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ANATOL JAWOREK

Gdansk

Optymalizacja elektromagnetycznego przeplywomierza plywakowego
‘ wedlug kryteriow dokladnoSciowych*

W opracowaniu poszukuje sie takich wymiaréw geometrycznych elementow skladowych elektiro-
magnetycznego przeplywomierza plywakowego, ktore minimalizuja wartos¢ dodatkowego bledu prze-
twarzania. ; :

1. Sformulow‘i*anie/zagadnienia optymalizacji

Optymalizacja jest postgpowaniem majgcym na celu'znalezienie rozwigzania najlepsze--
go z punktu widzenia przyjetego kryterium optymalizacji (funkcji celu) z uwzglednieniem
nalozonych ograniczen. Kryterium optymalizacji formulowane jest w postaci zaleznosci

funkcyjnej odwzorowujacej parametry podlegajace wyborowi — zmienne decyzyjne
G1--o Gn — w zbidér warto$éi oceny optymalizowanego systemu
0=0(g1-.-9,)- 1)

Optymalizacja polega na znalezieniu wartosci parametréow g,... g, odpowiadajacych
ekstremum globalnemu funkcji Q lub ekstremum lokalnemu w obszarze okreslonym nie-
rownosciami funkcyjnymi : e
944y - 4) 2%, : 2y

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

Dla danego systemu mozna sformutowaé wiele réznych kryteriéw optymalizacii,
uzyskujac w wyniku rézne zbiory wartosci ¢;... g,.

Optymalizacja konstrukcyjna przetwornika pomiarowego moze by¢ przeprowadzana
na podstawie trzech zasadniczych kryteriow: N

— maksymalizacji czulosci pomiarowej, czyli stosunku przyrostéw wielkosci wyj-
Sciowe]j przetwornika do wielkosci mierzonej;

— maksymalizacji (albo minimalizacji) uogélnionej impedancji wejsciowej (W przy-
padku pomiaru wielkosci statycznych — uogélnionej rezystancji), tzn. stosunku uogol-
nionej sily do uogélnionego przesuniecia;

* Praca wykonana w ramach problemu migdzyresortowego MR. L 26 pt.: ,,Podstawy projekto--
wania maszyn i urzadzen energetycznych”, grupa tematyczna 10.
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138 A. Jaworek

— minimalizacji czutosci na wielkosci wplywajace (jest to cala grupa tzw. kryteriéw
dokladnosciowych). :

W ogdlnym przypadku wszystkie trzy kryteria moga prowadzi¢ do wzajemnie sprzecz-
nych rozwiazan. Na przyklad wzrost czutosci moze prowadzi¢ do jednoczesnego wzrostu
uogdlnionej rezystancji (impedancji) wejsciowej czy nawet czulosci na wielkosci wply-
wajace. O wyborze waznosci poszczegélnych kryteriow bedzie decydowato przeznacze-
nie i warunki eksploatacji przetwornika, zakres zmiennosci wielkosci mierzonej, wyma-
gany poziom sygnalu wyjsciowego, dopuszczalna warto$é bledu pomiarowego, dopusz-
czalne oddziatywanie przetwornika na wielko$¢ mierzona itp.

Ponadto, wzgledy konstrukcyjne lub eksploatacyjne moga zawezaé dopuszczalny
zakres zmiennos$ci parametréw konstrukeyjnych lub stanowi¢ dodatkowe kryteria opty-
maliz;cji, np. minimalizacja mocy pobieranej przez przetwornik parametryczny, dopusz-
czalny blad nieliniowosci lub bezwladno$¢ przetwornika.

Optymalizacje elektromagnetycznego przeplywomierza plywakowego przeprowadzo-
no przyjmujac jako kryteria minimalizacje czutosci na wielkosci wplywajace oraz mini-
malizacjg uogélnionej rezystancji wejsciowej (pomiary w stanie ustalonym). Kryteria te
decyduja o dokladnosci przetwarzania wielkosci mierzonej (o wartosci btedu przetwa-
rzania). Pominieto natomiast maksymalizacje czutogci pomiarowej, gdyz jej wartos¢ jest
dostatecznie duza w standardowym wykonaniu przetwornika.

-2. Konstrukecja i charékterystyki statyczne elekiromagnetycznege przeplywomierza
plywakewego ‘

Elektromagnetyczny przeplywomierz plywakowy [1] jest przetwornikiem transforma-
torowym z ruchomym rdzeniem, stuzacym do pomiaru nateZenia przeplywu gazu lub
cieczy. Ruchomy rdzeni ferromagnetyczny (pltywak) jest swobodnie zawieszony w polu
magnetycznym cewki pierwotnej (magnesujacej) nawinietej koncentrycznie na przewodzie
niemagnetycznym, przez ktory przeplywa czynnik (por. rys. 1 w pracy [2]).

Przewdd pomiarowy o kalibrowanej Srednicy usytuowany jest pionowo. W gérnej
czesci plywaka umieszczony jest kolpak zamkniety lub z wykonanym kalibrowanym
otworem o Srednicy zaleznej od mierzonego natezenia przeptywu.- Cewka pierwotna, za-
silana pradem zmiennym, powinna dawaé site magnetyczna niezbedna dla utrzymania
rdzenia w stanie zawieszenia. W cewce wtérnej (pomiarowej) umieszczonej koncentrycz-
nie na przewodzie, indukuje si¢ sita elektromotoryczna indukcji wzajemnej zalezna m. in.
od polozenia ruchomego rdzenia (ptywaka). Polozenie rdzenia w stanie ustalonym prze-
plywu okreslone jest przez réwnowage sity magnetycznej F,, (bedacej funkcja polozenia
rdzenia), sily naporu hydrodynamicznego F, (zaleznej od nateZenia przeptywu czynnika),
sity wyporu hydrostatycznego F,, i sily grawitacji F, dzialajacej na rdzen

F,+F,+F,+F,=0- 3)

Pod wplywem zmian natezenia przeptywu czynnika zmienia sie wartosé dziatajacej
na plywak sily hydrodynamicznej, powodujgc przemieszczenie rdzenia do nowego poto-
zenia réwnowagi. Wielkodcia wyjsciowa w przetworniku jest sita elektromotoryczna in-
dukcji wzajemne;j. : '



Optymalizacja elektromagnetycznego przeplywomierza plywakowego... 139

_Charakterystyka przetwornika jest nieliniowa i powstaje jako superpozycja charakte.
rystyk skladowych — hydrodynamicznej F,,(V) elektromagnetycznej F,(x) i elektryczne-'
E(x) (por. rys. 2 w pracy [2]).

Zaleznos¢ sily naporu hydrodynamicznego od objetosciowego, nateZzenia przeptywu V7

wyraza sie rownaniem [1] :
Fp=—>|2-1 4
= (5 ( ) @

gdzie p, — gestos¢ czynnika, D, — frednica przewodu (rury), D, — Srednica otworu
w kolpaku plywaka (por. rys. 3a w [2]). \
Zalezno$é (4) jest stuszna dla plywaka z otworem centralnym przy zatozeniu, Ze prze-
plyw przez szczeling obwodowa miedzy plywakiem a przewodem jest pomijalnie maly.
W przypadku przeplywu czynnika niesci§liwego tylko przez szczeling obwodowa
miedzy plywakiem a przewodem (D,=0) obowiazuje zaleznos¢ [1]

3u.l; V (D 0,2p 12 : | :
Teeadae W e e 5)
b ol (5+ >+ 82 :

L}

gdzie u, — wspolczynnik lepkosci dynamicznej czynnika, d=(D,—D,)/2 — szerokos¢
szezeliny miedzy ptywakiem a przewodem, [, — dtugosé ptywaka (rdzenia), (rys. 3b w [2]).
Srednia wartos¢ sity magnetycznej dziatajacej na rdzen wyraza si¢ ogélng zaleznoscia
oL
Fm= T o S (6)
2 ox

gdzie I — warto$é skuteczna natezenia pradu plynacego przez cewke magnesujaca, L —
indukcyjno$é cewki magnesujacej, x — wspolrzedna osiowa potozenia rdzenia.

Sita elektromotoryczna indukcji wzajemnej jest proporcjonalna do szybkosci zmian.
stmrnienia magnetycznego, czyli do szybkosci zmian natezenia pradu

E=wMI, (M

gdzie @ — pulsacja pradu zasilajacegd, M — wspolczynnik indukcji wzajemnej obu ce-
wek. i

Zalezno$é sity magnetycznej F,, i sily elektromotorycznej E od wymiaréw geometrycz-
nych ukladu cewek z rdzeniem nie sa dane w postaci analitycznej, dlatego w procesie
optymalizacji nalezy odwotaé¢ sie do danych eksperymentalnych. W dalszej czesci pracy
konieczna bedzie znajomos¢ zalezno$ci maksymalnej wartosci sily magnetycznej F,, oraz
indukeyjnosci wlasnej cewki magnesujacej L od wymiaréw geometrycznych. Wartose
maksymalna sity magnetycznej w postaci bezwymiarowej wyraza si¢ przyblizong zalezno-

‘L P
e B B (3)
3%, N D, D, “\D.’ D,

gdzi¢ D,, — srednica wewnetrzna cewki, & — wysokos¢ cewki, po — wspotczynnik prze-
. : : l h : - ;
nikalnosci- magnetycznej prozni, (0(-5'— ; D—> — eksperymentalnie okreslona funkcja
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zaleznodci sily magnetycznej od wzglednej dhugosei rdzenia /,/D,, i wzglednej wysokosci

cewki h/D,, (rys. 1). Funkcje ¢ przedstawiono w postaci graficznej na rysunku 2.
Warto$é maksymalna indukeyjnosci wiasnej cewki magnesujacej osiagana jest wowczas

gdy érodek rdzenia znajduje si¢ w Srodku cewki i wyraza si¢ bezwymiarowa zaleznoscia

) ,
; l
Lmax=1+. Dr &W .L - _—]L ; (9) ",
oo D, h \b. D
gdzie D, — §rednica zewnetrzna cewki, l//(D——r— 5 —) — okreslona do$wiadezalnie funkcja

.....

zaleznioéci indukeyjnosci cewki z rdzeniem od wzglednej dtugosci rdzenia /,/D,, 1 wzgled-
nej wysokoéci cewki 4/D,,, przedstawiona w-formie graficznej na rysunku 3. Lo jest in-
dukcyjnoscia cewki bez rdzenia

b D
o D Nodbm ) 10
0= Ho Ly (Dw Dw> e ( )

Funkcja A jest zredukowang indukcyjnoscig cewki bez rdzenia przedstawiong w formie
wykreslnej na rysunku 4, [4].
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3. Minimal’zacja czulosci na wielkosci wplywajace

Zagadnienie bledéw pomiarowych w eléktlsomagnetycznym przeptywomierzu plywa-
kowym, spowodowanych oddzialywaniem roéznych wielkosci wplywajacych, przedsta-
wione zostalo w [2, 6]. W pracach tych wskazano réwniez na rézne mozliwosei zmniej-
szenia wartoéci bledéw przez zastosowanie specjalnych rozwiazan ukladéw elektronicz-
nych do zasilania przetwornika i przetwarzania sygnalu pomiarowego. Pominigta zostala
natomiast mozliwosé zmniejszenia bigdu przetwarzania dzigki odpowiedniemu wyborowi
parametréw konstrukcyjnych przetwornika, przy zachowaniu jego konfiguracji. Chociaz
efektywnosé tego sposobu poprawienia doktadnosci pomiaru jest ograniczona, moZe
on byé stosowany jako $rodek pomocniczy.

Brak mozliwosci konstrukcyjnego zmniejszenia wplywu zmian napiecia lub pradu
zasilajacego [2] i dlatego jako jedyny Srodek stosowane sa rozwiazania ukladowe (stabili-
zowane zasilanie [7] lub kompensacja [8]). Takze wplyw zmian czgstotliwosci na wielkos¢
wyjéciowa moze by¢ zmniejszony tylko na drodze uktadowej. Osigga si¢ to np. przez
pomiar przesunigcia fazowego miedzy mapigciem 1 pradem [9]. W tym przypadku mini-
mum czulosci wielkosci wyjsciowej (fazy) na zmiany czestotliwosci osiaga si¢ dla para-
metréw cewki zasilajacej wL/R=1 i zasilaniu jej pradem o stabilizowanym natezeniu.
Optymalizacja bedzie wiec polegata na tym, aby osiggnaé wymagang wartosé wL/R dla
pewnej $redniej wartosci L (jest to bowiem wielkos¢ zmienna w czasie pomiam). Jezeli
wielkoscig wyjsciowa z przetwornika po zostaje sila elektromotoryczna (7) i przetwornik
zasilany jest przy stabilizowanym napigciu, to w celu ograniczenia wplywu czgstotliwosci
na wartosé natezenia pradu i na warto$é sity magnetycznej (8) nalezy dazy¢ do minima-
lizaciji stosunku @L/R (lecz nie zmniejsza to wplywu wynikajacego z relacji (7)).

Oddzialywanie wyzszych harmonicznych eliminuje si¢ np. przez pomiar przesunigcia
fazowego [9] lub przez zastosowanie odpowiedniego uktadu pomiaru sily elektromoto-
rycznej (7). Pomiar wartosci $redniej sity elektromotorycznej jest nieczuly na zawarto$é
harmonicznych, jeZeli cewka pierwotna spelnia warunek wL/R<1, za$ pomiar ‘wartosci
szezytowej — gdy wL/R>1 [10]. Warunki te stanowia kryteria optymalizacyjne. W obu
przypadkach konieczna jest jednak stabilizacja zasilania. :

Ograniczenia wielkosci bledu przetwarzania spowodowanego zmiang temperatury,
a w szczegdlnosei cieplem wydzielanym w uzwojeniu, mozna dokonaé opierajac sie na
kilku kryteriach. Wedlug pierwszego, wplyw temperatury na rezystancje drutu, a zara-
zem moc wydzielana w uzwojeniu, moga by¢ ograniczone przy stosunku wL/R>1 (dla
cewki pierwotnej).

Poszczegblne kryteria optymalizacji prowadza w wielu przypadkach do sprzecznych
wynikéw. Wybdr jednego z kryteriow zalezy od przewidywanych warunkéw eksploatacii
i rozstrzygniecia, ktére z czynnikéw powinny byc przede wszystkim wyeliminowane. Na
przykiad nalezy stwierdzi¢, czy wazniejsze jest ¢ graniczenie wplywu zmian czgstotliwosci
przez uzyskanie malego stosunku wlL/R, czy wplywu zmian temperatury przez uzyskanie
duzej wartosci wL/R. :

Niektére z funkcji kryterialnych nie maja absolutnego ekstremum (np. funkcja wL/R)
ze wzgledu na zmienne decyzyjne, dlatego w tych przypadkach poszukuje si¢ takiej war-
tosci funkcji, dla ktorej blad przetwarzania nie przekroczy zadanej z gory wartosci.
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4. Wybér wlasciwego stosunku wL/R

Wybdr parametréw geometrycznych cewki pierwotnej i rdzenia w zaleznosci od wy-
maganej wartosci stosunku wL/R wynika z minimalizacji wplywu zmian napiecia zasila-
jacego, czgstotliwosci zasilania, zawarto$ci harmonicznych oraz temperatury.

W literaturze brak jest blizszych danych na temat projektowania cewek z otwartym
rdzeniem ferromagnetycznym, a w szczegélnosci ich optymalizacji. W [11] WYZnaczono
optymalne wymiary cewki ze wzgledu na minimum mocy koniecznej dla uzyskania danej
indukcji magnetycznej. W [12] okreslono optymalne parametry cewki pozwalajace uzyskaé
minimalng stala czasowa, Obie te prace odnosza si¢ jednak tylko do cewek bez rdzenia.
Dlatego w dalszych rozwazaniach postuzono sie wynikami wlasnych badan oraz uogol-
nieniami przedstawionymi w [3, 13], jak réwniez danymi zamieszczonymi w [11.

Przyblizony zwiazek miedzy rezystancja cewki a ]eJ wymiarami geometrycznymi ma
" postaé

nN* D,/D, +1
~ oxh Dp,—1’ , ;
gdzie ¢ — konduktywnos$é drutu nawojowego, ¥ — wspolczynnik wypehlienia [14].

Maksymalna warto§¢ indukeyjnoéci cewki z rdzeniem wyrazona zostala wzorem 9).

- Poszukiwany stosunek wlL,../R wyraza sig zaleznoscia

(11);

o

h D ;

mLmax=awllo KD‘%: D,, (Dw )(Dz 4 D, l//)l- (12)
R Vi Doy D . DD ~

i - —5; (D w > )

Funkcja (12), z wartosciami 4 i y okre§lonymi wykresami na rysunkach 3 i 4, nic osiaga

ekstremum dla zmiennych 1<1,/D,,<5 i 0<h/D,<3 (rys. 5), ale ro$nie monotonicznie

dla D,/D,>1. W celu zwiekszenia wartosci O, nalezy dazy¢ do zwickszenia parametru 1

{zredukowana indukcyjno$é cewki bez rdzenia) i parametru yw (zredukowany przyrost

indukeyjnodci cewki z rdzeniem). Korzystniejsze sa réwniez wicksze $rednice wewngtrzne

cewki.

Wymagana wartosé stosunku (12) i odpowiadajace jej wymiary cewki z rdzeniem
nalezy okresli¢ na podstaw1e zalozonej dopuszezalnej wartosci bledu dodatkowego prze- -
twarzania.

Jedna z przyczyn biedu jest, spoﬁodowana wahaniami temperatury, zmiana
rezystancji uzwojenia pierwotnego, powodujaca zmiany natezenia pradu zasilajacego.
Przyrost natezenia pradu zasilania zalezy od zmian rezystancji cewki zgodnie z relacja

» ' ; wL\?

Al +(?>

- = sl (13)

SR

(%) (%)

Z danych cksperymentalnych [2] wynika, ze wzgl@dny'przyrost indukowanej sily elekiro-
motorycznej jest nie wigkszy od podwojonej wartodci wzglednego przyrostu pradu zasila-
Jacego.
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Wyrazenie po prawej stronie (14) jest zwigzkiem przybliZonym, w ktérym pominigto
przyrosty drugiego rzedu. Ujemny znak wyraZzenia pod p1erw1astklem (14) znika jesli
uwzgledni sig, Ze dodatniemu przyrostowi rezystancji odpow1ada ujemny przyrost sily
elektromotorycznej. Przyrost sily elektromotorycznej (natezenie pradu (13)) jest naj-
wiekszy wowczas, gdy indukeyjno$é cewki jest najmniejsza, a wiec w punktach, w ktérych
sita magnetyczna osigga maksimum. Odpowiada to punktom przegiecia funkeji indukeyj-
nosci od potozenia rdzenia. Z danych zamieszczonych w [13] wynika; 7c wartos’é’induk\- \
cyjnosci w punktach przegigcia jest nie mniejsza niz 1/3 wartosei maksymalnej indukcyj-
nosei. ‘

Do zaleznosci (12), z ktorej okreSlamy Wymagane wymiary geometryczne i liczbe
zwojéw cewki, nalezy zatem podstawi¢ potrojong wartos¢ uzyskana z wyrazenia (14),
tzn. Q,=3wL/R.

Stosunek @L../R powinien by¢ jak najwiekszy, aby wyehmlnowac zmiany rezystanciji
uzwojenia pierwotnego na wynik pomiaru. Mozna to osiggnaé zwiekszajac stosunek D,/D,,,
a wiec liczbe zwojéw N oraz §rednice drutu nawojowego ¢. Ten ostatni zabieg powoduje tez
zmniejszenie gestosci pradu, a tym samym obniza wartosé mocy wydzielanej w uzwojeniu.
W szczegolnych przypadkach (np. pomiar przesuniecia fazowego jako wielkosci wyjsciowej)
wymagana jest wartos¢ wL/R~1. Doboru parametrow konstrukcyjnych dokonuje sie
wowczas bezposrednio z relacji (12).

W celu ograniczenia wplywu zmian czgstotliwosei ‘przy zasilaniu napieciowym nalezy
dazy¢ do ‘wyboru takiej wartosci stosunku wL/R, aby przyrost sily elektromotorycznej

EM - 15)

JR '

ol ;
. 4E ' 1+'F 4
- “AE w
S 2 2 1+_ _15 (16)
E L Aw ()
. | 14+ — 1+— ; 5
! R [40)

Wynoszacy

przyjmowaltwarto$¢ zero. Poniewazwarunek ten nie jest speiniony dla zadnejwarto$ci wL/R,
a funkcja (16) nie posiada minimum dla rzeczywistych wartosci wL/R, nalezy wigc okresli¢
najmniejsza warto$é stosunku wL/R przy zalozonych zmianach czgstotliwosci 4o/ dla do-
puszezalnego wzglednego przyrostu AE/E na podstawie relacji

/,

i - )2 A’ 'Aw
oL_ /k < ) e

R A/ T (17).
‘\’x“_)[-(l SIRE

W przyblizonym wyrazeniu po prawej stronie (17) pominigto przyrosty drugiego rzedu.

. Poniewa? najbardzicj niekorzystny wplyw czestotliwosci wystepuje wowczas, gdy indu-
kcyjnoéé cewki jest najwicksza, wyznaczona warto$é stosunku (17) nalezy bezposrednio
podstawi¢ jakzo O, w(12).
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5. Minimalizacja mocy wydzielanej w uzwojeniu

Potrzeba minimalizacji mocy wydzielanej w cewce wystepuje w dwéch przypadkach”
1) gdy przetwornik zasilany jest ze Zrédta napieciowego i zachodzi konieczno$é zmniejszenia
zmian rezystancji uzwojenia pierwotnego pod wplywem ciepta Joule’a, oraz 2) gdy przetwor-
nik shuzy do pomiaru bardzo malych natezen przepltywu i wydzielane ciepto moze podwy-
zsza¢ temperature czynnika, zmieniajac jego lepko$é i gestosé.

Jako kryterium optymalizacjimozna przyja¢ maksymalizacje stosunku sity magnetycznej
dzialajacej na rdzen do mocy czynnej wydzielanej w cewce

F max

Qo= - (18)
Podstawiajac ‘do (18) zaleznosci (8) i (11) otrzymuje sie
\/7,( D, 1)
oxuoD,N D, \ D, h AL <k
= CipliE Y 19
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Y ¥ QP(DW Dw)

10*



148 : ‘ A. Jaworek

lub po normalizacji
D,

e =
= 2pr D \/D B {1l b :
. w Hep p 20
o D, D, \D. B, .

e

Funkcla 0, stanowi kryterium optymahzaqx zas h/D,, I.|D,iD,/D, sa zmiennymi decyzyj”
nymi. .

Poniewaz analityczna postac funkc_u @ nie jest znana, maksimum funkcji Q,, nalezy po-
szukiwaé po jej przedstawieniu graficznym (rys. 6). Z wykresu tego mozna okreéli¢ wartosci
h/D, i1,/D,, dla ktérych osigga si¢ minimum mocy koniecznej dla utrzymania rdzenia o da_
nym cigZzarze. Najlepszy stosunek D,/D, mozna okresli¢ bezposrednio z zaleznosci (20)

ot 2+4 = +1
: aé}’ D w D w ‘

D. =~ 7D /b 7 =0. (1)
ol == - Z+1

D, D, D,

Kryterium @, osigga maksimum dla D,/D, =2+ \/g Ze wzgledu na plaski przebieg funkcji
- Q, od D,/D, zwigkszanie tego stosunku powyZej wartosci 2,5 — 3 jest praktycznie
niecelowe

6. Minimalizacja sily magnetomotorycznej (NI)

-

Ciezar rdzenia wykonanego w postaci cienkoSciennej rurki wyraza si¢ zaleZznoscia

F,= ” Elipz. p2yi P 22)

g

gdzie pp. — gestosé materiatu plywaka,g — przyspieszenie ziemskie, D,,, — $rednica wewne-
trzna plywaka. Sila magnetyczna opisara zostala wzorem (8).

Dla zalozonego stosunku maksymalne;j sity magnetycznej F., do cigzaru rdzenia 'Fg po-
szukuje si¢ wymiarow geometrycznych cewki i rdzenia minimalizujacych warto$¢ ampero-
Zzwojéw koniecznych do utrzymania rdzenia. Ze stosunku sit

e \/‘13? ik
P Byn '

Lo
F

B iDL
flmpecgbl | 2 e
,Dw Dr Dw Dw

wynika kryterium optymalizacji
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Funkcja Oy, nie osiaga ekstremum dla zadnej z wartosci D, /D,, D,/D,, ani D,/D,,. Badanie
ekstremum ze wzgledu na /,/D,, 1 h/D,, przeprowadzono metoda graficzng na rysunku 7. W celu
minimalizacji sity magnetomotorycznej nalezy stosowaé krotkie cewki #/D,,<1,5 i krétkie
rdzenie 1 </,/D,,<2. Kryterium (24) nalezy stosowac¢ w przypadku przepltywomierzy do po-
miaru duzych natezefi przeplywu, gdy warto$é natezenia pradu zasilania ograniczona jest
mozliwosciami zasilaczy stabilizowanych.

7 ‘Mini'malizacja uogolnionej rezystancji wejSciowej

Rezystancje uogolniong systemu fizycznego definiuje sie jako stosunek uogélnionej sity
(,,zmienna spadku”) do uogdlnionej predkosci (,,zmienna przeptywu”) [5]. W przypadku
elektromagnetycznego przeplywomierza plywakowego zmienng przeplywu jest nateZenie
przeplywu V, a zmienng spadku — spadek ciénienia dp na pltywaku. Uogdlniona rezy-
stancja wejsciowa wynosi wigc

o= 25)

14

Wyrazenie na spadek cisnienia dla plywaka z otworem centralnym ma postaé [1]

8p, (D% e
Ap— 1 Y 26
=5 (5 ) -
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Zalezno$¢ (25) mozZna sprowadzi¢ do postaci bezwymiarowej
2 - 2O Bl D2 s -
5% (3 ) @

Relacja (27) stanowi kryterium optymalizacji. Jedyng zmienng decyzyjna moze by¢ sto-
sunek D,/D, e (1,0). Funkcja (27) osigga minimum na granicy obszaru dla D,/D,=1.
Jednak dla tej wartosci stosunku czulo$¢ przetwarzania wynosi zero.

Najlepszych parametrow cewki i rdzenia nalezy zatem poszukiwa¢ po okresleniu maksy-
malnej dopuszczalnej uogodlnionej rezystancji wejsciowej (spadku ciSnienia Ap...) przy
daﬂym zakresie pomiaru wydatku Vmax. Z zaleznosci (26) wyznacza sie $rednice otworu w
kolpaku plywaka, a z zaleznosei (4) wartos¢ sily naporu hydrodynamicznego.

Z warunku réwno wagi sit (3) wynika, ze ciezar rdzenia nie powinien przekraczaé potowy
maksymalnej wartosci sity naporu hydrodynamlcznego dla zakresowej wartosci nateZenia
przeplywu .

Fg<%Fhmaxa ‘ (28)

Z relacji (22) wynika, ze wielkosciami, ktérych zmiana wplywa na silg F, sa $rednica

wewngtrzna rdzenia D,,, i dlugos¢ rdzenia /.. Poniewaz w praktyce wartosé D,,,<0,85 D,
[15], wigc jedyna wielkoscig, ktéra mozna zmienia¢ jest dtugosé /.. Zaleznosé

()
L n
=
b D/ Db
2pFeng Dw 1>_ Dz
okresla zwigzek migdzy dlugoscig rdzenia a dopuszczalnym spadkiem ci$nienia. Na podsta-
wie kryterium (24) i rysunku 7 mozna wyznaczy¢ pozostale parametry geometryczne cewki.

Nalezy jednak pamigtac, ze kazde obnizenie spadku ci$nienia odbywa sie kosztem obniZenia
czulosci przetwarzania.

dp (29)

8. Podsumowanie

Przeprowadzone rozwazania pozwalaja na wybdr optymalnych wymiaréw geometrycz-
nych cewki pierwotnej i rdzenia w elektromagnetycznym przeptywomierzu plywakowym.
Otrzymane wyniki zestawiono w tabeli 1.

Wielo$¢ przyjetych kryteriow optymalizacji wymaga pewnego' komentarza. Pierwsze
kryterium bedzie podstawowym w przypadku zasilania przetwornika ze Zrédia napieciowe-
go przy niezbyt duzych wahaniach temperatury otoczenia. Eliminacja wplywu zmian rezystan-
cji na blad przetwarzania wymaga, by wL/R=8...12 (por. (15)). W praktyce trudna jest osia-
gna¢ te wartos¢ dla matych srednic wewnetrznych cewki D,,. Dlatego ten sposéb eliminacii
bledu przetwarzania jest bardziej skuteczny dla przeplywomierzy o duzym przekroju
przewodu pomiarowego. Eliminacj¢ wplywu wyzszych harmonicznych dla duzych
oL[R osiaga si¢ przy pomiarze wartosci szczytowej sity elektromotorycznej mdukowanej
W uzwojeniu wtoérnym.
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/

Tabela 1
Cel optymalizacji Kry teri'um“ SOt e Uwagi
optymalizaciji Bl =D D, D cRiDy
1. Minimalizacja wptywu
temperatury i harmonicz- b
nych oraz bezwladnosci | max—— el 3 DS Yo WZOry
cieplnej - = (12) i (14)
2. Minimalizacja wplywu L : :
czestotliwosei i harmonicz-| min —— 04,1 d=saii s a2 wzory
nych 2 12 i an
3. Minimalizacja zmian : F
rezystancji uzwojenia max% 10520 D 3.4 WZ‘(’)“[‘ 20)
i ogrzewania czynnika IR . rys. 8
4. Minimalizacja liczby (wzér (24)
. amperozwojow min NI 0;4.::1 Tic=a1.5 S 8 ) rys. 9
5. Minimalizacja spadku : wzory
cignienia min O, 2% .8 s o e 3540 | @i @9)

Uwaga: W zestawieniu pominieto wymiar D,/D,,, ktéry powinien byé jak najwigkszy. Srednica rdzenia D, powinna zblizaési¢ do
Srednicy przewodu pomiarowego D,.

Przetw ornik zasilany ze Zrédia pradowego jest nieczuly na zmiany rezystanciji uzwojenia
1 kryteria 1i 3 moga by¢ pominigte. W przypadku znacznych zmian czestotliwoéci zasilania
nalezy skorzysta¢ z kryterium 2, ktére jest fatwe do spelnienia dla przetwornikéw o malej
' $rednicy wewnetrznej cewki D,. W szczegllnych przypadkach zmniejszenie stosunku wL/R
mozliwe jest przez wlaczenie rezystancii szeregowej, co jednak prowadzi do niépotuebnych
strat mocy. Eliminacje wplywu wyzszych harmonicznych dla matych wL/R osiaga sig
przy pomiarze wartosci sredmeJ sily elektromotorycznej.
Uzupeltniajgce do kryterium 2 jest kryterium 4 minimalizujace liczbe amperozwojéw
konieczng do zawieszenia rdzenia, a tym samym moc pobierana z zasilacza.
Zmniejszenie spadku ci$nienia na plywaku prowadzi do koniecznosci zmniejszenia
cigzaru plywaka (rdzenia). Wynikajaca z tego wymagana dlugosé rdzenia okreslona jest
przez kryterium 5. Stosunek D,,/D, powinien by¢ tu jak najwigkszy (mata grubo$é scianki
plywaka).

Praca wptynela do Redakeji w lipcu 1981 r.
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OnTaMu3anus JIEKTPOMArHATHOTO NOINIABKOBOrO pacxojomepa Ho
TOMHOCTHBIM RPpHTEPUAM

S

Pesmome

B pabGoTte npou3BENEH MONUCK TaKuX TEOMETPAYECKAX PA3IMEPOB COCTABHLIX IEMEHTOB INEKTPOMAL-
HUTHOrO IOIUIABKOBOIO DACXOIOMEPa, KOTOPhle MUHAMANMZKUPYIOT 3HA4YCHHE M00ABOYHOM OLIHOKM
npespaiieHys. PaccMOTpersl M3MEHEHHS. TEMIEPATYPBL JATIAKA U CPEMBI, M3MEHEHVS AMIUTITYIBI, 4ac-
TOTHI ¥ (HOPMEI CHAOKAIOMETO HATIPSLKCHUS, KaK MCTOYHMKA NOOABOYHOM OMMOKM W Ha ITOH OCHOBE
hopmMyMpyrOTCA ONTHMH3ALMOHHEIC Kpufepmz{. Kpome Toro mpoBefeHa MUHAMAH3ANUS 0000neHHoN
BXOIHOM PE3NCTAHIUM DacXOHOMEPA.

/

Optimization of the Electromagnetic Float Flowmeter According to Accuracy Criteria
Suinmary

' Geometrical dimensions of the electromagnetic float flowmeter components that would minimize
the value of the additional conversion error are sought in the paper. Changes of the transducer and me-
dium temperatures and those of amplitude, frequency and wave-form of the power supply voltage
are considered as sources of the additional error and serve as the basis for formulation of the
optimization criteria. Besides, minimization of the generalized input resistance of the flowmeter
is carried out. :



