Zbigniew WATRAL', Andrzej MICHALSKI"? Jacek STARZYNSKI"?

Wojskowa Akademia Techniczna, Instytut Systeméw Elektronicznych (1), Politechnika Warszawska, Instytut Elektrotechniki Teoretycznej i
Systeméw Informacyjno Pomiarowych (2)

Optymalizacja konstrukcji cewki przeptywomierza
elektromagnetycznego

Streszczenie. W artykule przedstawiono problematyke projektowania cewki wzbudzajgcej przeptywomierza elektromagnetycznego dla kanatéw
otwartych i zamknietych o przekroju prostokatnym. Poréwnano pod wzgledem jako$ci generowanego pola magnetycznego cewke typu double deck
oraz cewke Helmholtza. Zbadano wptyw dfugosci cewki Helmholtza na rozktad pola magnetycznego w strefie pomiarowej kanatu przeptywowego.

Abstract. Paper presents some problems of excitation coil design for electromagnetic flow meter dedicated for open and close channels with
rectangular cross section. Two types of coil were compared, double deck type and Helmholtz coil. The influence of the type and length of the

Helmholtz coil on magnetic field distribution in measurement zone are discussed. Optimisation of the coil of electromagnetic flowmeter
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Wprowadzenie

Gtéwnym problemem projektowym w przeptywomierzu
elektromagnetycznym (PEM) dla kanalu otwartego jest
zapewnienie réownomiernego rozktadu pola magnetycznego
w strefie pomiarowej przez specjalnie zaprojektowang w
tym celu cewke wzbudzajaca. Konstrukcja cewki powinna
rébwniez ogranicza¢ efekty brzegowe zaktdcajgce pole
elektryczne, ktére w konsekwencji zmniejszajg sygnat
pomiarowy. Mozna to najprosciej osiagng¢ przez
zwiekszenie dlugosci cewki w kierunku przeptywu, ale to z
kolei zwigksza koszt wykonania cewki. Istotnym jest
réwniez, aby konstrukcja cewki byla tatwa w realizacji z
technologicznego punktu widzenia [1].

W artykule rozpatrzono dwie odmienne Kkonstrukcje
cewki wzbudzajgcej: cewke typu double deck (rys.1a) i
cewke Helmholtza (rys.1b).

b)

Rys. 1. Model symulacyjny uktadu wzbudzenia z cewka double
deck a) i Helmholtza b)

Konstrukcja cewki double deck jest wynikiem procedury
projektowej przeprowadzonej w specjalnym programie
projektowym opracowanym w ramach projektu badawczo-
rozwojowego [2]. Konstrukcja ta zostata zrealizowana w
praktyce i spetia, kryteria projektowe odnosnie rozktadu
pola magnetycznego i efektdw brzegowych. Jedyng jej
wadg jest dos¢ skomplikowana technologia wykonania.
Autorzy zaczeli poszukiwaé prostszego pod wzgledem
technicznym rozwigzania, ale spetniajgcego wymagania
zwigzane z rozktadem pola magnetycznego w przestrzeni
pomiarowe;.

W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych
weryfikujgcych  wplyw  wybranych  konstrukcji  cewki
wzbudzajgcej na rozktad pola magnetycznego w strefie
pomiarowej PEM.

Metodyka i wyniki badan

Badania prowadzono na modelu symulacyjnym PEM
wykonanym w programie PC Opera 3D. Obserwacje
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prowadzono gtéwnie w strefie pomiarowej PEM
wyodrebnionej z modelu symulacyjnego jak na rysunku 2.

Rys. 2. Widok strefy pomiarowej w modelu PEM z cewka double
deck a) i Helmholtza b)

W wyniku przeprowadzonych symulacji wygenerowano
rozktady indukcji magnetycznej w zaznaczonej strefie
pomiarowej obydwu cewek i obliczono na ich podstawie
wartosci $rednie oraz odchylenia standardowe.

Na rysunku 3 i 4 przedstawiono rozkfady sktadowej By
indukcji dla obydwu cewek w ptaszczyznie elektrod,
prostopadtej do wektora predkosci.
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Rys. 3. Rozktad sktadowej By indukcji pola magnetycznego w
ptaszczyznie elektrod dla cewki double deck

Jest to obraz pola w Srodku cewki (kanatu), w
ptaszczyznie elektrod pomiarowych wyznaczonej przez
prostokat o wierzchotkach znajdujgcych sie na poczatkach i
koncach elektrod pomiarowych.
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Rys. 4. Rozktad indukcji pola magnetycznego w ptaszczyznie
elektrod dla cewki Helmholtza

Sktadowa By wektora indukcji magnetycznej zmienia sie
w zakresie od okoto 2,6mT przy bocznej strefie kanatu,
blisko elektrod pomiarowych do 1,6mT w $rodku prostokata
dla cewki double deck i odpowiednio od 2,9mT do 1,1mT
dla cewki Helmholtza. Z przedstawionych rozktadow widaé,
ze zakres zmiennosci indukcji dla cewki Helmholtza jest 1,8
razy wiekszy niz dla cewki double deck. To oznacza, ze
cewka doble deck znacznie Ilepiej realizuje zadanie
utrzymania réwnomiernego rozktadu pola w ptaszczyznie
elektrod pomiarowych.

Dokonujgc analizy rozktadu pola magnetycznego w
przestrzeni pomiarowej PEM okreslonej jak na rysunku 2
obliczono $rednig warto$¢ indukcji oraz odchylenie
standardowe dla obydwu przypadkéw. Wyniki analizy
przedstawiono na rysunku 5. Wynika z nich, ze takg samag
warto$¢ srednig indukcji dla obydwu cewek uzyskano przy
mniejszym odchyleniu standardowym dla cewki double
deck (prototypowej).

2,0
1.4
1.6
1.4 1,717
1.2
1,0
0,8
0,6 - 0,471

02 ] 0l245 t

0,2
0o I
cewka Helmholza_s8Umm

cewka prototypowa

1.717

Dwarlosc siedona By[inT]  Buodchylkenie slandardowe [riT]

Rys. 5. Warto$¢ $rednia i unormowana warto$¢ odchylenia
standardowego dla cewki prototypowej i cewki Helmholtza.

W kolejnych symulacjach sprawdzano wptyw zmiany
diugosci czesci roboczej L cewki Helmholtza, pokazanej na
rysunku 6, na rozktad pola magnetycznego w strefie
pomiarowej PEM.

Wymiar L odpowiadajgcy dtugosci cewki wzdiuz kanatu
zmieniano od wartos$ci minimalnej (Lmin) réwnej 160 mm
wynikajacej z projektu cewki prototypowej (double deck) az
do Lmax réwnej 2,5 razy wartosci minimalnej.  Wyniki

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 8/2014

symulacji w postaci charakterystyki zaleznosci sredniej
indukcji od dtugosci cewki przedstawiono na rysunku 7 a
odpowiadajgce im wartosci odchylenia standardowego na
rysunku 8.

Rys. 6. Widok cewki Helmholtza o dwdch skrajnych wartosciach
czesci roboczej L
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Rys. 7. Warto$¢ $rednia indukcji sktadowej By przy réznych
diugosciach cewki Helmholtza
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Rys. 8. Zalezno$¢ odchylenia standardowego od dtugosci cewki
Helmholtza

Jak wida¢ wartos¢ srednia indukcji w rozpatrywanym
obszarze pomiarowym maleje wraz ze wzrostem dtugosci
cewki w kierunku przeptywu i podobnie dzieje sie z
odchyleniem standardowym.

Na obydwu rysunkach, dodatkowo w postaci asymptoty
zaznaczono linig przerywang odpowiednie wartosci indukciji
dla cewki double deck. Wida¢, ze asymptota wyznaczajgca
odpowiednie wartosci dla $redniej indukcji i odchylenia
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standardowego przecina charakterystyki dla cewki
Helmholtza w punktach dla podobnej dlugosci cewki.
Chcac utrzymac takg samg wartos¢ Srednig indukcji i
zmniejszy¢é odchylenie standardowe do wartosci jak dla
cewki double deck nalezatoby wydtuzyé cewke Helmholtza
0 50%. Pozytywnym aspektem tego typu dziatania bytoby
jednak  wieksze  odsuniecie  stref zaniku  pola
magnetycznego od elektrod pomiarowych.

Dla przeptywomierza elektromagnetycznego z cewka
double deck i cewkg Helmholtza wydtuzong do L=260cm
okreslono charakterystyki przetwarzania metodag
symulacyjng w programie FMDT (Flow Meter Design Tool)
[3]. Wyniki symulacji przedstawione na rysunku 9 pokazujg
zaleznos¢ napiecia U na elektrodach od predkosci
przeptywu v. Dla obydwu cewek charakterystyki sg liniowe
a rbéznica miedzy nimi wynosi ponizej 3% i wynika z
rozbieznosci migdzy warto$ciami indukcji $redniej w
cewkach.
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Rys. 9. Charakterystyka przetwarzania PEM z cewka Helmholtza i
cewka double deck

Whioski i podsumowanie

Analiza poréwnawcza obydwu cewek prowadzona byta
gtéwnie w kierunku uzyskania jak najlepszej jednorodno$ci
pola magnetycznego w strefie pomiarowej PEM.
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Poréwnujgc dwie rézne, ale réwnowazne pod wzgledem
amperozwojow, cewki nieco lepszg konstrukcjg okazata sie
cewka double deck. Wynika to =z poréwnania
przedstawionego na rysunku 5. Jezeli jednak w cewce
Helmholtza zwiekszy sie dlugos¢ cewki w kierunku
przeptywu o 50% to uzyskuje sie rownomiernos¢ rozktadu
pola magnetycznego takg samg jak w cewce double deck.
Istotnym jest rowniez fakt, ze charakterystyka
przetwarzania PEM z cewka Helmholtza jest bardzo
zblizona do charakterystyki PEM z cewka double deck.

Optymalizacja cewki wzbudzajgcej pole magnetyczne w
strefie pomiarowej PEM w kierunku uproszczenia jej
konstrukcji  przyniosta  oczekiwane rezultaty przy
zachowaniu wymaganego poziomu odchylenia
standardowego. Cewka Helmholtza jest przy tym znacznie
prostsza w nawijaniu niz cewka prototypowa i mozna jg z
powodzeniem zastosowa¢ do kanaldw o prostokatnym
profilu przeptywowym.
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