach konieczna jest jednak stabilizacja zusilania,- 
Ógrar,iczenia wię]kości błęclu przeiwarzania sporvodowanego zmiatą terrrperatury,

a w szazęgolności ciepłem wydzieianym w uzwojeniu, możla dokonaó opierając się na

kilku kryieriach. Według pierwszego, wpływ tęmperatury na rezyśtancję drutu, a Zara-

zern fiioc wydzielana w uzwojeniu, mogą być ograniczol1ę przy stosunku olLlR>>l (dla

cerłki pierwotnej),

Poszczególne kryteria optymalizacji prowadzą w więlu przypadkach do sprzecznych

wyników. Wybór jednego z kryteriów zależy od przewidywanych warunków eksploatacji

i razstrzygnięcia, które z czynników powirrny byó przede wszystkim wyeliminowane, Na
przykład należy stwierdzić, czy ważniejsze jest cgraniczenie wpływu zmia1 częstotliwości

ptzęz uzyskanie małego stosunku aLlR, czy wpływu Zmian ternperatury przez uzyskanie

dużej wartości c,:LlR.
Niektóre z funkcji kryterialnych nie mają

ze względu na zmienne decyzyjne, dlatego w

tości funkcji, dla której błąd przetwauania

absolutnego ękstręmum (np. funkcja aL|R)
tych przypadkach poszukuje się takiej war-

nie przekroczy zadanej z gory wartości.
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. 4. Wybór wlaściwego stosunku alZ/R

WYbór parametrów geometrycznych pewki pierwotnej i rdzenia w zależności oj wy.
magane| wartoŚci stosunku alZ/R rvynika z minimaIizacji wpływa zmian napięcia zasila-
jącego, częstotliwości zasilania, zawartości harrnonicznych oraz tempęratury,

\ł literaturze brak jest bliźszych danych na t€mat projektowania cewek z otwartym
rdzeniem ferropagnetycznym, a w szczególności ich optymalizacji. W tl 1] w_vznaczono
,oPtYmalne wymiary cewki ze wzgiędu na minimum mocy koniecznej dla uzyskania danej
indukcji magnetycznej. W t12] określono optymalne parametry cewki pozwatające uzyskać
mirrimalną stałą czasową. Obie te prace odnoszą się jednak tylko do cewęk bez,1Jzęńą
Dlatego w dalszych tozyvażaniach posfużono się wynikami własnych badań oraz uogól-
nieniami przedstawionynri w [3, 13], jak również danymi zami€,szczonymi łv [l].

-przybliżony związek między tezystancją cewki a jej wymiarami geometrycznymi ma
postać

, ft: nŃ D,lD-+1,' orch DJĄ-I' (l 1)

gdzie o - konduktywność drutu nawojowego, rc - współczynnik wypełnienia [14].
MaksYmalna wartość indukcyjności cewki z rdzelniem wytażana została wzorem (9).

Poszukiwany stosunek aL-u.f R Ńyraża się zależnością

(l2)

Funkcja (!2), z wartościami ź i r7 określonymi wykresami na rysunkach 3 i 4, nie osiąga
ekstremum dla zrniennych 1<1,1D-<5 i 0<hlD.<3 (rys. 5), ale rośnie monotonicznie
,dla D"lD.>l. W celu zwiększenia wartości Q, należy dąĘć do zwiększenia parametru ź
{zredukowana indukqyjność cewki bez rdzeńa) i parametru łp (zredukowany przyiost
indukcYjnoŚci cewki z rdzeniem). Korzystniejsze są również większe śrędnice wewnętrzne
cerł ki.

wymaganą wartość siosunku (12) i odpowiadające jej wymiary cewki z rdzęniem
maleŻY okreŚliĆ na podstawie założanej dopuszczalnej wartości błędu dodatkowego prze-
twarzania.

-Ieclną Z PtzYczYn błędu jest, spowodowana wahaniami temperatury, ztmiana
rezystancji uzwojenia pierwotnego, powodująca zmiany natężenia prądu zasilającego.
FrzYrost natężenia prądu zasilania zaleĘ od zmian rezystancji cewki zgodnie z relacją

- 1,. (13)

.Z dr,ay eh eksperymentalnych
moioi;.cznej jest nie większy
Jąci:§o.

,1 _@L^,*_oapor,j*(*- ') , r, .9.: -i= : --,, ĘTL -;.yń-. *Ą ^p-\n-' ')

ZI
I

l /aL\2l '*(a/
VFfll"ry

[2] wynika, że wzglę<lrry przyrost indukowauej siły elektro-
od podrvojonej warfości względnego przyrostu prądn zasiia-



Optymalizacja elektromagnetyczn€go przeplywomierza pływakowe§o.,. l45

5

a)

.Ą

ą

2

1

D

Lr
Ę

6

5

4

3

z

1

Lr

Ę
6

5

1

b)

llR
/R
l_j- .l-l

1, lE
\lY E-o-Eo

T@, h _ó !' =2Ę-' , Dp, 3

I

6xpouD;

-/- 4
Z7 .-/

/ 7 ,:-p :*-
Ł
Dx

,: 2i5 3

Rys. 5. Wykres kryterium O,G_, *)

Z dopuszcza|nej wartości błędu lEl(E**-Eo) rnożna określić wymagany §tosunek
aLlR ptzy Lałożonyń względnych zmianach rezystancji, /R/R

coL_lffiRV@
t0 Prace lMP z. a?

(14}
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Wyraźenie po prawej stronie (ia) jest związŁjem przybliżonym, w którym pominięto
przyrosty drugiego rzędu. Ujemny znak wyrażenia-pod pierwiastkiem (l4) znika jeśli

uwzględni się, że dodatniemu przyrostowi rezystancji odpowiada ujemny przyrost siły
elektromotorycznej. Przyrost siły elektromotorycznej (natężenie prądu (13)) jest naj-

większy wówczas, gdy indukcyjność cęwki jest najmniejsza, a więc w punktach, w których
siła magnetyczna osiąga maksimum. Odpowiada to punktom przegięcia funkcji indukcyj-

ności od położenia tdzęnia. Z danych zarnięszczonych w [13] wynika, żę wartość induk-
cyjności w punktach przegięcia jest nie mniejsza niż Il3 wartości maksymalnej indukcyj-

ności.
Do zależności (12), z ktorcj określamy wymagane wyrniary geometryczne i liczbę

zwojów cewki, należy zatem podstawić potrojoną wartość uzyskaną z wyrażenia (14),

tzn. Qz:3@L|R.
Stosunęk c,lL^u,|Rpowinien być jak największy, aby wyeliminować zmiany rezystancji

uzrvojenia pierwotnego na wynik porniaru. Możnato osiągnąć zwiększając stosunęk D"lD*,
a więc liczbę zwojów N otaz średnicę drutu nawojowego g1. Ten ostatni zabieg powo duje też

zmniojszenie gęstości prądu, a tym §amyn obniża wartość mocy wydzielanej w uzwojeniu.

W szczegóhrych przypadkach (np. pomiar plrzbs,lnięcia fazowego jako wielkości wyjściowej)

wymagana jest wartość ańlR- 1. Doboru paranieirów konstrukcyjnych dokonuje się

wówczas bezpośrednio z rclaĄi (12).

W ceiu agraniczenia wpływu zmian częstotliwości'przy zasllaniu napięciowym na7eĘ

dążyć do wyboru takiej wartości stosunku coLlR, aby przyrost siły elektromotoryczne,

.UE:UM:,
ł R2 -a2I]

wynoszący

(1 5)

(16)

przyjmowałwartośćzęro. Ponieważwarunek ten nie jest spełniony dla żadnejwartości aL|R,
a fulrkcja (16) nie posiada rnininrum d7a ueczywistych wartości aL|R, należy więc określić
najnrniejszą wartość stosunku aLf Rprzy założonychzn,lianach częstotliwościAłlolo dla do-
puszczalnego wzgiędnego przyrostu ZE|E na podstawie relacji

i-7---jŃ ,. l*\r u,
"!:l§ą|Ę=Ł_= l4-, (17)
n 

*i 
i !. lŃr. ruĄ1=\l *-'Yit+;jL'-( EJl,E

W prrybiiżonyrn rVyraźeniu po prawej stlonie (17) pominięto przyrosty drugiego rzędu.
. Folriel,ra,|żtajbardziej niekorzystny wpłyrv częstotliwości występuje wówczas, gdy indu-
kcyjność cewki jest nąjviękąza, .]Myz'rat3,]ilą wariość stosusku (17) mleży bezpośrednio
podstawić pio Q; w,(l2).

lAEl,:t
,-(**)'

1+rg\' (r*42\
\R/ \ to/

(,-*)-,,
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5. Minińalizacja mocy wydzielanej w uzwojeniu 
]

Potrzeba minimalizacji mocy wydzielanej w ce,wco występuje w dwóch przypadkach:'
1) gdy przetwornik zasilany jest ze źrodła napięci oweg o i zaęhodzi konięcżność zmniejszenia
znian,rezystancji uzwojenia piefwotnego_pod wpływem ciepła Joule'a, oraz2) gdy przetwor*
nik słuĄ do pomiaru bardzo maĘch nitęZeńprzepĘwu i wydzielane ciepło może podrry-
ższać temperaturę czlnnika, zmieniając jego lepkość i gęstość.

Jako kryterium optlłnalizacjimóżnaprzyjąć maksy malizacjęstosunku siły magnetycznej
działającej na rdzęń do mocy czynnej wydzielanej w cewce

(8)i(
lĘ
l-

VD-

,*k.
11) otrzymuje się

C-'), /
lD_

Vo- Eó*,(*.,*),

Podstawiając do (l8) zależności

(18)

(19)^ orcpgD.
Uż:-

2n

fiu(t,*

3.6

3

2.5

Rys. 6. Wykres kryterium u,(*,*)
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lub po normalizacji

_ ZnO-o-- -, -orcpgD-
(20)

-&),-o(*)*,0Q,

zN,l,p,rfĘ rG_,*)
Ę r_ D?.\/ D.\' l,

Ę\.'--r:)\a) ą

(,-'#)Ł&),

,&) (*),,,(*-,),
Kryterium Ę osiąga maksimum dla D,f D-:!+ JS.Zewzględu na płaski

0, od D,ID- zwiększanie tego stosunku powyżej wartości 2,5 - 3

niecelowe

Q3)
F,oo

,(*",*)

D-, _|
D*_ln-ln- \

VĘ(,ń-'l
lz n /L ł\
VĘĘ'\Ę,ń|

Funkcja Q; stanowi kryterium optymalizacji,zaśhf D*,l,f D*i D,|Dnsązmiennymi decyzyj-
nymi.

Fonieważ analityczna postać funkcji p nie jest ztarLa, maksimum funkcji Qp należry po-
szukiwać po jej przedstawieniu graficznym (rys. 6). Z wykresu tego można określić wartości
hlD*i tr,|Dn, dla których osiąga się minimum mocy koniecznej dla utrzymania rdzenia o da_

lym ciężatze. Najlepszy stosunek D,ID*można określić bezpośrednio zzależnośa (2\

0. (21)

ptzebieg funkcji
jest praktycznie

6. Minimalizacja sily magnetomotorycznej (NI)

Ciężar rdzenta wykonanego w postaci cienkościennej 
1rki 

wyraża się zależnością

r,:T#@3-n?)L, Qż)

gdzie p5" * gęstość materiafu pływaka, g - przyspieszenie ziemskie, D,, - średnica wewnę-
trzna pĘwaka. Siła magnetyczna opisana została wzorem (8).

D.la założonego stosunku maksymalnej siły magnetycznej F*u* do ciężaru rdzenia Fopo-
szukqje się wymiarów geometrycznych cewki i rdzenia minimaliĄących wartość amporo-
:zwbjów koniecznych do utrzymania rdzęńa. Ze stosunku sił

Fg 
npr,.,D?,

wynika kryterium optymalizacji

9NI:

Ę;ń

(*)
(24)



Optymalizacja elektromagnetycznego przepływomierzą pływakowego... t49

hl8r- 2,g

2,4
:E
D1

Ę,+)"

t ' _ ll, ż\
Rys. 7. Wykres kryteriumQp,(n, r"/

Funkcja Q*o nie osiąga ekstręmum dla żadnej z wartości D,*lD,, D,l D,ani D,f Dn,Badanie
ekstremuxxl z€ względu na /, l D*i h|D.ptzeprówadzono metodą graficzną na rysunku 7. W celu
minimalizacji siĘ magnetomotorycznej naleĄ §to§ować krótkie cewki hlD*<1,5 i krótkie
rdzęnie t<tr,lD*<2. Krytęrium Q4)mleży stosowaćwprzypadkuprzepływomierzydopo-
miąru duĄ,ch natężeń przepłylvu, gdy wartość natężenia prądu zasilania ograniczona jest

możliwościami zasilaczy stabilizowanych.

" 
7. Minimatizacja uogóInionej rezystancji weiściowej

Rezystancję uogólnioną systemu fizycznega definiuje się jako stosunek uogólnionej siĘ
(,,znnienna spadku") do uogólnionej prędkości (,,zmienna przepĘwu") t5]. W przypadku
elektromagtretycznego przepływomierza pływakowego zmienną przepływu jest natężenie
przepływu ił. a zmienną spadku - spadek ciśnienia lp na pĘwaku. Uogólniona rezy-
stancja weiściowa wynosi więc

rł
1,ż

t,0

0,8
0,6

Vfyrażenie na spadek ciśnienia-dla pĘwaka z otworem centralnym ma postać [1]

An
Ql,:-!,'V (25)

Dz- _ł Ę =2Dx E' Ę 3 , *= o.,

A*#(#_,)u,. (26)



150 A. Jaworek

Zalężność (25) można sprowadzić do postaci bezwymiarowej

u,-T?:: :&-,)" (27}

Relacja (27) stanowi kryterium optymalizacji. Jedyną zmienną decyzyjnąmoże być sto-
sunek Do|D, e (1,oo). Funkcja (27) osiąga minimum na granicy obszaru dla DrlD,:7.
Jednak dla tej wartości stosunku czułośc pfzętwarzania wynosi zero.

Najlepszych parametrów cewki i rdzęnianależry zatem poszukiwać po określeniu maksy-
malnej dopuszczalnej uogólnionej. rezystancji wejściowej (spadku ciśnienia Ap*) przy
danym zakresie pomiaru wydatku V--. Z zależności (26) wyznacza się średnicę otworu w
kołpaku pływaka, a z zależności (4) wartośó sifu naporu hydrodynamicznego.

Z warunku równo łagi sił (3) wynik a, że ciężar tdzenia |ie powinien przektaczać połowy
maksymalnej wartości siły naporu hydrodynamicznego dla zakresowej wartości natężeńa
przepływu

ĘśłĘ.u*, (28)

Z relacji (22) wynika, żę wielkościami, których zmiana wpĘwa na siłę Ą są średnica
wewnętrzna rdzenia Ą. i długość rdzenia l,.Pońeważ w praktyce wartość D"*<0,85 D,
[15], więc jedyną wieikością,którąmożna zmieniać jest dfugość l". Zależność

(!,\'
l, - \p,/ń*mo' Q9)

określa związekmiędzy długościąrdzenia a dopuszczalnym spadkiem ciśnienia. Na podsta-
wie kryterium Q4) i rysun,ku 7 możnawyznaczyó pozostałe parametry geometryczne cewki.
Należy jednakpamiętać, żekażdęobniźenie spadkuciśnienia odbywa się kosztem obniżęnia
czrrłości pt zetw ar zania.

8. Podsumowanie

Ptzeprowadzonę rozważania pozwalają na wybór optymalnych wymiarów geometrycz_
nYch cewki pierwotnej i rdzęnia w elektromagnetycznym przepływomierzu płylvakowym.
Otrzymane wyniki zesiawiono w tabeli 1.

Wielość PtzYjęrYch kryteriów optymalizacji wymaga pewnego'komentarza. Pierwszę
kryterium będzie podstawowym w przypadku zasilania przetworniką zę źródła napięciowe_
goprzy niezbyt dużyclr wahaniach temperatury otoczęnia. Eliminacja wpływu zmian rezystan_
cji na błąd ptzetwarzaniawymaga,by cłLlR:8...12(por,(15)).Wpraktycetrudno jestosią-
gnąĆ tę wartoŚĆ dla małych średnic wewnętrznych cewki D*. Dlatego ten sposób eliminacji
błędu Przetwaruania jest bardziej'skuteczny dla przepływomierzy o dużyrr przekroju
przewodu pomiarowego. Eliminację wpływu wyższych harmonicznych dla duzych
aL|R osiąga się przy pomiarze wartości szczytowej siły elektromotorycznej indukowanej
w uzwojeniu wtórnym.
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Tatrela l

Cel

1. Minimalizacja wpływu
tenperatury i harmonicz-
nych oraz bezwładriości
cieplnej

2. Minirnalizacja wpływu
częstottriwości i harmonicz-
aych

3. Mininializacja zmian
rezystancji uzwojenia
i ogrzervania czynnika

4. Mininlaiizacja liczbv
arnperozwojów

5. Mirrimalizacja spadku
ciśnienia

Kryterium l Wurtości wymiarów
,ptymalizacji l aÓ,--r DJD*--a 1,1D-optymalizacji' hlD. l 1,1P*

coLmax-
R

.aLmln_-
R

F,,max-
12R

min NI

min Qo

2.,.3

o,4 ... 1

t,5 .,.2,5

0,4...1

2 ...3

2 ...3

1 .,, 1,5

2 ,..3

1,..1,5

1...1,5

3 ..,4

t ...2

3...4

1,...2

3 ..,4

Wzory
(l2) i (l4)

wzory
(1ż) i (17)

wzót Q0)
rys,'8
(wzór Q4)
rys. 9
wZoIy
(27) i (29)

tIwaga: W zcstawieniu poninięto rvlmiar D,/D*, którl,porrinien blć jak nąjlriększ5
średnicy przewodu pomiarowego Do.

Średnjca r<!zenia D, powinna zbliżać'się do

Przetr,r crnik zasilariy zę źródła rrądovęgo j€st nle czuły T\a zfrljany ręzystancji uzwojenia
i krYteria, 1 i 3 mogą być pominięte. W przypadku znaczn;,clr zmian czę§totliwośc j zasilania
nalęży skcrzystaĆ z kryteriurn 2, którejest łatwe do spełnie nia dla przetv,ol,ników o małej
Średnicy węwnętrznej cewki Ą. W szczególnych przypadkach zr::niejszenie sto§unku aL|R
nroŻliwe jest przsz włączenie rezystancji szeregowej, co jednak prowadzi do niepotrzebnych
§trat mocy. Eliminację wpływu wyższych harmonicznych dla małych a;z/R osiąga się
przy porn;arze Wartości Średniej siły elektroruotorycznej.

UzuPełniające do kryterium 2 jest kryterium 4 minimalizujące liczbę arnperozwojów
konieczną do zawieszenia .rdzenia, a tym samJłm moc pobieraną z zasilacza.

Zrnrriejszenie spadku ciśnienia na pływalru prowadzi do konieczności zmniejszenia
cięźaru Płyl,vaka (rdzenia). Wynikająca z tęgo wymagana dhrgość rdzenia określona jest
PrZeZ krytęrium 5. §tosunek D,*lD,powinien być tu jak największy (mała grubość ścianki
pływaka).

Praca rvpłyiręła do Redakcji w lipcu 1981 r.
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Onrulrtlsaqnfl oJrercTpoMarnllTłroro noIrJIłBKoBoro pacxoĄoMepa Ro

- ToqHocTHbIM KpnTepuflM

PesroMe

B paoore npou3BeAell noucK TaKux reo^{eTp,filiec1(r{X pa3MepoB cocTaBHblx 3lI§MeHToB 3neNTpoA4ar-

EuTEoro [onJIaBKoBoro pacxo.qoMepa, KoTopble M!{EaMaJIIl3I{pyIoT 3EaqeEIłe Ao6aso.i}rofi o'xuł6xrł

&peBpairleg§fi. PaccuorpeIur IBMeHeHIłfl teweparyprr AaTIIIłxa łr cpeAhl, tł3lłerlęĘIł, aI\fil§I{?yALT,-{ac-

T6TńI u Sopllnr cuadxaronlero EairpffKenuff, I(aK ficTo{HI{Ka Ao6arosuofi omł6rrł r rła lrofi ocĘoBe

óoplryrnłpyrorc, orrTuMlłeaĄItorłl{brę KpI{TepEfi. Kpotr're Toro npoBeAe}Ia MI{HI{MaIlEaqIłx o6o6rylen-moź

BxoAuoft pe3ltcTaHu!{ł pacxoAoMepa.

Optimization of the Electromagnetic Float Flowmeter According to Accuracy Criteria

Sutnmary

,Geomętrical dimensions of the electromagnetic float flowmeter component§ tlrat would rninirnize
the value of the additional conversion, errof arę sought in tlre paper, Changes of the transducer ancl me-

dium temperatures and those of amplitude, frequency and wave-form of the power supply voltage
are considered as sources of the additional €rror and serve as the basis for-formulation of the

optimization criterią. Besides, minimization of tlre generalized input resistance of thę flowłneter
, is carried out.

l52


