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Anotace

Diplomova péace se zabyva vyvojem prevodniku napéti generovaného indukénim
¢idlem pratokoméru na digitalni informaci, vyjadiujici rychlost proudici kapaliny.
V tivodu prace je rozebrana mechanika proudéni kapalin potrubim a principy méfeni
pritoku.

ZvySena pozornost je vénovana elektromagnetické metodé. Podrobné jsou
popsany vlastnosti induk¢éniho pritokoméru, hlavné pric¢iny vzniku parazitnich rusivych
signalti a mozZnosti jejich potlaceni. Navrhovany prevodnik je z diivodt dosaZeni vysoké
presnosti a dynamiky systému vybaven digitalnim signdlovym procesorem. Toto FeSeni
umozni zpracovat méfeny signal o velmi nizké amplitudé metodou koherentni detekce,
jeZ je popsana ve vlastni kapitole.

Navrh obvodového TteSeni prevodniku se soustfedi na potlaceni ruSeni
a univerzalnost zapojeni, pro maximalni ovladatelnost softwarem. Pfevodnik umoZiuje
meénit tvar budicich signali a méfit proud budicimi civkami. Schopnost prevodniku urcit
tvar budiciho signalu spolu s moZnosti aktualizace softwaru umoZiuje ménit parametry
méfeni. DalSim feSenym tkolem je schopnost pfevodniku detekovat pritomnost média
v potrubi a pritomnost bublin v potrubi.

Vysledkem prace jsou osazené a ozivené desky plosnych spoji pripravené pro
aplikovani Fidiciho software. Vykonny procesor umozni feSeni celé dlohy v programu
LabView, coZ prinasi vysokou variabilitu pri ziskavani uZitecného signalu v zaruSeném
prostredi.

V zavéreCné Casti prace jsou shrnuty dosaZené vysledky méfeni na analogové

Casti ovérené na kalibracni lince firmy EESA.

Klicova slova:

Méfeni pritoku kapalin, induk¢ni pritokomeér, detekce zaplnéného potrubi



Annotation

The main aim of the diploma thesis is development of converter of voltage from
electro-magnetic flowmeter, which is proportional to the liquid flow velocity. There is
described mechanics of liquid flow and principal of measuring of flow in the beginning.

Electromagnetic method is described more accurate including influence of
parasitic signals and possibilities of their removal. Designed converter is assembled by
digital signal processor for reaching high accuracy and high dynamic range. This
solution provides processing of low level signal with method of coherent detection,
which is described in special part.

Design of circuit solution of the converter is pointed out to suppression of
parasitic signal and versatility of circuitry for maximal controllability of software.
Converter provides to change shape of coil driving signal and to measure current going
through the coils. Ability of setting of driving signal with possibility of software
upgrading provides to quickly change parameters of measurement. The other solved
problem is ability of detection of empty pipes and presence of air bubbles.

Assembled and launched PC boards are concrete result of this thesis. PC boards
are ready for implementation of software. Powerful processor provides solution of the
whole task in software LabView, which brings high variability by obtaining useful
signal from noise interferenced signal.

The final test of this converter was done on calibration stand in EESA company
and all results of measurement on analog section of the converter are described at the

last part of this thesis.

Key words:

Liquid flow measurement, electro-magnetic flowmeter, detection of empty pipes
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Seznam pouzitych symbola

A [—,cmz] amplituda, plocha elektrod
Au [dB] zesileni

B [T] magneticka indukce

D [cm] svétlost, primér potrubi

E [V-m'] intenzita elektrického pole

F [N] sila

f [Hz] frekvence

G [S] vodivost

1 [m] délka

m [kg] hmotnost

p [Pa] tlak

Q [1-s] pritok

q [1s™] okamzity pritok

Qnm [kg-s’l] hmotnostni pritok

Qm [kgs™] okamzity hmotnostni pritok
Qy [m>s™] objemovy pritok

Qv [m*s™] okamzity objemovy pritok
R [Q] elektricky odpor

Re [-] Reynoldsovo ¢islo

S [mz] plocha

U [V,ms']  elektrické napéti, stfedni prifezova rychlost
AV [m3] objem

\Y% [m-s'l] rychlost

C) [rad] velikost fazového tihlu

o [Wb] magneticky induk¢ni tok

n [Pa-s] dynamicka viskozita tekutiny
% [mz-s'l] kinematicka viskozita tekutiny
p [kg-m’3] hustota

T [-] Cinitel tlumeni

w [rad-s’l] uhlova rychlost
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Uvod

Cilem této diplomové prace je vyvinout prevodnik velmi malych nestacionarnich
napéti, ziskanych z indukéniho pritokoméru, na digitalni informaci o rychlosti proudici
kapaliny v potrubi. Naméfeny signal bude digitadlné zpracovan v signalovém procesoru,
dle pozadavki zadavajici firmy EESA. Mame tedy feSit klasické parazitni jevy,
vznikajici na vstupni Casti indukcnich pratokoméri, pomoci modernich pristupt
k ndvrhu elektronickych zatizeni. Jako dopliikova vlastnost je ddna mozZnost detekce
pritomnosti média v potrubi, bez dodatecnych méficich snimacti, snadno zastavitelna do
stavajicich konstrukci.

V praci jsou nejprve popsany zakladni vlastnosti a principy méfeni pratoku.
Zvlastni pozornost je vénovana induk¢nimu pritokoméru, od samotnych fyzikalnich
zakladt principu a funkce. Na rozbor vzniku ruseni navazuje problematika obtizi pri
zpracovani signali z indukcnich pritokomért. Dale jsou popsany metody digitalniho
zpracovani signalt v signalovych procesorech. Z téchto metod zpracovani signali je
bliZzeji popsana synchronni detekce, coZ je vyhodnd metoda pro ziskani uZiteCné
informace z velmi zaruSeného signalu. Takto zpracované signaly jsou jeSté podrobeny
postprocesingu, tedy dodatecnému zpracovani dat, které nadale zlepsi hodnotu vysledki.
Postprocessing dokaze také castecné potlacit riizné poruchy a nelinearity.

V praktické casti prace jsou teoretické znalosti uplatnény pfi samotném navrhu
fyzického prevodniku, ipfi ndvrhu zékladniho méficiho softwaru. Prevodnik byl
testovan nejprve v laboratornich podminkach na umélém modelu snimace pritoku. Po
odladéni byl testovan primo na kalibracni lince pratokomért firmy EESA, kde lze
objektivné posoudit chovani za realnych podminek a porovnat s laboratornimi méfenimi
s dostatecnou presnosti.

Prace ma sviij vyznam jak v oblasti navrhu méticiho hardwaru, tak i softwaru
zpracovavajiciho signal. V soucasné dobé jiz existuje nékolik publikaci zabyvajicich se
primo pratokomeéry [1-3], jejich principem funkce, vhodnosti pro jednotlivd konkrétni
pouZiti a jistymi typickymi vlastnostmi svazanymi s jejich pouZitim. Obdobna situace
nastava i u signalovych procesorti a analyzou signalt [2-3]. Literatura se témto tématim
vénuje, avSak vétSinou na teoretické drovni. Domadci literatura, ktera by se zabyvala
hlubsim prtinikem teoretického a praktického vyuziti, momentalné neni dostupna.

Zpracovanim signali z redlnych systémt a jejich vyhodnocovanim, se vénuje literatura

12
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pouze zahranicni. Pricemz signaly z takto typickych senzort, jako je induk¢ni snimac
prutoku, vyzZaduji specificky pristup pro jejich zpracovani, ve formé zvlasté
prizptisobenych algoritmi vazanych na konkrétni aplikaci. MoZnym dtivodem je, Ze si
tyto znalosti vétSina firem velmi dobfe chrani jako své know how, stejné jako

pokrocilejsi principy detekce média v potrubi.
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1 Meéreni pratoku

Méreni pritoku je jednou z nejstarSich a nejCastéjSich primyslovych aplikaci,
spolu s méfenim teploty a tlaku. Pfi jejich méfeni se vSak setkdme s typickymi pojmy

a charakteristikami, jejich zdklady jsou objasnény v nasledujicich kapitolach.

1.1  Zakladni vlastnosti kapalin

Tekutina je latka v kapalném skupenstvi bez vlastniho tvaru, kapaliny kopiruji
tvar nadoby v niZ je drZena. Kineticka energie Castic kapaliny je mald ve srovnani
s vazebni potencidlni energii, takZe se Castice vzdjemné udrZuji v ur€itych
rovnovaznych polohach, kolem kterych vykonavaji kmitavy pohyb. Tyto rovnovazné
polohy se u kapalin mohou premistovat, dochazi tedy k premistovani castic v celém
objemu latky. Vazba mezi Casticemi zajiStuje, Ze se za béZnych podminek objem latky
nemeéni [1-1]. Jako tekutiny se chovaji za urcitych podminek také pary a plyny.

Rychlost, je vektor elementu kapaliny, jehoZ smér je totoZny se smérnici pohybu.
Tedy je jeho velikost dana jako pomér zmény drahy ku zméné casu, tj.

\7:&. 1.1
At

Jiné vyjadreni rychlosti, ,,Stredni priifezovda rychlost“ oznacovana U, je
prumeérna rychlost skrze protékanou plochu, odvodit Ize za pomoci objemového pritoku

jako

u=9. 1.2
S

Priitok je podil mnozZstvi tekutiny protékajici pritocnym prifezem potrubi a Casu

potiebného k proteceni daného mnozstvi timto prirezem [1-2].
Stiedni priitok’, je stfedni hodnota priitoku v asovém intervalu.

Objemové mnozstvi, udava prostorovou velikost, kterou tekutina zaujima.

' v dalSich ¢astech prace, je oznaCovéan stiedni priitok v Case i prifezu také jako vz divodu, zZe U je

pouzito jako symbol elektrického napéti.
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Objemovy pritok q,, je pritok, u néhoz je mnozstvi proteklé tekutiny vyjadieno
jejim objemem [1-2].
Obdobné jej l1ze definovat jako objem tekutiny proteceny plochou za Cas

AV

=—. 1.3
At

0,

Tato hodnota vSak neukazuje na velikost v presném case, proto je definovan
,OkamZity objemovy priitok,“ ktery presné vystihuje tuto potfebu. Definovan podle
[1-2], jako

av

=—. 1.4
dt

q,

Pokud zname plochu priitocného prirezu a stfedni rychlost proudéni, miZeme
vyuzit vztahu

q, =Sv 1.5

a proteceny objem je tedy

V:T%m. 1.6

4
Hmotnostni prutok, je tedy pritok, ktery je definovan jako hmotnost kapaliny
protecené priitocnou plochou za urcity cas

_Am

=—. 1.7
At

0,

Obdobné jako u okamzitého objemového pritoku definujeme , OkamZity
hmotnostni priitok. «

_dm

=, 1.8
dt

I

Za vyuZziti vztahu 1.4 lze okamZity hmotnostni priitok napsat po tpraveé jako

qm :pqv’ 1’9

Pro hmotnost proteklé kapaliny obdobné plati

m:tj'qmdt. 1.10

4

Rychlostni profil udava velikost rychlosti proudéni v bodé napfic prirezem.
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1.1.1 Viskozita

Viskozita, je fyzikalni veli¢ina udavajici pomér mezi teCnym napétim a zménou
rychlosti v zavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami pfi proudéni skutecné
kapaliny [1-1]. Nazorny popis viz obr. 1.1. Smykové napéti mezi vrstvami je zptisobeno
ptisobenim vazebnich sil mezi molekulami, proto dochazi pti pohybu k vnitfnim ztratam

zpusobenym vnitfnim tfenim.

—>
—
v v [

.9

Obr. 1.1 Odvozeni viskozity

Nahradime-li dvé vrstvy pevnymi deskami, mezi kterymi je kapalina, jednou
pevnou a druhou pohyblivou o plose S. Pak miiZeme vyjadrit smykové napéti jako
pomeér mezi silou F ptisobici ve sméru rychlosti a plochou smykané desky, tedy

Lip— 1.11
S dy

Velikost smykového napéti je tedy rovna gradientu rychlosti podél prifezu kapaliny.
Velikost rychlosti v kapaliné se tedy s polohou v ose y méni, od téméf nulové u pevné
desky, aZ po téméf rovnou v, udesky pohyblivé. Konstanta tmeérnosti n, je také
nazyvana dynamickou nebo absolutni viskozitou.

Kinetickd viskozita je definovana také za pomoci hustoty kapaliny

y=1 1.12
p

Viskozita ma vysoky vliv na rychlostni profil proudéni kapaliny uzavienym
potrubim, srovnatelny s rychlosti.

Pro popis viskozity plynt se pouZiva Sutherlandiiv vzorec, jim se nebudeme

zabyvat, je mimo oblast naSeho zajmu.
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1.1.2 Druhy proudéni

Proudéni rozdélujeme na dva druhy:
- laminarni proudéni

- turbulentni proudéni

Na druh proudéni méa nejvyssi vliv rozloZeni sil v kapaliné, tfecich a setrvac¢nych.

Lamindrni proudeéni, ¢astice se pohybuji po paralelnich drahach, které se nek¥izi.
Prevlada ptisobeni sil tfecich, ty se uplatiuji mezi jednotlivymi nemichajicimi se
vrstvami. V pricném Fezu je rychlostni rozloZeni ve tvaru paraboly, viz. obr. 1.1a.
Nejvyssi rychlost je tedy uprostied a nejmensi u stén potrubi, kde jsou ucinky tfeni
nejvyssi. Pro potrubi s kruhovym prifezem ma pak rychlostni profil tvar symetrického
paraboloidu, také zvany jako Uplné vyvinuty rychlostni profil. Laminarni proudéni je
typické pro viskozni kapaliny a malé rychlosti [1-3].

Turbulentni proudéni vznikd v okamziku, kdy se zaCnou jednotlivé proudici
vrstvy navzdajem kiiZit a michat. Vznikaji viry adalSi ndhodné pohyby, které
neprispivaji k vyslednému pohybu, pouze zvySuji energetickou naro€nost nutnou pro
udrZeni konstantniho pritoku. K dalS§imu zvySeni priitoku je nutné podstatné zvysit tlak.
Uplatiiuji se predevsim sily setrvacné. Kapalina proudi v celém priifezu témér stejnou
rychlosti, viz. obr. 1.2b, jedna se o takzvany plochy rychlostni profil. K turbulentnimu
proudéni muze také dochazet pri miseni dvou rtznych tokt nebo v blizkém okoli
prekazky, napriklad clony [1-3].

Kolisani tlaku pFi turbulentnim proudéni, nazyvané fluktuace, ma za nasledek

vyzarovani akustické energie a podili se na ztratach pti turbulentnim proudéni.

a) laminarni proudéni b) prechodova oblast c) turbulentni proudéni
Re<2320 2320<Re<4000 4000<Re

Obr. 1.2 Rychlostni profily pro laminarni a turbulentni proudéni
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Kritériem pro posouzeni druhu protékani je takzvané Reynoldsovo cislo. To
udava vztah mezi setrvacnymi a dynamickymi silami ptisobicimi v tekouci kapaliné.
Pro proudéni trubici o kruhovém priifezu je dano vztahem

2
Re=PV D 1.13
T[V

Upravou predchoziho vztahu vyuZzitim vztahu 1.12, jej miiZzeme zjednodusit do

tvaru

Re=—. 1.14

Pro potrubi s kruhovym prifezem plati kritickd hranice mezi laminarnim
a turbulentnim proudénim o velikosti Re<2320, plati pro laminarni proudéni.
Nazyvame ji mezni rychlost. V praxi se v jejim okoli vyskytuje mald pfechodova oblast
s nerovnomérnym rychlostnim profilem obr. 1.2b, kde nelze jednoznacné rozhodnout
o druhu proudéni. Pfechod z laminarniho proudéni do turbulentniho se nedéje postupné,

ale spiSe se méni skokem pfi vhodnych podminkach [1-4].

1.1.3 Mezni vrstva

Mezni vrstvou nazyvame tenkou vrstvu kapaliny priléhajici k povrchu télesa,
které kapalina obtéka. Na vlastnosti mezni vrstvy ma vyznamny vliv velikost viskozity
kapaliny. Mezni vrstva je specificka velkou zménou rychlosti od nulové, na povrchu

obtékaného télesa, po hodnotu ustaleného toku.

\" \" \"

' v

' v

| Y Y VY VY
\

Laminarni podvrstva  Bod pfechodu  Turbulentni podvrstva

Obr. 1.3 Vznik mezni vrstvy na povrchu potrubi
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Mezni vrstva ma znacny vliv na funkci mnoha druhli pritokomért, jelikoz
u vétSiny meéricich principt jsou dileZité méFici Casti umistény bud’ pfimo na sténach
potrubi (elektrody indukcniho pritokoméru), nebo v jejich bezprostfedni blizkosti
(turbinové pritokomeéry, jejich lopatky).

Na obr. 1.3 je znazornén pribéh mezni vrstvy u nabézné hrany télesa. Tloustka
mezni vrstvy je nejprve nulova, postupné se uplatiiuji tfeci sily a tlouStka mezni vrstvy
roste aZ k bodu pfechodu. Od bodu pfechodu se mezni vrstva zacina délit, tloustka
lamindrni mezni vrstvy klesd a nad ni se utvari druha turbulentni vrstva, jeji tloustka
prudce stoupa. Maximalni tlouStku mezni vrstvy ovliviiuje predevSim drsnost povrchu
télesa a droven turbulenci v kapaliné. Za urcitych podminek (predevsim zak¥iveni

obtékané plochy) miiZe dojit aZ k odtrZeni proudu od povrchu [1-5].

1.1.4 Rovnice kontinuity

Uvazujeme li kapalinu s konstantni hustotou, tedy kapalinu nestlacitelnou,
a nedochazi-li v uzavieném potrubi k hromadéni nebo rozpousténi kapaliny, musi platit
rovnost hmotnosti kapaliny vtecené a vytecené, tedy

pV,=pl,. 1.15

Pro proudici kapalinu prifezem S, pak plati

pSv,=pS,v,. 1.16

JelikoZ uvaZujeme kapalinu nestlacitelnou, miZeme vyloucit p, a rovnici

zjednodusit na
Sy=8v,=..=8v, =const. 1.17
Oznacujeme jako rovnici kontinuity.

Rovnice kontinuity se v souvislosti s méfenim pritokti pouziva k uzpiisobeni
parametri proudici kapaliny. PredevSim ke zméné rychlosti proudéni kapaliny a to jak
k zvySeni také ipro sniZeni. Pokud je rychlost zvySovana, je nutno zmensSit svétlost
potrubi, tim se zvySuje rychlost proudici kapaliny, ale nartista tlakovy spad na

pratokoméru, avSak umozni mérit i nizsi pritoky nez na jaké je pritokomeér navrhnut.
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1.1.5 Kavitace

Kavitace, je vznik plynnych dutin uvnitf prostfedi kapalné faze. Pricinou vzniku
je nahly pokles tlaku v proudici kapaliné. MtiZe byt doprovazena lokalnim vznikem
kavita¢nich bublin, tedy malych dutinek vyplnénych plynem nebo péarou [1-1].

Kavitaci 1ze predejit udrZzenim dostatecného tlaku v kapaliné, jeho velikost je
dana empirickym vztahem

p, =2Ap,.. +125p, . 1.18

U pritokomért dochazi ke vzniku kavitaci predevsim u kapalin s vysokym
obsahem plyni pri prudkém poklesu tlaku, vétSinou pfi zméné svétlosti potrubi. Vzniklé
kavitace se projevuji jako ohfev, vibrace, vznik elektrického proudu, silny hluk.
Dochazi také k naruSovani povrchu obtékanych ¢asti v mistech, kde kavitace zanikaji,
vlivem tlakovych raza [1-3].

Druhy promiseni plynné a kapalné faze tekutiny jsou popsany na obrazku 1.4.

00 > >
Noqgo 0
o2y 4
O Qe
5 0o .0 [
0920 gg ?
00900:0 o O: [} g
R °
=% %% m e
g ooo ° J
<> <> <>
a) bubliny b) kapsy C) vrstvy d) zvInéné rozhrani

Obr. 1.4 Kapalina s riznym obsahem plynné faze tekutiny

1.1.6 Hagen-Poiseuiluv zakon

Hagen-Poiseuiltiv zdkon nam fika, Ze objemovy tok viskézni tekutiny pri

o < . - . oy e o . A
laminarnim proudéni trubici kruhového prirezu je prfimo umérny tlakovému spadu Ill?

a ¢tvrté mocniné polomeéru trubice. Je tedy nepfimo umérny dynamické viskozité .
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Pro kruhovy prifez potrubi plati
_ D" Ap

q, = : 1.19
1281 Al

Hagen-Poiseuilltiv zakon plati pro Newtonovské kapaliny s minimalni turbulenci [1-3].
S vyuZzitim tohoto zakona miZeme téZ definovat objemovy pritok jako podil

tlakového rozdilu a visk6zniho odporu, tedy

Ap
=—. 1.20
q, R
Visk6zni odpor pro kruhové potrubi o svétlosti D je roven
_128ul

= 1.21

R

Ap |

A
Y

odpor potrubi R

- -
= L

Obr. 1.5 Odpor potrubi, geometrie potrubi

1.2 Rozdéleni priitokoméru

Obecné dochazi pri jakémkoliv méfeni k transformaci jedné fyzikalni veliCiny
na jinou. U pratokomért je to tedy vztah mezi rychlosti proudéni, pripadné kinetickou
energii a vystupni veli¢inou nesouci informaci.

Méreni pritoku stejné jako jinA meéfeni mohou byt pfima a nepfima. Primé
mérfeni je provadéno davkovacim pritokomérem, kde dochazi k déleni prttoku na
presné definované cCasti. U vétSiny pritokomért se jedna o neprimé méfeni. A to bud

v zavislosti na rychlosti proudici kapaliny, nebo na jeji kinetické energii.
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Déleni priatokomeérti:

- rychlostni:
- prurezové
- turbinové
- plovakové
- fluidové
- ultrazvukové
- induk¢ni
- Coriolisovy
- tepelné
- znackové

- kineticko-energetické:
- deformacni
- objemové

- gyroskopické

Obdobné Ize délit pratokoméry podle méfeného priitoku na objemové nebo
hmotnostni.
Meéreni pritoku v nezaplnénych potrubich nebo otevienych kanalech, vyzaduje

zvlastni pristup, ktery musi pocitat s ménicim se velikosti prirezu kapaliny.

1.3 Indukcni priatokomeéry

Podstatou cinnosti této skupiny pritokomeért je pohyb elektricky vodivé latky
skrze magnetické pole.

Terminologie v oznacovani pratokoméri na tomto principu je ponékud
nejednotnd, setkdme se s oznaCenimi, magneticky, indukcni, ¢i elektromagneticky
prutokomér. Nejpresnéji popisujicim nazvem je elektromagneticky, avSak
normalizovany Cesky nazev je indukcni pritokomeér. Jesté se vyskytuje pratokomér
pracujici na obraceném principu zvany magnetoelektricky pritokomér. JelikoZ neni

v oblasti naSeho zajmu, nebudeme se jim zabyvat.
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1.3.1 Princip funkce indukcniho priitokoméru

Na obr. 1.6 je znazornéno schéma indukcniho pritokoméru. Smér proudici
kapaliny, orientace magnetického pole a smér snimaného proudu jsou na sebe navzajem

kolmé.

Obr. 1.6 Princip induk¢niho pritokoméru

Vznik napéti na elektrodach lze vysvétlit Faradayovym zdkonem, nebo také
pisobenim Lorentzovy sily. Lorenzova sila vznika v disledku pisobenim Lorenzova
zakona

F=q(E+vxB). 1.22
Popisuje silové plisobeni na naboj pohybujici se napfi¢ magnetickym polem.
Magnetickym polem vyvolana Lorentzova sila, méni pouze smér naboje a nema vliv na

jeho rychlost. Velikost této sily vyjadfuje vztah
F, =q(vx B). 1.23
Vychylené naboje se stfetavaji s elektrodami pritokoméru a zpisobuji tak vznik

elektrického potencidlu mezi méticimi elektrodami.

Budeme-li uvaZovat homogenni elektrické pole, pak je jeho intenzita dana

|E| U 1.24
D
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Tedy vzdalenosti a napétim na elektrodach. Ve skutecnosti vSak elektrické pole
v samotném prutokoméru neni homogenni a jeho tvar lze urcit jen velmi obtizné.
PFi vypoctu intenzity magnetického pole v prostoru jsme odkazani na simulaci

pomoci metody konecnych prvki.

AN TUm 29 2001

09:42:23

f(__z NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1

H3TM [AVG)

BECC0CC DOOECEEE

prutokomer DN 100 3D,static DSP + mag. poletproudenitproud.pole

Obr. 1.7 RozloZeni magnetického pole uvnitf pritokoméru [1-6]

Lorenztiv zdkon nam téZ popisuje silu plisobici na naboj v opacném sméru nez
sila magneticka
F,=qE. 1.25
Rovnovazny stav nastane pri rovnovaze sil, za predpokladu homogennosti obou

poli, magnetického i elektrického. Orientace sil dle je zndzornéna na obrazku 1.8.

A 4

Obr. 1.8 Orientace veli¢in
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Pokud dodrZzime podminky kolmosti orientace veli¢in a homogennosti polj,
dostaneme z rovnic 1.23, 1.24, 1.25 stejny zapis jako Faradaytiv zdkon, tedy
U=v-B-D. 1.26
Pokud vSak rychlostni profil neni rovny, tak tento vztah vzniklou situaci dostatecné
nepopisuje.
Spojnici mezi elektrodami pritokoméru lze rozdélit na konecny pocet n dil¢ich
usekti D, z nichz kazdy prispiva svym dil¢im napétim U k celkovému napéti mezi

elektrodami U, [1-7]. Vysledné napéti Ize zapsat jako
U,=Du; =Y BALy,. 1.27

Nebo v integralni podobé

E, E,
= [u()al = [ BUW()d! . 1.28
E, E,

Z predpisu vyplyva, Ze napéti na elektrodach je nezdvislé na tvaru rychlostniho
profilu, ale jen na jeho stfedni hodnoté. Pouze vSak za podminky homogennosti
magnetického pole. Pfedpokladame-li rovhomérné rozloZeni potencidlu uvnitt kolmého
prifezu potrubim a spojeni kapaliny se zemi (toto spojeni je zamérné z diivodu omezeni

ruSeni), miZzeme pak urcit nahradni elektricky obvod [1-8],

e

v
2

@ e

b |3

Ue

Obr. 1.9 Nahradni elektricky obvod

Napéti vznikajici v kapaliné je vztaZeno ke spole¢nému uzlu, coZ byva zemnéni,

kolem kterého je za idealnich podminek symetrickeé.
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Vypocet vnitiniho odporu kapaliny R, je pomérné sloZity, jelikoZ se musi pocitat
odpor spojitého prostiedi. MoZnosti je vyuZit vypoctu pomoci metody konecnych prvki,
nebo pokud potiebujeme alespon pfibliznou hodnotu, miZeme pouZit vztah

R zlg 1.29
" o A

Pro bodové elektrody existuje vztah zvany Faustova formule [1-9]

R ~—, 1.30

ktery pribliZné urci velikost odporu mezi elektrodami.

1.3.2 Ostatni vlivy

Jak bylo popsano v kapitole 1.3.1., md na méfeni indukénim pritokomérem
znaCny vliv vodivost protékané kapaliny. BéZné indukcni pritokoméry standardné
pracuji do vodivosti kapaliny 5uS -cm™ [1-10], v porovnani s béZnou pitnou vodou,
jejiz vodivost je 200—300uS -cm™. Pod touto hranici jiZ nepracuji korektné& nebo
viibec, nelze tedy jimi mérit kapaliny jako oleje, benzin, ale i neionizovanou vodu apod.
Naopak dobfe vodivé kapaliny, itekuté kovy jako rtut s vodivosti 10" uS-cm™", lze
méfit velmi dobfe. Chemicky agresivni kapaliny jako Ziraviny a podobné meéfit lze
pouze za podminky, Ze negativné neptisobi na mérici Clen.

Meétena latka by méla byt co nejvice homogenni, proto se u smési latek které se
dobfe neslucuji instaluji takzvana michadla a smés se dodatecné homogenizuje [1-11].

Z kapitoly 1.3.1. je taktéZ patrny poZadavek na homogennost magnetického pole,
tento pozadavek je v praxi nedosazitelny. Nehomogennost magnetického pole zptisobi,
Ze méfena hodnota neni rovna stfedni rychlosti proudici kapaliny, ale je funkci
rychlostniho profilu a intenzity magnetického pole. Deformace magnetického pole
miZe byt zplisobena isamotnou kapalinou obsahuje-li magneticky vodivé castice.
Zalezi vsak na jejich konkrétnich vlastnostech, bézné se vSak indukcni pritokomér
pouzivd pro méreni diamagnetickych nebo paramagnetickych kapalin [1-9]. Proud
vyvolany v kapaliné elektrickym polem mezi elektrodami, se taktéZ superponuje na

budici magnetické pole.
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2 Zpracovani signali z indukénich priatokomért

Zpracovani signalt z induk¢nich pratokomérd je specificka zaleZitost, ktera
vyZaduje vlastni ptistup. Proto je nejprve objasnén vznik ruSeni a nasledné metody jeho

potlaceni.

2.1 Priciny ruSeni signala

Kapsy plynti, nebo bublin v kapaliné, se pri méfeni projevi jako prudky nartist
prutoku. Pokud jich kapalina obsahuje malo, typicky do 5 %, lze jejich vliv Castecné
eliminovat instalaci michadla nebo horizontalni montaZi potrubi [1-3]. Pokud jsou jiZ
bubliny ¢i kapsy vétsi nez plocha elektrod, zptisobené chyby méfeni jiZ neni mozno
jednoduse eliminovat. Projevuji se jako prudké skoky pritoku.

Obdobné projevy, prudky nartst pritoku, mohou zptlisobovat iusazeniny na
méficich elektrodach, jedna-li se o nevodivé usazeniny. Usazeniny mohou byt také
vodivého charakteru a v pripadé vodivé meéFici trubice mohou zptisobit zkrat mezi
elektrodami. Oba druhy usazenin vSak zpiisobi zmenSeni svétlosti porubi, coz také
negativné ovlivni presnost méfeni. Zabranit usazovani usazenin je mozné konstrukci,
a to bud’ co nejhlad$im povrchem, kde se usazeniny nemohou zachytit, nebo konstrukci
elektrod, kde v jejich okoli vznikaji takové turbulence, které elektrody cisti. Krajnim
feSenim je mechanicka vyménitelnost elektrod, nebo pfimo mechanicky ociStovaci
systém. Kromé mechanického ciSténi existuje ielektrochemickd metoda, pfivedenim
vysSiho napéti na elektrody. Elektrochemickou metodou lze ¢istit pouze tenké vrstvy
usazenin [1-3].

Elektrochemické pochody, probihajici na povrchu elektrod zptisobuji vznik
malého a pomalu se méniciho stejnosmérného napéti. Z principu se tomuto jevu
nemuZeme vyhnout, jen ho minimalizovat volbou vhodného materidlu povrchu méficich
elektrod. DalSim vhodnym zplisobem potlaCeni tohoto negativniho vlivu, a jinych
dalSich, je zapojeni vstupniho rozdilového zesilovace s vysokou hodnotou CMMR, tedy
potla¢enim souhlasnych napéti, které jsou pouze rusivého charakteru a nenesou Zadnou

informaci.
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RusSeni vzniklé stfidavym magnetickym polem, je zptisobeno predevsim
budicimi civkami samotného méficiho cidla. Maji tedy stejnou frekvenci jako budici
pole, a proto se oznaCuji jako synchronni. Injektovat ruSeni mohou dvéma riznymi
zpusoby, transformaci nebo vifivymi proudy. Rozptylové pole, které kolem sebe maji
budici civky, se transformuje pfimo do pfivodi meéricich elektrod prostfednictvim
indukcni vazby. Potlacit tento jev lze vhodnou orientaci privodid. JelikoZ vSak neni
magnetické pole homogenni, nelze dosdhnout uplného potlaceni. Pro maximalni
potlaceni se pouZivaji dodatecné civky, opaCné orientované vzhledem k magnetickému
poli, které v oblasti méFicich pfivoda rusi rozptylové magnetické pole [1-3]. Druhou
slozkou synchronniho ruseni je ruSeni vifivymi proudy. V kapaliné jsou vifivé proudy
vyvolany prudkym nartistem magnetického toku. Dle Faradayova zdkona vznika
ve vodivé kapaliné proud a jemu odpovidajici napéti na elektrodach. Oba druhy ruseni
jsou imérné dB/dt, tedy jsou fazové posunuté o /2 oproti uzitecné slozce, vyvolané
magnetickym polem.

Existuje také asynchronni ruSeni, tedy ruSeni na jinych neZ pracovnich
frekvencich pritokoméru. Obvykle nejsilnéjsi slozka byva prinik napéti o sitovém
kmitoCtu, do vstupni Casti méficich obvodl, které se vyznacuji velkou vstupni
impedanci a zesilenim. Zabranit priniku asynchronniho ruSeni je pomérné obtizné,
nejCastéji se vyuziva filtracni schopnost vstupnich obvodi, budici kmitocet rozdilny od
sitového a jeho nasobkii [1-3]. Duhou metodou je naopak volit budici kmitocet jako
celociselny nasobek periody sitového kmitoctu a svazany s fazi sité, tedy i fazi ruSeni.
P¥i zpracovani signalu synchronni detekci se pak celé nasobky periody sité vyrusi.

Priinik ruseni do obvodu miize vést i nespravnym zemnénim. Ukolem zemnéni
je predevsim vytvorit pevny potencidl, ktery se bude brat jako referen¢ni. Pokud by bylo
zemnéni nedostatecné kvalitni, mohli by vznikat rozdily potenciald, které by nasledné
ovlivnili méfeni. JelikoZ ikapalinou protékaji zemnici proudy okolnich spottebict.
Z principu funkce je kapalina spojena pravé se zemnim potencidlem, tato vlastnost je
primo Zadouci, jelikoZ zabranuje akumulaci naboji v kapaliné, které by pak zkreslily
méreni [1-3].

Zdrojem neelektrického ruSeni jsou hydrodynamické poruchy v kapaliné. Jejich
vznik je pomérné jednoduchy, rychlostni profil kapaliny se deformuje na kaZdém ohybu,
spojeni vétvi, Spatné vyrovnané prirubé, ne zcela oteviené klapce atd., navic vznikaji

v kapaliné turbulence. Vyrobci predepisuji prisna pravidla montéze pratokomért, délku
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rovného potrubi pfed iza pritokomérem apod., pfi jejich nedodrZeni nezarucuji
udavanou presnost [1-10].
Omezit vliv téchto poruch lze pouze dodrZenim pravidel vyrobce, podle [1-7] jsou to:

- brat v ivahu zmény Reynoldsova cisla v méficim rozsahu snimace

- pouzité potrubi musi byt hladké a kontrolované z hlediska nepfitomnosti zdroji

hydromechanickych poruch v délce alesponi 10 D

- pred snimacem a za nim musi byt dostatecné dlouhé primé tiseky potrubi

- vnitini pramér potrubi musi byt neménny v délce 4 D pted snimaCem

- v potrubi ani méfici trubici snimace se nesméji vyskytovat zmény drsnosti

v

- méFici prvek musi byt pfesné vycentrovan s toleranci ne vétsi nez 0,1 mm

Celkova vysledna chyba je pak sumou vSech dil¢ich chyb, zapfi¢inénych ruSenim

nebo jinymi negativnimi vlivy.

2.2 Zakladni vlastnosti synchronni detekce

Synchronni detekce je technika zpracovani signalli, kterd umoZiiuje separovat
slaby signal, dokonce ipod udrovni ruSeni, avSak ke své cCinnosti potfebuje zdroj
referencniho signalu s presnou frekvenci a fazi. Proto se pouZiva velmi Ccasto
v radiotechnice ataké v méficich obvodech induk¢nich pritokomérd [2-1]. Jeji
nejvyhodnéjsi vyuZiti je v pripadech kdy mame ptimo k dispozici referencni signal, coZ
je pripad indukcnich pritokomeért, kde miZeme referencni signal odvodit od budiciho
signalu.

Na signal ziskany z elektrod induk¢niho prittokoméru miZzeme nahliZet jako na
amplitudové modulovany signal, kde nosny kmitoCet tvori frekvence buzeni

magnetického pole a obalka signalu pak odpovida rychlosti proudici kapaliny.

synchronni ruseni asynchronni ruseni

rychlost proudéni signal elektrod R

[ 2 >

budici signal

Obr. 2.1 Vznik signélu na elektrodach indukc¢niho pritokoméru
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Princip synchronni detekce vypada nasledovné

méfeny signal | X . t vystupni signal
X/-X

referencni signal

Obr. 2.2 Princip synchronni detekce

Meéfeny signal nasobime referencnim signalem s presnou frekvenci a fazi, pak ho

filtrujeme dolni propusti.

Kazdy periodicky signdl se da popsat Fourierovou fadou, napf.

x(t):XO-Zn:Xk-sin(ka)t+gok). 2.1

k=1

MiiZeme si prubéh uzitecného signalu jako

usig(t):Usig -sin( ) t+®51g) 2.2
a prubéh referencniho signalu obdobné
uref(t) =U,, -sin(a)ref -t+®ref). 2.3

Amplitudovou modulaci dostaneme jednoduchym vynasobenim téchto dvou signald,
tedy
() U Uref-sin( ) t+®51g)-sin(a)ref-t+®ref). 2.4

sig

Upravou dostaneme tvar

usm() ; USIg Uwf 'COS([wsig - reg] t+®szg _®ref)_ ”c
; Uy U,y - cos([a)ﬂg+a)reg] 1+0 +®ref) | |

sig sig

Zde je vidét, jak zalezi na fazi referen¢niho signalu.
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Pokud bude referencni kmitoCet napt. 4 Hz a frekvence uZitecného signalu

0,2 Hz, pak bude takovyto signal vypadat nasledovné, viz obr. 2.3 a 2.4.

0,5

Al

t[s]

Obr 2.3 Amplitudové modulovany signal

All

0 38 4 42 F [Hz]

Obr. 2.4 Spektrum amplitudové modulovaného signalu

Pokud tento signal vynasobime referen¢nim signalem se stejnou frekvenci a fazi

dostaneme viz. obr. 2.5 a 2.6.
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|

ALl

-0,5

t[s]

Obr. 2.5 Signal po vynasobeni referenci

dolni propust
Al

ol 02 7.8 8 8,2 F [Hz]

Obr. 2.6 Spektrum signalu vynasobeného synchronni frekvenci

Jak je z obrazku 2.6 patrné po filtraci dolni propusti ziistane ze signalu pouze uzitecna
slozka. Sitku pasma filtru lze volit libovolné tizkou a tak odstranit témét vSechna rusent,
avsak takovyto filtr bude mit priliS dlouhou ¢asovou konstantu 7 ktera zptisobi pomalé
reakce na zmény signalu. Casova konstanta T byvéa v souvislosti s pritokoméry &asto

nazyvana tlumeni [1-3].
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0,5

ALl

-0,5

t[s]

Obr. 2.7 Filrovany signal

Analogova nasobiCka je pomérné sloZity a nachylny obvod, pouZiva se Casto misto
nasobeni signali takzvané spinacové detekce. NasobiCka je nahrazena spinaci. Funkce
je stejna jako by se referen¢ni signal nahradil obdélnikovym signalem, takovyto popis je
zcela spravny jak si ukazeme dale.

Vyhody spinacové detekce jsou jasné, jednodussi provedeni pouze se spinaci
atim iniZ$i cena [2-1]. Nevyhodou je vSak citlivost ina vySSi frekvence nez je
referen¢ni kmitocet.

Dtivod citlivosti na vyssi frekvence je jednoduchy a vyplyva z chovani, jako by
signal byl nasoben obdélnikovym referen¢nim signadlem. Obdélnikovy signal ve spektru
obsahuje kromé zakladni frekvence i kazdou lichou vyssi harmonickou sloZku, ta ndm

pak prenasi do vysledného signalu i vy$si harmonické ze vstupniho signalu viz. obr. 2.8.
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0 |

ALl

-0,5

t[s]

Obr. 2.8 Signal vynasobeny obdélnikovym signalem

Oproti pouZiti harmonické reference, ktera ma ve vystupnim spektru pouze prvni

propustné pasmo viz. obr. 2.9.

All ‘

0 1f, 3f, 5f, 7f.  F[HZ]

Obr. 2.9 Ekvivalentni pfenosova charakteristika spinacové detekce

Signal fazové posunuty o /2 nebude prispivat k vystupnimu napéti, dle

rov. 2.5. Takovyto signal se nazyva kvadraturni slozka [1-3], jejim prikladem jsou
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napéti zpisobena transformaci nebo virivymi proudy, metoda synchronni detekce ji tedy
vyznamné potlacuje. Stejné tak potlacuje stejnosmérny offset vstupniho signalu, vznikly
napriklad termoelektrickym napétim na svorkach pfivodnich vodici. Ve skute¢nosti
vsak fazovy posun neni zcela idedlni a nedojde tak k Uplnému potlaceni ruSivych
signald, dalsi obtize zplisobuji usazeniny na elektrodach pokud se chovaji jako sériova

kapacita a posouvaji fazi uZite¢ného signalu, pak dochazi ¢éastecné i k jeho tlumeni [1-3].

2.3 Potlaceni ruseni volbou prubéhu magnetického pole

Jak bylo feceno v kapitole 2.1., je ruseni vifivymi proudy a transformacni napéti

vyvolano zménami magnetického pole, které je primo timérné strmosti jeho poklesu

. o .. dD . .
nebo rustu. Pokud bude B(t) = konst. presnéji cii_t =0, pak toto ruSeni nebude vznikat.

Toto se pfimo vyuZziva, méfi se pouze v oblastech kdy je pravé B(t):konst., takto
ziskany uziteCny signdl neobsahuje synchronni ruSeni. AvSak pravouhly pribéh
magnetického pole je nerealizovatelny, z fyzikalniho hlediska je nemoZné docilit
pravouhly pribéh proudu indukc¢nosti. MtiZzeme se pribliZit zvySenim budiciho napéti,
tim vSak vzroste vykonova ztrata na budicich obvodech, jelikoZ se k buzeni pouZivaji
zdroje konstantniho proudu a navic to vede k zakmitim na budicich civkach. Taktéz
rychly rist magnetického pole miiZe na elektrodach métidla vyvolat napéti tak velké, zZe
dojde k presyceni vstupnich obvodi aje nutné dodatecné Cekat na jejich opétovné

ustaleni.
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UL

p—
LI N -

silné rusené oblasti

Napéti na budicich civkach
buzeni zdrojem proudu

cC
@

elektrodach pritokoméru

Pribéh napéti na

ustalené oblasti, odecitani vzorkl

|

Obr. 2.10 Pribéhy na induk¢nim snimaci

2.3.1 Lichobéznikovy pribéh magnetického pole

Uvazujeme-li obdélnikovy pribéh a omezime u néj velikost prvni derivace

v Case, dostaneme vyhodnéjsi lichobéznikovy pribéh.
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T

ustalené oblasti, odecitani vzorkl

Ur

ruseni

pomala ruseni

Obr. 2.11 Lichobéznikovy priibéh napéti a pribéh rusivych napéti

Budeme-li odecitat vzorky v ustdlenych oblastech, vyrazné tak omezime chybu
zplisobenou rusenim. Pokud vSak budeme jako vystupni hodnotu brat rozdil vzorki
z kladné a zaporné pilviny, ziskame tim dvojnasobnou citlivost. Pfedpokladame-li také
pomalé ruSeni, v oblasti jedné periody téméf neménné, potlacime uspésné i toto.
Odpada tedy nutnost méfeni nulové velikosti rychlosti, jelikoZ je drift zesilovaci touto
metodou z principu potlacen. Pfi synchronnim odbéru vzorki, vidy ze stejnych mist
prubéhu, potlacime i vliv synchronniho ruseni.

Pfi zpracovani dat pomoci Ccislicové techniky je vhodné odebrat v jedné
ptlperiodé vice vzorki, naslednym filtrovanim dolni propusti, postaci i jednoducha
sumace, jenZ ma obdobné vlastnosti jako dolni propust, miZeme dosahnout jesté lepSich

vysledki. Zde se jiZ jedna o Cislicovou synchronni detekci.

2.3.2 Magnetické pole o dvou frekvencich

Aby byla dosaZena maximalni citlivost a stalost nuly voli se pracovni kmitocty
pomérné nizko, 5-10Hz [1-3]. Pro potlaceni malych stfidavych napéti byva voleno velké
tlumeni. To ma za nasledek pomalé reakce pritokoméru na rychlé zmény pritoku.

Pritokomeéry s vySSimi pracovnimi kmitocty maji obvykle vyssi nejistotu méreni [2-2].
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Pro dosaZeni stalosti nuly a schopnosti méfit rychlé zmény pritoku je mozno
pouZzit buzeni signdlem vzniklym jako soucet dvou frekvenci, nizké f, a vysoké f..

Takovyto pribéh ma pak nasledujici tvar, viz. obr. 2.8.

fy

>
)l

\ 4

Up

fn

< »

Obr. 2.12 Prtbéh buzeni principem dvou frekvenci

Signal ziskany z cidla buzeného dvémi frekvencemi, vyZaduje zvlastni

zpracovani. Konkrétné se zpracovava oddélené pomaly a rychly signdl.
fnl
Synchronni t
detektor
Synchronni R ;
detektor
o]

Obr. 2.13 Princip synchronni detekce signalu o dvou frekvencich

A 4

vstupni signal

vystupni signal

2

Vstupni signal je zpracovavan synchronni detekci, v pomalé vétvi se
zpracovavaji pomalu se ménici zmény pritoku. Naopak v rychlé Casti je zpracovavan
signal odvozeny od buzeni s vy3si frekvenci, dolni propust obsaZend v synchronnim
detektoru miZe mit mnohem mensi casové konstanty a zpracovavat tak rychlé zmény
pratoku. Horni propust na vystupu ma za tkol propustit pouze rychlé zmény pritoku
a nepropustit ruSeni na nizSich frekvencich. Takovéto pratokoméry jsou vhodné

k méreni rychle kolisajicich pratoki, jako napriklad u davkovact [2-2].
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2.4 Zpracovani signalu signalovym procesorem

Digitalni signalni procesor nebo také Digitalni signalovy procesor (zkratka DSP)
je mikroprocesor, jehoZ navrh je optimalizovan pro algoritmy pouZivané pfi zpracovani
digitalné reprezentovanych signali. Hlavnim narokem byva priibézné zpracovani
velkého mnoZstvi dat, pfi poZadavku na rychlost jejich zpracovani.

Klasické analogové obvody slouZici pro zpracovani signalu se velmi obtiZné
nastavuji, reprodukovatelnost analogovych obvodi je téZ nesnadna afeSi se pomoci
velkého poctu nastavitelnych prvkid, priCemz jakmile jsou vyrobeny, nelze jejich
vlastnosti vyznamné modifikovat. Ve srovnani s DSP je zména firmwaru procesoru

velmi jednoducha.

Zdroi analoaového

v

A/D orevodnik

v

Signalovy procesor  |e» Pamét

Y
D/A orevodnik

v v

Analoaovv vvstup Diaqitalni vwstup

Obr. 2.14 Typicky fetézec pro zpracovani signalu v DSP

Na obrazku Obr. 2.14 je typické blokové schéma zafizeni vyuZivajictho DSP
[2-3], jednd se o prfimou nahradu analogového filtru. Analogovy signal je nejprve
preveden A/D prevodnikem na signal digitdlni a vtéto podobé je zpracovavan
digitalnim signalnim procesorem. Zpracovany digitalni signal je D/A pfevodnikem zpét
preveden na analogovy. V mnoha zafizenich prochazi signal timto Fetézcem v redlném
Case, pouze se zpozdénim nutnym pro vykonani potiebnych vypoctt a v pripadé pouZziti
nekauzalnich vypoctl je zpozdéni nutné z principu funkce. V nékterych zarizenich je
ovSem pouZita jen cast typického Fetézce, nebo je pouzit cely, ale obé casti, vstupni
a vystupni se vyuZzivaji oddélené, zpracovavaji jiny signal. Prikladem muZe byt

generator budiciho pribéhu a synchronni detektor.
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3 Navrh obvodového a HW reseni

Navrh prevodniku signdlu je dan pozadavky firmy EESA. Tyto poZadavky
pochazeji ze stavajicich trendd trhu a techniky. Prudce a perspektivné se rozvijejici
odvétvi signalovych procesort spolu s klesajicimi cenami, pfimo vybizi k jejich pouZiti.
Navic moZnost ménit software v procesoru je mnohem méné nakladné nez meénit celé
obvodové TeSeni. Velmi Zadanou schopnosti modernich pritokoméri je moZnost
detekovat pritomnost média v potrubi. Induk¢ni pritokoméry s bodovymi elektrodami
nejsou schopny korektné méFit ne zcela zaplnéné potrubi, ukazuji nadmérny,

neexistujici pritok.

3.1 Rozbor pozadavku

Jak jiZ bylo feceno, Zadané vlastnosti jsou dany dle poZadavki firmy EESA a lze

je strucné shrnout do nékolika bodu.

Priitokomér by mél mit nasledujici vlastnosti:
- moznost volit pribéh buzeni
- mérit proud budicimi civkami
- digitalné zpracovavat méreny signal
- umoZnit detekci média v potrubi

- mit minimalni spotfebu/ztratovy vykon

Podle téchto pozadavki Ize jiz navrhnout blokové schéma obr. 3.1, spolu se signaly
mezi bloky. Schéma se nam déli na celkem tfi nezavislé funkéni Casti, které je moZno
navrhnout samostatné. Tyto tfi Casti tvori vykonovy modul budicich civek, modul
vstupniho zesilovace s detekci média a Fidici modul se signdlovym procesorem pro
zpracovani signdlu af¥izeni. Modularni stavba je vyhodnd =z hlediska snadnéjsi

konstrukce a pripadnych dodate¢nych zmén.
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l rychlost kapaliny

napéti na elektrodach

i magnetické pole " r médi vstup. zes. +
buzeni » Cidlo odpor média > P

detekce media

tvar budicich impulzd rychlost kapaliny

fizeni

pfitomnost média

zpracovani sig. |«

proud budicimi civkami

generator bud.

Obr. 3.1 Blokové chama pritokoméru

3.2 Vstupni zesilovac a detekce zaplnéni potrubi

Zpracovat signal z elektrod pritokomérného cidla neni jednoducha zaleZitost
vzhledem k jeho elektrickym parametriim. Zde je tfeba si uvédomit parametry proudici
kapaliny, dle rov. 1.29 nebo 1.30, se mtiZe vnitfni odpor pohybovat v rozmezich od
10kQ do 200k, velikost pronikajiciho asynchronniho ruseni 0,5 mV azZ 2 mV, viz. kap.
5.2, a uzitecny signal dosahuje amplitudy cca. 2 mV, plati pro vodu o béZné vodivosti
p =200uS . Pokud je Zadana presnost méfeni, je nutno vénovat se co nejvysSimu
potlaceni vSech ruSeni, aby méli vysledky reprodukovatelnost a presnost.

Priblizné postupy odstranéni ruSeni jsou popsany v kapitole 2. Podrobnym
rozborem dospéjeme k rozhodnuti o zpracovani signalu pomoci synchronni detekce,

a muZeme tedy stanovit poZadavky na vstupni zesilovac.
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Vstupni zesilova¢ musi mit tyto vlastnosti:
- co moZna nejvyssi velikost potlaceni souhlasného napéti, CMMR
- velkou presnost zesileni
- velmi maly offset
- velmi malé zbytkové proudy
- dostatecnou Sitku prenaSeného pasma
- nizkou tepelnou zavislost

- schopnost operovat do hranic napajeciho napéti, Rail-to-Rail

Takto zesileny signdl jiz mtzZe byt preveden na digitalni informaci a synchronni
Ztejmé nejvyhodnéjsi bude volit pfevodnik typu Z-A, pro své vlastnosti jako stalost
a presnost. Nejvétsi vyhodou je, Ze takovyto prevodnik nemd na vstupu vzorkovaci

obvod, je z principu funkce odolnéjsi proti Sumu na vstupnim signalu.

Pozadované vlastnosti A/D prevodniku:
- prevodnik typu 2-A
- dostatecna rychlost vzorkovani
- dostateCna presnost
- nizka tepelna zavislost
- sériové vystupni rozhrani

- dodatecné, integrovana napétova reference

Dalsi soucasti prevodniku ma byt detekce média. Detekce média se historicky fesi
pomoci dodate¢nych elektrod, toto feSeni ma nespornou vyhodu v oddéleni elektroniky
méfici od detek¢ni, avSak vice elektrod sebou ptindsi zvySenou finan¢ni narocnost.
V soucCasnosti se méreni pratoku pro ne zcela zaplnéna potrubi feSi pomoci
pilprstencovych elektrod [3-1]. Nyni jiZ mohou byt spolecné elektrody pro méfeni
a detekci, predevsim z toho diivodu, Ze jsou dostupné dostatecné kvalitni analogové
elektronické spinace. Pllprstencové elektrody jsou taktéZ mnohem drazsi nez bodové
elektrody. Pro pratokoméry s bodovymi elektrodami zde mame problém popsany

v kapitole 2., a to neschopnost méfit pritok s vysokym obsahem vzduchovych bublin,

proto je vyhodné pritokomér vybavit obvodem, ktery ovéri, Ze mérené vysledky jsou
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relevantni a nikoliv falesné, zptisobené vzduchovymi bublinami nebo kapsami v médiu.
TudiZ se nejedna o pritokomeér pro ne zcela zaplavené potrubi.

Princip detekce média, ktery s sebou neobnasi zmény pritokomérného cidla, je
méfeni odporu vodivého kanalu mezi elektrodami. To ovSem neni tak jednoduché, jak
se zprvu zda. V potaz se musi vzit extrémni vstupni odpor zesilovace (typ 20 MQ),
proménlivost velikosti odporu vodivého kandlu (10-200 kQ), detekce média nesmi
ovlivnit presnost a citlivost méfeni pritoku. Druhou obtiZi je nemoZnost stejnosmérného
meéfeni odporu, kviili moznym elektrochemickym reakcim na povrchu elektrod, které by
nasledné ovlivnily samotné métreni. Nabizi se moZnost vyuZit obvody pro méfeni
rychlosti proudici kapaliny pro méfeni odporu kanalu. Tato varianta je moZna
a vyhodn4, ale je nanejvyS vhodné tyto obvody navic jeSté doplnit o detekci rychlych
poklesii vodivosti kanalu. Nejjednodussi a je doplnit za vstupni zesilova¢ komparator,
ktery detekuje stav, kdy se zesilovac dostane do saturace, tak miize signalizovat i dalSi
poruchové stavy.

Takto teoreticky sestrojeny odvod miiZeme nekreslit v podobé blokového schématu,

viz. obr. 3.2.
Uet < | g A priitok
Ay < >
U2 «—o > D
J rychlé poklesy
fizeni detekce média
det. média. |«

Obr. 3.2 Blokové schéma vstupniho modulu pritokomeéru s detekci média

Ze schématu je patrné, Ze obvod detekce média je pfimo napojen na elektrody,
z toho plynou poZadavky na analogovy spinaC, ktery je bude pripojovat. Jesté si vSak
musime uvédomit, jaké signdly budeme spinat. Pro vyuZiti méfici ¢asti elektroniky
k méfeni odporu kandlu, bude nejvyhodnéjsi simulovat signaly vznikajici na cidle za

provozu. Z jednoduché predstavy kdy detektor s odporem mezi elektrodami ¢idla tvori
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napétovy déli¢, zvolime velikost pripojovaného napéti na elektrody a vnitini odpor.
Aby byla citlivost nejvyssi, je vhodné volit vnitini odpor detektoru rovny velikosti
vnitiniho odporu média, s urcitou rezervou, a obdobné volime napéti na dvojnasobek

maximdalniho mozného napéti vyvolaného rychlosti proudici kapaliny.

Analogovy spinac tedy musi splnit:
- maximalni odpor v rozepnutém stavu
- minimalni zbytkové proudy
- schopnost spolehlivé spinat napéti v fadech jednotek mV

- spinat proud obou polarit

Dle pozadavkii byli zvoleny nasledujici integrované obvody pro jednotlivé funkce:
- vstupni zesilova¢, INA331, pfistrojovy presny zesilova¢ s CMMR 94 dB
- A/D prevodnik, AD7793, 2-A ptfevodnik se sériovym vystupem, 16/24 bit
- analogovy spinac¢, ADG709, 2x4 kanalovy multiplexer, zbyt. proud do 1 nA

Konkrétni parametry obvodt jsou k dispozici v priloZenych katalogovych listech.

U vstupniho zesilovace je rozhodujici jeho kvalita (dana pouZitym pristrojovym
zesilovacem INA331) a vhodné nastavené zesileni. Cim bude zesileni vy3si, vice se
vyuZije rozsah zesilovace i nasledujiciho A/D prevodniku.

Napéti vyvolana parazitnimi vlastnostmi ur¢ime jako soucet vstupniho offsetu
zesilovace, teplotni zavislosti a zbytkového proudu vystupy.

Zbytkové proudy teCou vystupy skrze odpory R2 ,R5 aR3, R6 o celkové
hodnoté 20 MQ detail viz. obr. 3.3. Katalogovy list uddva maximalni velikost 10 pA,
vyvolaji tedy rozdilové napéti 200 uV. Chybu vstupniho offsetu udava vyrobce 500 uV.
Chyba vstupniho offsetu vyvoland zménou teploty je maximaln¢ [,7 mV. UzZiteCny
signal na vstupu zesilovace dosahuje urovné 2 mV. Souctem téchto napéti dostaneme
maximalni troven vstupniho signalu. Rozdilové napéti na vstupu tedy dosahuje tirovné
az 4,4 mV. Vstupni zesilovac je typu rail-to-rail, vystupni signal mtiZze byt v rozsahu

napajeciho napéti. Maximalni napéti bude podil napédjeciho napéti maximalniho

vstupniho. Maximalni zesileni je tedy % =750.

S
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Zesileni se nastavuje pomoci odporti R4 a R7 viz. obr. 3.3. Je dano vztahem
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Obr. 3.3 Vstupni zesilovac, vyrez ze schématu

Hodnota zesileni byla zvolena s bezpe¢nostnim koeficientem 0,8 na 600 x. Vliv zmény
referencniho napéti se na vystupu neprojevi, jelikoZ dojde k potlaceni souhlasnych
napéti. TaktéZ zmény vystupniho stejnosmérného offsetu se na udaji pritoku neprojevi,
jelikoZ dojde k jejich potlaceni pfi synchronni detekci signalu. Chyba méfeni je tak
potlacena metodou zpracovani namérenych tdaji. Vysledna chyba méfeni tak bude
souctem chyby zesileni zesilovace a chybou prevodu A/D ptrevodniku. Pfi 16-ti bitovém

rozliSeni dosahuje chyba zpiisobena parazitnimi vlastnostmi hodnoty do 0,03 %.

Kompletni schéma viz. pfiloha B.

Popis funkce:

Signdl z elektrod je pfiveden na svorkovnici V2, odkud putuje ptes vazebni
kondenzatory C1 a C2 na vstup pristrojového zesilovace Ul. Vazebni kondenzatory
jsou pouZity z diivodu oddéleni potencialti na vstupu zesilovace. Pres dvojice odport R2,
R5 aR3, R6 je vstup pripojen na referenc¢ni napéti. Pfistrojovy zesilova¢ Ul ma
nastaveno zesileni pomoci odpori R4 a R7 na hodnotu 600x. Odpory R4 aR7 je

vhodné volit co nejpresnéjsi a teplotné nezavislé z diivodu udrZeni presnosti méreni.

45



Prevodnik pritoku s pouZitim signalového procesoru

> >
m ™ >
° m
T s , v 0 oo N
N X » D 0 O O
r ¥ » ¢
® O o o
ue “ s j!i,
U1 [bF>—— + | DETEKCE_ZAPLNENI
a o
g g
= r444444444€}—mm+ 2 2 | mIso
3 = AINL . R
@R MBB .4447;*HWE* DOUT /RDY 5 —+| mMost
MBS @— AIN2- DIN
INA331 stk L il -+ | cLk
MSSOP@EB 3 3
MB 10 @———— AIN3+ REFIN+ /cs L 5
MB11 @———— AIN3- REFIN- 5 L s +| scs
. Ok ———@MB12 s
DREU‘“IOUH +| cono
MB13 @——— [0UT2
11/18pen = PSS 254/@6C
RM2-54
Aoz7ez M
TSSOP16
GNDA GNDA GNDA GNDA
> >
© 0
o 4]
« T
p p

Obr. 3.4 A/D prevodnik

Zesileny signdl je veden na vstup A/D prevodniku U2 a nasledovné jiz jako
digitalni informace je vyvedeno rozhrani SPI na svorkovnici V1. A/D ptfevodnik U2 ma
vestavénou proudovou referenci, a spolu s rezistorem R8 vytvareji zdroj referenc¢niho
napéti, které je nasledné vykonoveé zesileno operacnim zesilovacem U3, zapojenym jako

napét'ovy sledovac viz. obr. 3.5.

>
m
M
T
| A
— -
| <
L s
w >
m [ ]
U3
5 z
+ 5 REF,l.SvD
2 —
R8 4TLVR 471
1k6 D 5008 c3
108n
GNDA GNDA GNDA
ADR

- Sialey

Obr. 3.5 Napét'ova reference

Toto referencni napéti je pouZito jako virtualni nula pro vstup a offset zesilovace

Ul.
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Detekce média v potrubi je tvorena nejprve druhym zdrojem referencniho napéti
o hodnoté 1,2 V. Sklada se z R9 a presné reference VZ1. Toto referencni napéti je
napétovym délicem R12,R15 sniZeno na vhodnou velikost (4 mV) a privedeno na vstup
multiplexeru U4. Déli¢ R11, R14 miZe slouZit jako druhy rozsah (8 mV) nebo pokud se
neosadi odpor R11 miiZe byt této konfigurace pouZzito k méreni stejnosmérného offsetu.
Multiplexer U4 je Fizen samostatné skrze svorkovnici V4, jeho vstupy jsou zapojeny tak,
aby vidy bylo na jednom vystupu délené referencni napéti a na druhém nula. Tyto
testovaci signaly jsou pres odpory R10 a R13, majici funkci wvnitfnich odpord,

a oddélujici kondenzatory C4 a C5 privedeny zpét, primo na vstup elektrod cidla.
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Obr. 3.6 Generator testovaciho signalu

Pritomnost média je pak sledovana komparatorem U5, ten sleduje napéti na vystupu
zesilovace U1 a porovnava jej s napétim na délici tvofenym odpory R17 a R19, které
jsou nastaveny tésné pod napdajeci napéti na 3,0 V viz. obr 3.7. Odpor R18 slouZi

k definovani Grovné pro komparatory s vystupem typu ,,otevieny kolektor.*

47



Prevodnik pritoku s pouZitim signalového procesoru

>
M o o9
v i o
ia] 2 o
> A >
[ ) [ )
R17 R18
— —
1k0 10k
us
. 5
’ :
3
TOK_S —
2
ADCMP370
R13
sC70
10k D
A GNDA GNDA

Obr. 3.7 Komparator detekce zaplnéni

Napdjeci napéti 3,3 V se pripojuje na svorkovnici V3, celkova spotieba obvodu je do 3
mA, bez referencniho proudu ktery muize dosahovat hodnoty 1 mA. Na napajeni neni
ochrana proti prep6lovani! Napéti je filtrovano kondenzatory, pro analogovou cast jesté
dodatecné tlumivkou L1. Stinéni je pfipojeno pres kondenzatory C12 a C13 k napéjeni,
aby nevznikaly nadbytecné kapacitni vazby mezi signdly a zemi. Pokud by se jako
vyhodnéjsi ukézalo stinéni pripojit k zemi, jednoduSe nahradime kondenzator C12

nulovym odporem viz. obr 3.8.
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Obr. 3.8 Napajeni prevodniku
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3.3 Buzeni

V kapitole 2.3. byl popsan vliv tvaru budiciho magnetického pole na vznik
ruSeni vlivem vifivych proudt a transformaci napéti. Proto je nanejvyS vhodné mit
moznost ménit tvar budiciho pole, toto jsou hlavni divody poZadavku firmy EESA
pravé na moznost meénit tvar budicich impulzt. Zde jiZz nevystacime s jednoduchym
zdrojem proudu napéjejicim H-mistek. Budeme potfebovat generator pribéhu signalu
a jeho vykonovy zesilova€. O generaci budiciho signdlu se postard Fidici deska,
vykonové posileni musime zajistit externé. DalSim z poZadavkii byla moZnost mérit
velikost ustdleného proudu budicimi civkami a pokud moZno co nejvice omezit
spotfebu. Z hlediska spotfeby se nabizi moZnost pouziti spinaného zdroje, avSak tprava
takového zdroje tak, aby dynamicky ménil vystupni napéti a prenaSel dostatec¢né pasmo,
by byla znaCné narocna. Zde se pfimo nabizi vyuZit néktery z modernich integrovanych
audio-zesilovact pracujicich v tridé D.

Z dostupnych obvodii byl vybran integrovany obvod firmy Texas Instruments
naleznete v katalogovém listu soucastky ktery je priloZzen v dokumentaci. Tento
zesilovac se vyznaCuje minimem externich soucastek, vysokou tcinnosti a oddélenym
napajenim vstupni a vykonové casti, které vyuZijeme pro méreni proudu budicimi
civkami.

Schéma zapojeni budiciho modulu naleznete v priloze C.

Popis funkce:

Jedna se o témér katalogové zapojeni zesilovaCe zapojeného do mistku, tedy
oba kanaly zesiluji tentyZ signal, ale v protifazi. Timto zptisobem lze dosdhnout az
teoreticky ¢tyfnasobného vykonu dodaného do zatéZe pri stejném napajeni. Zapojeni je
vSak doplnéno o nékolik tprav, které umoziuji v dobé necinnosti obvod uspat, po dobu
detekce média, a méfit proud vystupnimi vykonovymi spinaci, pro udrZeni konstantni

intenzity magnetického pole s ménicimi se okolnimi podminkami.
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Obr. 3.9 Vstup zesilovace

Vstupni signdl je priveden na svorkovnici V3, odkud ptes vazebni kondenzatory

vedou do integrovaného zesilovace U1.
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Obr. 3.10 Vystup zesilovace a vystupni filtr

Vystup je opatfen zpétnovazebnimi kondenzatory C2 a C5. DaAle pak jiZ vykonovy
signal vede do vystupniho filtru tvofeného indukcnostmi L1, L2 a kondenzatory C6, C7.
Hodnoty soucastek vystupniho filtru musely byt uzptisobeny k neobvyklému pouZiti,
jelikoZ pri pouZziti standardnich filtrti pro akustické ménice dochazelo k zdkmitim na

vystupu zesilovace.
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Obr. 3.11 Nastaveni zesileni

Zesileni zesilovace se nastavuje ve ¢tyfech drovnich pomoci nulovych odporti R5, R6,
R8 a R9, vice viz. dokumentace k integrovanému zesilovaci. Nikdy vSak nesmi dojit

k osazeni R5 a R8 nebo R6 a R9 najednou! Doslo by ke zkratu na zdroji napéti.
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Obr. 3.12 Snimani proudu a uspani zesilovace

Signal o proudu vystupnimi tranzistory je odebiran z rezistoru R7 a je rovnou priveden
na svorkovnici V4 k dalSimu zpracovani. Signal pro uspani zesilovace Ul je oddélen

pomoci tranzistoru VT1, a mtiZe tak byt ovladan pfimo 5 V nebo 3,3 V logikou.
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Obr. 3.13 Napéjeni zesilovace

Napéjeci napéti o velikosti 24V se privadi na svorkovnici V2, kde je filtrovano
kondenzatory C12 a C13. Spotfeba v rezimu spanku je do 1 mA, pri buzeni civek pak
30 mA + budici proud. Napéti pro napajeni analogové elektroniky, respektive vstupnich
obvodi, je navic dodatecné filtrovano RC ¢lankem R10, C14 dle doporuceni vyrobce.
Stinéni je standardné pripojeno pres kapacity C15 a C16 k napdjeni, v pripadé potfeby

lze nahradit kondenzator C15 nahradit nulovym odporem a pfipojit tak stinéni na zem.

3.4 Rizeni a zpracovani signalu

Jak bylo FeCeno vySe je zde poZadavek na zpracovani signdlu pomoci digitalni
synchronni detekce vzneseny primo firmou EESA. Divod je jednoduchy, cil omezit co
digitalni elektronikou. Metoda synchronni detekce a jeji vlastnosti jsou popsany
v samostatné kapitole 2.

Ridici modul musi obsahovat A/D pfevodnik pro méfeni proudu budicimi
civkami. D/A prevodnik pro generaci pribéhu budicich civek. Déle sériovy kanal pro
komunikaci se vstupnim modulem. Samozfejmé musi mit také dostateCny vypocetni
vykon a pamét'ovy prostor, pro dostatecné rychlé zpracovani dat. Vzhledem k vypocetni
presnosti a objemu dat, zde bude vyhodné misto béZného procesoru pouZit primo
signalovy procesor lépe vyhovujici pozadavkim. Mnoho znich ma vSechny
poZadované periferie jiZ pfimo integrovany.

Podle téchto stanovenych poZadavki byl vybran signalovy procesor
TMS320F2801 firmy Texas Instruments, je vybaven SPI kanalem, CAN fadic¢em, A/D

a D/A prevodniky. Pfedevsim existuje kompilator pro programovaci prostiedi LabView
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a umoZiuje tak programovani bez znalosti konkrétniho jazyka (C, Assembler apod.).

Prostfedi LabView bylo navrZzeno predevsim k feSeni tiloh zpracovani signalt a je tedy

pro tento druh uloh nanejvic vhodné.

Kompletni schéma naleznete v pfiloze B.

Popis funkce:

Signalovy procesor U1 je doplnén nékolika soucastkami pro sviij provoz- krystal

BX1, kondenzatory C29, C30 a rezistorem R3 viz obr. 3.14.
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K procesoru je pripojena pomoci sbérnice 12C (IIC) sériova pamét’ U2 typu 24L.C128

pro uloZeni konstant a prevodnich dat.
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Obr. 3.15 Sériova pamét’

JelikoZ je procesor U1 vybaven CAN fadicem, je tento vyveden k budici U3. Rezistory
R14 a R15 slouzi jako ukoncCovaci rezistory pro potlaceni odrazii na koncich CAN

vedeni pripojeného ke svorkovnici V2.
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Obr. 3.16 Budic CAN

Na port VC1 je vyvedeno 8 analogovych vstupi vybavenych 10-ti bitovym A/D
prevodnikem. Port XC2 miZe byt konfigurovan jako PWM vystup nebo analogovy
vystup, ma celkem 12 linek. Port XC3 obsahuje 8 standardnich digitdlnich vstupné
vystupnich porti. Na svorkovnici V4 je vyvedeno rozhrani SPI, signal Chip Select

oznacovany /CS je bran z portu 100.
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Port XC4 obsahuje doporucené zapojeni rozhrani JTAG, slouZici pro programovani
obvodu aladéni aplikaci, jelikoZ umoZiiuje sledovat vnitfni proménné za béhu

programu.
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Obr. 3.17 Rozhrani JTAG

Na svorkovnici V2 je privadéno napéti 3,3 V pro analogovou ¢ast a na svorkovnici V3
je privadéno napéti 3,3 V digitalni ¢asti modulu. Obé tato napéti jsou nasledné filtrovana
kondenzatory C31 az C34. Stredni odbér by se dle katalogovych tidaji mél pohybovat
okolo 120 mA. Nasleduji dvojité stabilizatory napéti U4 a U5. Stabilizator U5 slouZi pro
stabilizaci napéti napdjejicich napéti na 1,8 Va 3,3 V. Tento obvod je navic vybaven
napétovym supervisorem a slouZi tak ijako generator resetovaciho signalu viz. obr.

3.18.
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Obr. 3.18 Stabilizator pro digitalni ¢ast obvodi

Obdobné slouZi i stabilizator U4, stabilizuje napéti pro analogovou cast modulu, na

1,8 Va 3,3 V. Vystupni napéti je opét filtrovano kondenzatory C35 az C38. Tranzistory

VT1 a VT2 slouzi k logickému spinani posloupnosti napajeni, nejprve digitalni 3,3V,

pak digitalni 1,8 V a na konec obé analogova napéti.
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Obr. 3.19 Stabilizator pro analogovou cast obvodu
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Pokud vypadne nékteré napéti, nebo na ném dojde ke zkratu, odpoji se vSechna dalsi

napéti v fetézci pod nim. Kondenzatory C12 az C28 slouZi k blokovani ruSeni.
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3.5 Navrh DPS

Navrh desky plosnych spojii jsem provedl v pokrocilém ceském navrhovém
systému L.SD2000. Pfi navrhu desky bylo nutno feSit mnoho obtiZzi.
U vstupniho modulu byl cil maximalné zamezit pronikdni ruSeni z okoli a skrze
napdjeni. U pronikani ruSeni ze zdroji do signalovych vodicd, je velmi vyhodna
modularni stavba. Vykonové obvody a vstupni obvody se mohou umistit daleko od sebe
a tak predejit priniktim ruseni. U vykonového modulu byla zajimava otazka chlazeni
samotného integrovaného zesilovace, taktéZ u napajecich obvodi Fidici desky. I kdyz
jde u zesilovace o tfidu D, s danym vystupnim vykonem je ztratovy vykon v Fadech
stovek mW. Texas Instruments, vyrobce obvodu, pouZivd utohoto typu vlastni
patentovany systém odvodu tepla zvany ,PowerPad,” na spodni strané pouzdra
integrovaného obvodu je kovova ploska urcena pro odvod odpadniho tepla rozptylenim

po desce plosnych spoji pomoci integrovanych rozptylovact tepla viz. obr. 3.20.

Obr. 3.20 PowerPAD

Proto je pod zesilovacem mnozstvi prokovii odvadéjici teplo na druhou stranu plosSného

spoje, kde je nasledné vétsi plochou rozlévané médi rozptyleno do okoli viz. obr. 3.21.

-

0

_
=T

Obr. 3.

N

1 Rozvod tepla médi po desce pl. spojti, méFitko 3:1
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Z dalSich vaznych navrhovych pravidel byla vénovana pozornost na déleni napajeni

a zemi atd. viz obr. 3.22.

N

O,0,0NO0,.0,0,

Obr. 3.22 Detail spole¢ného zemniciho uzlu.

Velikost samotnych desek nebylo tfeba nijak specifikovat, jelikoZz se jedna
0 vyvojové feSeni s cilem ovérit funkcnost metody a jeji vlastnosti. Malé rozméry desky
vSak umozni minimalizovat délku jednotlivych spoji atim omezit velikost
pronikajicich ruSeni. Z tohoto divodu byly desky peclivé naroutovany rucné jako
dvouvrstvé, ale se soucastkami osazenymi na jedné strané, coZ velmi usnadiiuje nejen
osaditelnost, ale i dalSi pfipadné upravy. Aby bylo méfeni vSech obvodovych veli¢in co
nejjednodussi, jsou vSechny desky opatfeny na klicovych mistech méficimi body, jez
umoznuji sledovat vSechny dtleZité pribéhy napéti a proudi bez nutnosti pripojovat
méfici sondy pfimo na vyvody soucastek. To je u pouZitého stupné integrace velmi
obtizné, nebot’ roztece vyvodl ¢ini jen 0,5-0,65 mm a hrozi tedy omylem propojeni
sousednich vyvodi, coZ nevyhnutelné povede k poskozeni obvodu. I ostatni soucastky
jsou obdobného stupné integrace, pouzdra SO, MSOP, TSSOT a podobné, rezistory
a kondenzatory jsou vétSinou v provedeni o velikosti 603 (0,8x1,6 mm), které jsou
nejspiSe nejmensi jeSté rucné osaditelnd velikost. Pokud jsou pouZity soucastky
s dratovymi vyvody, bylo obtiZné sehnat jejich SMD provedeni.

Deska pro Tidici obvody nebyla po dohodé svedoucim prace docasné
realizovana, meéfici software bude navrhnut na vyvojovém kitu ,, TMS320F2808
Experimenter Kit.“ Po odladéni zékladniho méFiciho software, bude dle potfeb upraven
navrh Fidici elektroniky a zhotoven navrh ploSného spoje.

Dokumentace k vyrobé DPS je pouze v elektronické podobé, z tiSténych dat
nelze desky s poZitym stupném integrace vyrobit v dostatecné kvalité. Osazovaci plan a

motivy desek naleznete v priloze B.
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4 Navrh SW reseni

Softwarovd koncepce je ddna nejen pouzitym hardwarem, ale ipoZadavky
zadavajici firmy EESA. V tomto pripadé neni dilezité mit univerzalni systém
s identifikaci pripojeného c¢idla, zde mame za kol navrhnout software pro zpracovani
signalu tak, abychom dostali co nejpresnéjSi hodnotu rychlosti proudici kapaliny
a signal o zaplnénosti potrubi.

Meérici smycka je pomérné jednoduchd, vykonava pouze prvotni nastaveni
piistroje po zapnuti a pak cyklicky opakuje sérii méfeni rychlosti proudéni a detekci
pritomnosti média.

Nejvyssi programova smycka vykonava ostatni ¢innosti, softwarovou kalibraci
(pomoci nelinearni funkci se dociluje lepsi presnosti), pribéznou rekalibraci (predevsim
z diivodu dosazeni stalosti nuly), generovani pribéhu budicich pulzi. Obsluhuje paméti,
které obsahuji kalibracni konstanty a archivni data. Dale pak obsluhuje periferie,
proudovou smycku 4-20 mA, vykonava obsluhu displeje, sériovych linek RS232, RS485,
piipadné dalSich komunikacnich rozhrani MBUS, CANBUS, USB.

Princip digitalni synchronni detekce byl jiZ popsan v kapitole 2.

Déle se budeme vénovat zbyvajicim dvéma oblastem, ato dodate¢nému

zpracovani jiZ namétené rychlosti proudéni a vyhodnoceni signalu z detektoru média.

4.1 Zpracovani uzitecného signalu, Postprocessing

Naméfené tudaje se dodateCné zpracovavaji specidlnimi algoritmy, svym
charakterem odpovidaji silné nelinearnim funkcim. Podle jejich sloZitosti musime volit
i odpovidajici vypocetni systém. Algoritmus, ktery nejsme schopni dostatecné rychle

spocitat je nepouZitelny, a nema tedy Zadny prakticky vyznam.
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Start

)

Nameér hodnotu

LiSi se namérena
hodnota od k.
priméru o vice nez
X

LiSilo se vice jak
Y predeslych
namerd

LiSilo se méné jak

Z predeslych
namerd
A4 A4 A4
Zapott Zapotti do ki, NezapoGitavej Nastav hodnotu K.
o praméru, na
hodnotu praméru hodnotu hodnotu -
L v P prumérnou hodnotu
do kl. priméru liSic-se max. o X do Kl. priméru Y e .
i i predeslych Y namérd
Vrat' hodnotu kl.
prdméru jako hodnotu
aktudlniho pratoku
X uroven toleranéniho pasma
Y mez skokové zmény pratoku
Konec Z mez potla¢eni poruch

Obr. 4.1 Funk¢ni diagram postprocessingu

Namérena hodnota aktualniho pritoku se nejprve porovna s velikosti klouzavého
pruméru. Pokud se hodnota liSi o méné nez X (X je absolutni hodnota zmény mezi
nameéry), hodnotu zapocitdme do klouzavého priiméru a hodnotu vratime nadrazené
funkci. Pokud se hodnota liSi o vice nez X, miiZe nastat nékterd z nasledujicich t¥i
moznosti. Z predchozich naméri se liSilo vice neZ Y (Y pocet vzorki udavajici mez
skokové zmény pritoku), vtomto pripadé se aktualni pritok vypocte z priméru Y
predeslych vzorkd avrati se nadrazené funkci. Nelisi-li se vice nez Y predeslych

nameért od klouzavého priméru a zaroven se neliSi méné nez Z (Z pocet vzorkl pro
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potlaceni poruch) vzorki, jedna se o nejspiSe o poruchu, hodnota se nezapocita do
klouzavého priiméru a vrati se nezménéna predesla hodnota. Tteti mozZnosti je, Ze se liSi
méné neZ Y vzorkd azaroven vice nez Z vzorkd. V takovémto piipadé se nejspiSe
skokové zménil priitok, ale jesté nedosdhl meze pro skokovou zménu Y. Do klouzavého
pruméru se zapocte aktualni hodnota s maximalni zménou rovnou o X, tato hodnota se
vrati nadrazené funkci. Pritok tedy po tuto dobu muZze rist nebo klesat.

Nastaveni itakovéhoto jednoduchého algoritmu je pomérné obtizné, jelikoz
nelze stanovit jednoznacné vypoctem. Proto je vhodné pouZit simulacni programy na

realnych namétenych vzorcich, kde je mozné jednoduSe ovérit riizna nastaveni.

4.2 Rizeni detekce média

V idedlnim pripadé lze odecist miru zaplnéni potrubi pomoci simulovaného
signalu o rychlosti proudici kapaliny. Tento predpoklad ma své jisté omezeni, smés
musi byt dostatecné homogenni, aby byla zarucena alespoii minimdlni presnost,
pfipadné bubliny nesmi byt vétSi neZ plocha elektrod, potrubi musi byt zaplnéno
alesponi do poloviny. Pokud neni néktera z téchto podminek splnéna, méfena vodivost
kandlu neni vérohodnd, aje nutno pouzit pfimo vystup detektoru média. Vystup
detektoru média neni pfimo logicky stav zaplnénosti potrubi, i on je zatiZen ruSenimi
a poruchovymi vlivy. Proto je tfeba tento signal také podrobit ndslednému zpracovani,

které zpresni hodnotu vysledku.
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&
<

Jsou na vystupu X

detektoru zapInéni A
impulzy

Jsou impulzy A
delSi nez Xms

A 4

Vrat hodnotu Vrat” hodnotu Vrat hodnotu
zaplnéné nezcela zaplnéné nezaplnéné
potrubi potrubi/poruchy potrubi

j | |

Y

Vypni testovaci

signal
Zapni buzeni
- ‘, X hodnota pro potlaeni
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Obr. 4.2 Funk¢ni diagram vyhodnoceni zaplnéni

Pro provedeni méfeni je nejprve tfeba vypnout budici magnetické pole a zapnout

testovaci signal. Nasledné je tfeba pockat na ustaleni vstupnich obvodid. Nyni miiZeme

sledovat stav na vystupu detektoru. Pokud na ném nejsou Zadné impulzy, mizZeme

zkusit odmé¥it odpor kandlu a vyhodnotit vysledek. Pokud na detektoru jsou impulzy

delSi neZ stanovenad hranice, nebo nulova logickd tdroven, potrubi neni dostateCné
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zaplnéno pro provedeni méreni pritoku. Vrati se hodnota nezaplnéné potrubi a méreni
se opakuje, dokud neni potrubi opét zaplnéno. Pokud se vSak vyskytuji na detektoru
pulzy kratSi nez stanovena hranice, miZe stav byt nezcela zapIlnéné potrubi, nebo mensi
bubliny v médiu, pripadné vyskyt vétSiho ruSeni. Zde je vhodné provést opakované

méfeni, pripadné se pokusit o identifikaci méfenim odporu kanalu.
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5 Meéreni na prevodniku

Metrologie, nauka o méreni, nas uci vzdy si ovérit spravnost namérenych tudaju.
V naSem priipadé také ovérit spravnost teoretickych predpokladd. Potfebna méreni pro
navrh prevodniku, aredlnd naméfend data na prevodniku, jsou shrnuta spolec¢né se

zavéry v nasledujicich odstavcich.

5.1 Meérici soustava

Méfeni byla provadéna na kalibracni lince firmy EESA, viz pfiloha C.
Dodatecna méfeni pak byla provadéna jiz v laboratornich podminkach, jednalo se
o méfeni s nulovym priitokem, tedy méfeni vodivosti kanalu a ovéreni funkce detektoru
zaplnéni. Pro ostatni méfeni a oZiveni elektronickych modult, jiZz nebylo zapotfebi

zvlastniho vybaveni a méfeni mohla byt provedena v univerzitnich laboratofich.

5.2 Detekce zaplnéni potrubi

Jako prvni byl v souvislosti s detekci média zméfen odpor mezi elektrodami
indukéniho c¢idla, v zavislosti na vodivosti kapaliny v potrubi. Naméfeny odpor je

porovnavam s vypoctenymi hodnotami, R; odpovida rov. 1.29 a R, odpovida rov. 1.30.

Tab. 5.1 Odpor méfeného kanalu pro rtiznou vodivost vody

Vodivost kapaliny Naméreny odpor Vypoéteny odpor Vypoéteny odpor
o [uS-cm™] R [kQ] R, [kQ] R, [kQ]
200 13,4 12,5 11,8
150 16,7 16,7 15,7
86 27,0 29,1 27,4
30 66,8 83,3 78,4
15 120,0 166,7 156,9
7 155,0 357,1 336,1
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Jak je zpredchozi tabulky 5.1 patrné, vzorce 1.29 a 1.30 priblizné plati
v rozsahu vodivosti priblizné nad 50 uS-cm™. Pokud je vodivost nizsi, vypoctové vztahy
jiZ prestavaji platit.

DalSim dtlezitym parametrem, je velikost asynchronniho ruseni pronikajiciho do
méricich obvodt. Méfeni na kalibracni lince ukazalo, Ze rychlost proudéni nema vliv na
jeho velikost. Naopak se ukazalo, Ze je velmi zavislé na vodivosti média v potrubi.
Méni se pFiblizné v rozsahu od 0,5 mV do 2 mV, pro kapaliny s vodivosti od 5 uS-cm™
do 250 uS-cm™. A to ¢im je kapalina vice vodiv4, tim je ruseni mensi. Velmi viak zalezi
na intenzité mistnich zdrojt ruseni. S timto ohledem byl také navrZen detektor zaplnéni.

Jako dalsi byl ovéfen vliv rychlosti proudici kapaliny na velikost oporu kanalu.

Meéreni probéhlo opét na kalibracni lince firmy EESA.

Tab. 5.2 Vliv rychlosti proudici kapaliny na odpor kanalu

Rychlost pritoku Odpor kanalu
Q, [I/min] R [kQ]
0,0 11,0
0,5 10,8
1,0 10,9
2,0 10,9
3,0 11,0
5,0 11,1
7,0 11,0
9,0 11,2

Z predchozi tabulky 5.2 je patrné, Ze rychlost proudici kapaliny nema
podstatnéjsi vliv na odpor kandlu, tudiZ ndmi navrhovand metoda detekce pritomnosti
média v potrubi nemusi s timto parametrem pocitat.

Zajimavym poznatkem je, pokud je obvod detektoru dostatecné prizptisoben
konkrétnimu cidlu a vodivosti pouZzité kapaliny, je méfeni odporu kandlu pomoci
testovaciho signalu velmi vhodné. Sledovanim tvaru obédlky lze ze signalu urcit, jaka

faze kapaliny pravé prochazi ¢idlem viz. obr. 5.1 a 5.2.
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Obr. 5.2 Pribéh pfi méfeni odporu kanélu, zapliovani potrubi

Dokonce lze pozorovat i zmény vyvolané zménami tlaku v potrubi viz Obr 5.2.
Tyto zmény pripisuji predevSim velkému okysli¢eni pouZité vody, zvySenim tlaku dojde

ke stlaceni miniaturnich bublinek a naslednému nartstu vodivosti kapaliny viz obr 5.3.
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Obr. 5.3 Pribéh pri méfeni odporu kanalu, prudky narist tlaku

Meéreni na detektoru zaplnéni:

Doplitkovou funkci je schopnost rychlé detekce média v potrubi. Méfeni odporu
kandlu mérenim pomoci A/D pfevodniku nedokaZe postihnout velmi rychlé poruchy,
kwvili relativné nizké vzorkovaci frekvenci. Z tohoto diivodu je obvod doplnén rychlym
komparatorem. Pokud je potrubi zcela zaplnéné, vystup komparatoru je v logické drovni
H. Jsou-li v médiu bubliny, dochazi ke kratkodobym zvySenim odporu kanalu. Tém

odpovidaji kratké pulzy na vystupu komparatoru viz obr. 5.4.

RIGOL STOF (Sl =

Obr. 5.4 Vystup detektoru zaplnéni — malé bubliny

Pokud jsou v mérené kapaliné bubliny nebo kapsy vétSi, odpovidd tomu i signdl

komparatoru viz. obr. 5.5. Délka pulzi se imérné velikosti bublin zvétsuje.
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RIGOL STOP

Obr. 5.5 Vystup detektoru zaplnéni — velké bubliny

Podle Cetnosti pulzii Ize pak usuzovat cetnost bublin v médiu.
Pokud je potrubi zcela vyprazdnéné, presnéji je-li jedna z elektrod pod turovni

kapaliny, je vystupni signal obdélnikovy o frekvenci testovaciho signalu. viz. obr 5.6.

RIGOL STOF (Sl =

[WEFEEE  SEEmL Time

Obr. 5.6 Vystup detektoru zaplnéni — vyprazdnéné potrubi

5.3 Presnost méreni rychlosti pritoku

Bohuzel konkrétni presnost celého pritokoméru jako celku nelze nyni ovéfit.
Zatim neni k dispozici plnohodnotny software vyuZivajici vSechny vyhody zvolenych
feSeni.

Porovnanim a méfenim na vstupnich ¢astech mnou navrhovaného prevodniku

a méfici elektroniky pritokoméru MT600 poskytnutého firmou EESA, se ukazalo, Ze
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vystup vstupniho zesilovace vykazuje stabilni hodnotu. Neni vSak moZné provérit
presnost méfeni v poZadovaném 16-ti bitovém rozliSeni, nebot” softwarové zpracovani
signalu v soucasné dobé neni k dispozici. Pfesnost bude nejvice zaleZet na kvalité

zpracovavajiciho software, konkrétné tedy na kvalité ¢islicové synchronni detekce.

RIGOL STOF
al

RIGOL STOF
al

Obr. 5.8 Signal na vystupu vstupniho zesilovace

NavrZené zapojeni se zesilovacem INA331 teoreticky vykazuje vySSi stalost
zesileni, vys§i CMMR anizsi zbytkové proudy, coZ umoZni maximalni vyuZiti
napétového rozsahu, ktery je k dispozici. Méfreni probihalo pfi meznich podminkach,

vodivost pouZité vody 5 uS-cm™.
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5.4 Zhodnoceni dosazenych vysledkii

Meérenim na prevodniku se ukazala spravnost vétSiny uvazovanych predpokladu.
Reélné vysledky ukazuji na potencidl a prostor v pokracovani prace, predevSim v oblasti
navrhu méticiho a obsluzného softwaru. Vyznamna cast prace, detektor zaplnéni, i pres
sva omezeni, se ukazuje jako funkc¢ni, predevSim ve smyslu zabranéni méfeni

nesmyslnych tdaji, v pripadé, kdy neni alesporii jedna elektroda v kontaktu s kapalinou.
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Zaver

Zéakladnim tikolem diplomové prace bylo vytvorit hardware prevodniku pritoku.
Tento cil byl splnén. Uvahy a zavéry, vyvozené v teoretické Casti této diplomové prace,
se ukazaly jako spravné. Drobné odchylky, zjiSténé pri praktickych zkouskach, lze
velmi snadno vysvétlit nedokonalostmi fyzikalnich modelti, nepresnymi udaji, rznymi
tolerancemi a jinymi jevy, kterym nelze zabréanit. Zadna z nich viak neméla zasadni vliv
na samotnou funkci prevodniku a po praktickych mrenich jsou odstranény.

Mnou navrzeny prevodnik dosahuje v analogové casti obdobnych parametrt
jako elektromagnetické pratokoméry vyssi tfidy. Diky pouZziti digitdlniho signalniho
procesoru se vSak nabizi prostor pro zvyseni citlivosti, presnosti a dynamiky méfeni
a s tim spojené snizeni prikonu. Oproti zadani ma nova elektronika novou dileZitou
vlastnost - detekci pritomnosti média v potrubi. Momentalné je to velmi Zadana funkce
a mnoho vyrobci komercnich feSeni ji v nabidce nemd, a pokud ano, tak za znacny
priplatek. Navic tato funkce v mém provedeni nevyzaduje tpravu Cidla pritokoméru
a nevede tedy k vyznamnéjSim finan¢nim nakladtm.

V casti vénované softwaru jsem naznacil algoritmus méfeni a dalSi moZnosti
zpresnéni prevodniku. Napiiklad méfeni odporu kanalu by umoznilo méfeni priitoku
i média o vodivosti niZsi nez je stavajicich 5 uS/cm nebo buzeni civek dvéma kmitoCty
by umoznilo zvyseni rozsahu mérenych pritoku.

Podarilo se sestrojit blok elektroniky, ktery je zajimavy svymi vlastnostmi
a muZe tedy slouZit nejen jako zdklad primyslového pritokomeéru, ale i jako pomticka
pfi ndzorném vykladu digitdlniho zpracovani signalu s moZnosti prakticky vyzkouSet

vlastni algoritmy na realnych nebo generovanych signalech.
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