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Abstrakt

Diserta¢ni prace se zabyva rozborem metody méfeni pritoku zalozené na elektromag-
netickém principu s kapacitnimi elektrodami a studiem vlivii pusobicich pii méfeni touto me-
todou. Princip méfeni navazuje na jiz stavajici velmi pouZivany typ elektromagnetického pri-
tokomeéru s kontaktnimi elektrodami, ktery se v soucasném pramyslovém meéfeni pritoku
velmi rozdifil, a to zeyména pro vynikajici presnost, dlouhodobou stabilitu, rychlost reakce na
zménu prutoku a dobrou citlivost. Metoda s kontaktnimi elektrodami ma vSak sva omezeni.
Predné vodivé elektrody musi byt v kontaktu s méfenou kapalinou, takze musi odolavat abra-
zi a chemickému slozeni kapaliny. Dalsim omezujicim pozadavkem je tésné upevnéni elek-
trod ve sténé méfici trubice z divodh vysokych tlakh kapaliny. V neposledni fadé neni mozné
timto pratokomérem méfit malé pratoky, nebot pii nich uz uziteény signal zanika
v parazitnich signalech vzniklych vlivem mikrovini na rozhrani elektroda-sténa trubice. Rov-
néz neni mozné méfit kapaliny o nizké vodivosti (< 5 uSem™) vlivem elektrostatickych vybo-
ju pfi pasobeni proudici kapaliny na rozhrani elektroda-sténa trubice. Metoda s kapacitnimi
elektrodami spocivd v nahradé kontaktnich elektrod plosnymi elektrodami umisténymi na
povrchu trubice. Vyhodou je pak méteni pritoku kapalin o vy§sim tlaku, o mnoho nizsi vodi-
vosti a dale neni nutné pro kapaliny o rizném chemickém slozeni implementovat rizny mate-
rial elektrod. Nevyhodou nového feseni je zpracovani signalu na vysdich impedancich, nut-
nost zvy$eni frekvence (z divodu zafazeni kondenzatoru kapalina-elektroda) a s tim souvise-
jici snizeni Urovné budiciho pole a zvyseni vlivu parazitnich signald, jako je napiiklad vliv
vifivych proudi.

Tato prace se zabyva jednak teoretickym rozborem celé problematiky, jednak optima-
lizaci jednotlivych komponent ucastnicich se méfeni, jako jsou budici civky, plosné elektro-
dy, zesilovaci fet€¢zec zpracovavajici elektroniky a v neposledni fad¢ 1 metodou zpracovani
signalu koherentni detekci. V teoretické &asti je vénovana pozornost analytickym
i numerickym metodam feseni magnetického pole, tvorbé ndhradniho schématu cidla véetne
popisu jednotlivych prvkd, pfi¢emz hlavni komponenty schématu byly ovéfeny experimen-
tem. V praktické Casti jsou pak popsany dva funk&ni modely avysledky porovnany
s teoretickymi pfedpoklady. V zavéru prace jsou popsany kroky vedouci k dalsimu postupu
v feSeni dané problematiky.

Kli¢ova slova: elektromagneticky pritokomér, indukéni metoda méfeni, elektromagnetické
pole, prutok, napéti o nizkych urovnich, synchronni detekce, vysoka impedance



Abstract

This thesis deals with detailed discussion of electromagnetic principle of flow measur-
ing with contactless capacitive electrodes. Consequently tries to observe all influences effect-
ing by measuring of flow with this method. This measuring principle is follow-up to known
and very popular and useful method of electromagnetic measuring with contact electrodes.
Excellent accuracy, long term stability, good dynamics and good sensitivity are the main ad-
vantages of this method. Nevertheless method with contact electrodes has its own limitations.
First of all iron electrodes has to be in contact with measured liquid, so it should be resistant
against abrasion and chemical composition of the liquid. Other limitations grow up from tight
fixation of electrodes in the pipe wall because of high liquid pressure. There 1s also no possi-
bility to measure very low liquid flow because low level signal is forced by high level parasit-
ic noise which is developed by microwhirlpools on the contact electrode - liquid. Also liquids
with very low conductance (< 5 uSem™) can't be measured because of electrostatic sparks on
contact electrode - flowing liquid. The main difference between both methods is substitution
of contact electrodes by surface electrodes placed directly on the pipe. Measuring of high
pressure liquids with low conductance and no care about type material of electrodes with rela-
tion to type of liquid are the main advantages of this method. On the other hand using of very
high impedances in the measuring electronics is the main disadvantage, because of using ca-
pacitor of low capacity which is placed between liquid and surface electrode. Due to this ca-
pacitor there is necessity of using higher frequencies and consequently with this fact higher
influence of parasitic signals has to be taken in account, like eddy currents in liquid and in
surrounding iron parts.

This thesis deals either with theoretical analysis of this problems either with optimiza-
tion of concrete components participating of measuring process, like driving coils, surface
electrodes, electronic amplifying chain and also with method of coherent detection.

There are discussed analytic and numeric methods of solution in theoretical part.
Substitution circuit is theoretically described and the main parts are experimentally verified.
At the end two function models are described in practical part. Results are discussed in the
result section of this work. The final part of this thesis deals with next steps in the research in
this theme.

Keywords: Electromagnetic Flow Meter, Inductive Method, Electromagnetic Field, Flow,
Low Level Measurement, Coherent Detection, High Impedance
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Syntaxe a konvence pouzZivané v textu

Prace je rozd¢lena na dvanact kapitol Cislovanych arabskymi &islicemi. Podkapitoly
jsou oddéleny teckou a jsou islovany az do 4. urovné. V obsahu se vak objevi pouze odkazy
do 3. urovné. Diivodem je prili§ obsahly obsah prace v piipadé uziti viech 4 stuprit ¢islovani
kapitol. Vycet pojml apod. v jednotlivych podkapitolach je vyznaden pomoci odrazek (e)
a tam, kde to bylo vhodnégjsi, odrazkami {islovanymi ve tvaru x).

Dilezité pojmy, myslenky apod. jsou vyznaleny kurzivou, eventuelné tuéné. Pro cely
text je pouzit font "Times New Roman", pro poznamky pod Carou je pouzit tentyz font
o mensi velikosti a pro obrazky a tabulky je pouzit font "Arial". S kapitolami jsou ¢&islovany
téz piislusné obrazky, rovnice a tabulky, avsak literatura je €islovana samostatné. Nazvy fi-
rem a pouzivanych softwarti jsou velkymi pismeny.

V celém nasledujicim textu je dodrzovano nasledujici znadeni:

e skalami veli¢iny, moduly a slozky vektori — kurziva oby&ejného pisma (napi. U,
EJC' P» 'ra qo)')

e komplexni ¢isla a fazorové veli¢iny — kurziva se stfiSkou (napt. U/, [ ..)),
e vektorové veliiny a matice — tuéné pismo kurzivou (napt. A, H, J, N, ...},

¢ osy soufadnicovych systému jsou znaéeny kurzivou {x, y, z).



Pi‘ehled pouzitych symbolii

Elektrické veli¢iny
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indukce elektrického pole
intenzita elektrického pole
intenzita el. pole v daném objemu
elektricka slozka sily

elektricka slozka sily pasobici ve sméru osy x
proudova hustota

elekiricky naboj

mérma elektricka vodivost
permitivita

permitivita vakua: 8,85-10°"
relativni permitivita

elektricky skalarni potencial
objemova hustota naboje

Magnetické velic¢iny

vektorovy potencial magnetickeho pole

magneticka indukce

magneticka slozka sily

intenzita magnetického pole

ekvivalentni délka silo¢ary magnetické intenzity budiciho pole
celkovy poéet zavita budicich civek

permeabilita

permeabilita vakua: 47107

relativni permeabilita

magneticky indukéni tok

Elektromagnetické veli¢iny

F
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Lorentzova sila

Poyntingliv vektor

rychlost ¢astic v elektromagnetickém poli
rychlost Sifeni energie elektromagnetického pole
energie elektromagnetického pole

hustota energie elektromagnetického pole
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Obvodové veli¢iny
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=

RL Rm
Rvsr
Ry

RZ’O
"'r
up

u,

Uss
oy
Uy
U u
U

"

a)r

soudinitel indukénosti

kapacita budici civky

parazitni kapacita mezi budicim obvodem a elektrodou
parazitni kapacita z budicich civek do méfeného obvodu
parazitni kapacita plo§né¢ho spoje

parazitni kapacita mezi budicimi civkami vstupni zesilovatem
vazebni kapacita mezi méfenou kapalinou plosnou elektrodou

kapacita vstupniho zesilovace

parazitni kapacita kabelu

vhitini vodivost

vifivé proudy

indukénosti budicich civek

induké&nost dvojlinky, indukénost jednoho zavitu civky
induk¢nost plosné elektrody

induk¢nost plosného spoje

vzajemna indukénost dvou zavitil civky

parazitni indukénost plodného spoje

indukénost sériového zapojeni civek

induk¢&nost antisériového zapojeni civek

vzajemna indukénost dvou zaviti civky

pocet zaviti civky

odpor budicich civek

odpor budicich civek zavisly na frekenci

odpor mezi méfenou kapalinou a zemnim spojenim
vnitini odpor méfeného média

vstupni odpor méficiho zesilovace

odpor pfivodniho kabelu

vstupni odpor zesilovace

odpor pii 20°C

celkové napéti na méficich elektrodach priutokoméru
napéti na méficich elektrodach odpovidajici priitoku
napéti odpovidajici asynchronnim rusivym slozkam
napeti odpovidajici synchronnim rudivym slozkam
stejnosmérné napeti na elektrodach

napéti na vstupu zesilovace

napéti vifivych proudi

napéti na meficich elektrodach elektromag. pritokomeéru
referenéni napéti

signal ze vstupniho zesilovace

¢initel vazby civek

mérny odpor

referen¢ni uhlova frekvence
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Ostatni fyzikalni veli¢iny

d vnitini primér (svétlost) pritokomér [m]
DN vnitini primér (svétlost) pritokoméru, oznaceni vyrobel [mm]

f kmito&et budiciho pole [Hz]

/ délka vodice [m]

M pom¢rna molekulova hmotnost [kg/mol]
N Avogadrova konstanta: 6,022 -107 [kmol™]
N, pocet iontd na elektrodé [-]

Ny koncentrace iontQ [m‘3]

0 objemovy pratok v &idle pritokoméru [m’/s]
v polohovy vektor [m]

Fi2 vzdalenost dvou zavitil civky [m]

> vnitini a vnéjsi polomér trubice [m]

Fiz vzdalenost dvou zavitil civky [m]

R polomér kruhového zavitu [m]

hY plocha [m?]

WY plocha na jeden iont [m?]

t Cas [s]

t teCny vektor [m]

t doba odezvy pirechodového déje [s]

tr doba mezi srazkami iontu [s]

! tloustka izolace vodice civky [m]

v objem [m’]

V prostor pro nahodily pohyb molekul [m’]

v rychlost proudici kapaliny v pritokoméru [m/s]

vy lokalni rychlost proudici kapaliny ve sméru osy v [m/s]
Vi koncova rychlost iontu [m/s]

Vp pocateéni rychlost 1ontu [m/s]
Xp Vo zo polohova soufadnice v ose x [m]

7 pohyblivost iontl [m?*/Vs]
L pohyblivost zapomnych iontf [m*/Vs]
Hp pohyblivost kladnych iont [m?*/Vs]
T Casova konstanta [s]
Zkratky a nizvy

ANSYS  programové prostiedi pro vytvaieni modeld metodou FEM

CPE Constant Phase Element - elektronicky prvek s konstantni fazi

EMF ElectroMagnetic Flowmeter - elektromagneticky pratokomér

EMFC ElectroMagnetic Flowmeter with Capacitive electrodes - elektromagneticky pri-
tokomér s kapacitnimi elektrodami

FEM Finit Element Method - metoda konenych prvki

FM funk¢ni model

MATLAB programové prostiedi pro zpracovani matematickych dat

ORCAD  program pro navrhovani schémat a plo3nych spoja

PTFE teflon
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Uvod

Cilem této disertaéni prace je rozbor elektromagnetického (v literatuie asto uvadéné-
ho jako ,,induké&niho™) principu meéfeni pritoku s pouzitim kapacitnich elektrod a dale pak
analyza vlivQi plisobicich pifi méfeni pritoku touto metodou.

Soucasna doba je poznamenana bouflivym vyvojem v oblasti techniky, a to zejména
aplikaci mikroprocesorové techniky, dokonalejsich analogovych obvodi a analogoveé-
digitalnich pievodnika s vysokym rozlienim. Z tohoto divodu se na trhu stile vice vyskytuji
pfistroje vyuzivajici principy, které nebylo mozno dfive v praxi uplatnit s dostate¢nou pies-
nosti. Ani v oblasti méfeni prutoku tomu neni jinak. Ve vyvoji téchto pfistroju se prosazuji
metody, pfi kterych nedochazi ke zméné tlaku v potrubi ani zasahovani mechanickych pieka-
Zek v pratokomé&rném profilu. Jednou z nejrozdifenéj§ich metod je méfeni na elektromagne-
tickém principu, kde lze pii sou€asnych moznostech techniky, dosahnout vynikajici presnosti
(az desetin % z mefené hodnoty) pfi pomérné velmi nizkych finan¢nich nakladech.

Elektromagnetické méfeni pritoku lze realizovat jednoduchym mechanickym kon-
struk¢nim usporadanim. Trubice pfistroje byva vyrobena z magneticky nevodivého materialu
aje nejcastéji kruhového prufezu, méfici profil neni osazen zadnym mechanickym dilem,
takZe nedochazi k Zadnym tlakovym ztratam.

Elektromagneticky princip méfeni pritokl je znam jiZ z poloviny 19. stoleti, kdy sam
Faraday jiz v roce 1832 zkousel pomoci tohoto principu, pfi vyuZiti magnetického pole Zemé,
méfit pratok vody v fece [74]. Dalsi znamé pokusy jsou az o 100 let pozdé€ji. Princip byl na-
konec ve 30. letech minulého stoleti oveien, ale nepodafilo se ziskat dostateCné silny signal,
ktery by bylo mozno zpracovat s pozadovanou piesnosti.

Teprve sbouflivym rozvojem elektroniky a nastupem integrovanych obvodi
v sedmdesatych létech minulého stoleti se podarilo velmi malé napéti na méficich elektrodach
zpracovat. V soucasné dob¢ existuje ve svété jiz okolo 60 firem (nepocitaje trh Cinsky), je-
jichz doménou jsou prave elektromagnetické prutokomery [73]. Ze svétovych firem je mozno
jmenovat firmy Krohne, Yokogawa, Endress-Hauser, Rosemont, Badger, ABB a z ¢eskych
EESA, Comac a Elis.

PrestoZe princip je znam a zna¢né komer&né vyuzivan, je nutno fici, Ze vétsina firem
se snazi z diivodl ochrany pred konkurenci své teoretické znalosti i praktické zkuSenosti uta-
jit a neni tedy jednoduché ziskat podrobné technické informace.

Podivame-li se na pouziti pratokoméri v praxi, pak existuji nasledujici segmenty trhu:
méieni spotieby tepla, vodarenstvi a méfeni v primyslu, a to v potravinaiském, chemickém,
téZebnim, papirenském, textilnim a dokonce 1 v zemédélstvi {oblast zavlazovani).

Pro méfeni spotieby tepla, kde teplonosné medium byva obvykle voda, jisté dobfe vy-
hovi jakykoli princip, ktery splni pozadovanou pfesnost pii udrzeni co nejmizdi ceny.
V ostatnich segmentech priimyslu jsou poZadavky na pritokoméry daleko vy$si, nebot’ che-
mické slozeni, obsah pevnych &astic (a tudiz znaéna abrazivost) méfenych kapalin jsou velmi
riiznorodé a mohou vyvolat nezadouci u¢inky na méfici mechanismus. Mize pak dojit ke
sniZzeni presnosti, anebo az k poskozeni pritokoméru. Pro méfeni téchto kapalin jiZz nevyhovi
ani klasicky elektromagneticky priutokomér s kontaktnimi elektrodami, nebot muize dojit
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k silné korozi nebo dokonce ke zniceni elektrod a naslednému zaplaveni ¢idla. Tato omezeni
zpUsobwji snizeni pouzitelnosti tohoto typu elektromagnetického pritokomeéru.

Proto vznikla myslenka oddélit snimaci elektrody od méten¢ho média, zvétsit jejich
plochu a umistit je vné pritokomérné trubice. Timto zpusobem by se odstranila nejen vyse
uvedena omezeni, ale i problémy spojené s elektrochemickymi reakcemi na kontaktnich sen-
zorech. Prvni prutokoméry zalozené na tomto principu se objevily na trhu jiz koncem 90. let
minulého stoleti. Némecka firma Krohne a posléze japonska Yokogawa byly prvnimi pri-
kopniky v tomto oboru. I dnes, tedy piiblizné jedno desetileti po zavedeni tohoto principu do
praxe, tyto pratokoméry nabizi pouze 3 firmy, kromé vy$e zminénych jedté japonska Yama-
take (dcefinna firma spoleCnosti Yokogawa) a cena téchto vyrobki je nékolikanasobné vyssi
nez klasické elektromagnetické pritokoméry a ziskat néjaké blizsi informace o téchto priito-
komérech je takika nemozné.

Ukolem této prace je proto ovéfit tento princip, prozkoumat mnozstvi vlivii pisobicich
pfi méfeni touto metodou, pokusit se omezit nezadouci vlivy a pokud mozno dotdhnout vyvoj
do faze prototypu, kdy uz by bylo mozné tento vyrobek nabidnout nékteré z éeskych firem ke
kone¢nému uvedeni do vyroby. Vysledkem by mél byt méfié pro standardni pouziti s tim, ze
presnost funkéniho modelu by méla dosahnout piijatelné presnosti, ale cena véetné vyhodno-
covaci elektroniky nesmi vyrazné prevysit cenu soucasnych elektromagnetickych pratokome-
ri s kontaktnimi elektrodami.

Zikladnim problémem je zpracovani signalli o velmi nizké drovni ziskavaného
z obvodu o extrémné vysoké impedanci. Nejvétsim askalim se jevi dosazeni dobrého odstupu
uzitecného signalu od sumu, omezeni vlivu frekvence S0Hz a transformacnich parazitnich
signali od budicich obvodi. Dobrym predpokladem pro splnéni tohoto ukolu je stale se zdo-
konalujici sou¢astkova zakladna, kdy firmy v konkurenénim boji nabizeji kazdym rokem jed-
nak soucastky s vys§imi parametry (napf. operacni zesilovace s minimalizovanymi parazitni-
mi veli¢inami), jednak soucastky integryici nékolik jednotlivych celki na jednom &ipu (napf.
mikroprocesory s 24-bitovym analogové Cislicovym prevodnikem).
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1 Teoretické predpoklady

Pied popisem dé&u v prutokomérném profilu ¢idla elektromagnetického pratokoméru
s kapacitnimi elektrodami uved'me nejprve obecné vztahy pro popis magnetického pole (viz
kap 1.1.1) aanalyzujme problémy tykajici se elektromagnetického pritokoméru
s kontaktnimi elektrodami (viz kap. 1.2), nebot oba prutokoméry vychazeji ze stejného prin-
cipu a nékteré zasadni problémy téchto metod jsou spole¢né.

1.1  Popis teorie elektromagnetického pole priatokoméru
1.1.1 Zakladni vztahy

Jiz z ndzvu pratokoméru je ziejmé, ze princip pratokoméru je zalozen na pusobeni elek-
tromagnetického pole. Analyzu pole miizeme provést z hlediska vzajemného pohybového
stavu pole a pozorovatele. Makroskopicka pole l1ze rozdélit na nasledujici kategorie:

1) Stacionami elektromagnetické pole - veli¢iny E a B jsou v ¢ase konstantni

e clektrostatické pole - elektrické pole nabitych &astic - v nékterych bodech je
Ez0, B=0,

e stacionarni elektromagnetické pole proudové - pole proudovodici, elektrické
1 magnetické pole je konstantni v ase,

e magnetostatické pole - pole permanentnich magnetli, v nékterych bodech je
B=0, E=0.

2) Nestacionarni elektromagnetické pole - s Casem se méni Ei B.

V piipadé pritokoméru se mize jednat bud’ o kvazistatické elektromagnetické pole
(v kratkych ¢asovych Usecich stacionarni elektromagnetické pole) v piipadé pouziti alternuji-
ciho stejnosmérného buzeni anebo o nestacionarni elektromagnetické pole v pfipad€ sinuso-
vého buzeni.

Zakladnimi zakony, ze kterych vychazi objasnéni principu jsou Maxwellovy rovnice
spolu s pfisludnymi definiénimi vztahy a materidlovymi vztahy. Jejich detailni popis
s podminkami platnosti je uveden v mnozstvi publikaci, napt. v [74], [13] nebo [20]. Lze je
zapsat bud’ v integralnim, nebo diferencialnim tvaru. V integralnim tvaru popisuji makrosko-
picky pohled, v diferencialnim tvaru pohled mikroskopicky. Uplné Maxwellovy rovnice po-
pisuji stacionarni i nestacionarni elektromagnetické pole. Ke ¢tverici Maxwellovych rovnic se
pro Uplny popis pole nékdy jesté uvadi rovnice kontinuity.

Na prvni pohled se jevi, ze pii popisu magnetického pole prutokoméru neni nutné
uvazovat vlnovy charakter magnetického plisobeni, ale pii sledovani elektromagnetickych vin
vystupuje zajimavy aspekt, Ze zakladni rovnice elektromagnetického pole popisuji piesné
jeho chovani v celém frekvenénim pasmu od nulové frekvence az po frekvence popisujici
svételné zareni. Navic z principu elektromagnetického pritokoméru vyplyva nutnost strida-
vého buzeni, které vytvari stfidavé magnetické pole pusobici na pohybujici se kontinuum.
Kontinuem se obecné rozumi prostiedi se spojité rozlozenymi parametry, v némz jsou zakony
odvozené pro elementarni objem platné i pro makroskopicky utvar.
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Pro feSeni Maxwellovych rovnic je vyhodné nasledujicim zpiisobem zavést vektorovy
potencial a a skalarni potencial ¢ :

B =vrorA, (1.1)

E=-gradp+ E)a_A’ (1.2)
A

kde B je magneticka indukce [T],
E je intenzita elektrického pole [Vm™].

Z diferencialnich tvari Maxwellovych rovnic lze pak odvodit vinové rovnice pro elek-
trodynamické potencialy A, ¢ Predpokladem je ovSem izotropni prostiedi, v nichz plati mate-
rialové vztahy: D=¢cE, B=uH, J=y(E+E,) amaterialové charakteristiky & u a ¥
nejsou funkcemi ¢asu. Z mnoha moznosti popisu elektromagnetického pole [20], [13], [75]
vyberme rovnici popiswjici pole pomoci skalarniho a vektorového potencialu. Prvni rovnice
(1.3) popisuje bilanci proudovych hustot, druha (1.4) vychazi z 3. Maxwellova zakona:

2
rot lm.if,él +g % +y o +y(vxrotd)+ e ﬁgradqo +igradp=yE, (1.3)
U ot ot ot
div[s %J +die gradp)=—p, . (1.4)

Prvni ¢len rovnice (1.3) vyjadiuje prostorové rozlozeni magnetického pole, druhy ¢len
popisuje rychlost zmén pole, tieti ¢len zménu pole v Case, ¢tvrty Clen popisuje viiv pohybuji-
ciho se média v elektromagnetickém poli, paty ¢len vyjadiwe vliv vazanych naboji
v nestacionarnim poli a Sesty ¢len vyjadiuje vliv pole elektrického. Na pravé strané je vtisténa
proudova hustota.

Potencialy A a ¢ nejsou uréeny jednoznaéné a je tedy mozné piejit k jinym hodnotam
pomoci kalibra¢ni transformace s pouzitim libovolné funkce -

o Oy (1.5)
Q=9 o
A'= A¢ + grad v {1.6)

aniz by pfitom doslo ke zméné E a B Elektromagnetické pole je tedy kalibra¢né€ invariantni.

Na zakladé tohoto faktu pak milizeme uvazovat dopliivjici (Lorentzovu) kalibra¢ni
podminku:

Op a.7

divd = —gu——
o

Pro prostiedi jeZ jsou dobrymi vodi&i pak plati: elektromagnetické pole vyvolané a-
sov€ proménnym budicim proudem ix(?) o proudove hustoté J, (¥) je v elektricky vodivém

pohybujicim se kontinuu bez proudovych hustot od vtisténych sil obecné popsano nasleduyici
rovnici, kterd se nazyva difiizni:
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el
rot {lmm] =J, - yﬁ —{vxrotd) (1.8)
7 %

Prvni ¢len na pravé strané rovnice (1.8) predstavuje proudovou hustotu budiciho
proudu, ostatni ¢leny piedstavuji proudové hustoty od indukovanych proudi — druhy ¢len je
tzv. klidova slozka (vifive proudy), tfeti Clen je tzv. pohybova slozka.

1.1.2 Hraniéni podminky elektromagnetického pole

Hrani¢ni podminky jsou nezbytnym aspektem diferencialniho tvaru Maxwellovych rov-
nic pro jednoznaéné feseni elektromagnetického pole v dané oblasti. Hrani¢nimi podminkami
Ize souhrnné oznacit okrajové podminky, podminky pfechodu (tj. podminky na piechodu
dvou prostiedi) a pocatecni podminky.

Refenim Maxwellovych rovnic je mo¥no dojit k miznym vysledkiim, které se oznaduji
jako matematicky piijatelné pro dany systém. Takovychto matematickych piijatelnych poli ve
zkoumané oblasti je v3ak cela fada . Z nich se vyberou jen ta, ktera vhodné navazuji na pole
vné této zkoumané oblasti. a tento vhodny pfechod zajidtuji praveé hrani¢ni podminky, jejichz
pouzitim dostavame jednozna¢né, fyzikalné piijatelné, feSeni.

Opét nemd smysl se na tomto misté rozepisovat obecné o hraménich podminkach,
uvedme jen, Ze v pritokomérné Cidlo je pomérné slozita mechanicka sestava sloZena
z magneticky vodivych matenalii (napf. kryt pritokomeérného ¢idla), elektricky vodivych ma-
terialt (budici civky, nosna obvykle nerezova trubice s pfirubami) a také izolantl (keramicka,
gumova nebo teflonova vystelka). Je tedy nutné se hrani¢nimi podminkami zabyvat.

Mezi hrani¢ni podminky fadime podminky okrajové (Dirichletova, Neumannova
a Newtonova), podminky prechodu mezi rozhranimi a pocateéni casovou podminku. Ve
vSech téchto podminkéch fesime vztahy mezi veli¢éinami B, H, E, D, ptipadné proudové hus-
toty J.

1.1.3 Energeticka bilance elektromagnetického pole

Pro urfeni napéti na vystupnich elektrodach je nezbytné provést 1 energetickou bilanci
v elektromagnetickém poli, ato zeyména pro zjisténi zatiZitelnosti zdroje signalu.
Z kapacitnich elektrod se totiz odebira proud, ktery je sice maly, ale neni nezanedbatelny. Pfi
maximalnim signalu na elektrodach a pii zat€zovacim odporu 220 M) je zat€Zovaci proud 10
PA.

Energetickou bilanci v elektromagnetickém poli v objemové oblasti }” ohranifené plo-
chou S popisuje nasledujici rovnice

Edl + Wg* +§ (ExH)dS . (1.9)
' 5

jJE av = j
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Na levé strané je energie viech zdrojii, na pravé strané prvni ¢len reprezentuje Jouleo-
vy ztraty v této oblasti, druhy &len energi elektromagnetického pole a tieti Clen energii vyza-
fenou hranici s mimo oblast. Vektor

N=ExH=w_yv (1.10)

em - em

se nazyva Poyntingliv vektor a reprezentuje hustotu toku elektromagnetické energie danou
plochou v daném misté, vztazené na jednotku ¢asu. Veli¢ina w,, je hustota energie elektro-
magnetického pole v daném misté a v,,, je rychlost jejiho Sifeni.

Uplatnénim Gaussova pravidla lze vyraz (1.9) upravit na tvar;

O
[J-E, av=[J-E dV+j[E.Q+H.@]dV+jdwN av, (1.11)
’, 5 ’, ot ot s
kde je mozné viechny integraly provést pres dany objem.
Hustotu energie v elektromagnetickém poli v dielektricky a magneticky mékkém prostiedi 1ze
urcit jako

2| |B|

w,, = [EdD+ [HdB. (1.12)
0 [

Pro linearni 1zotropni prostiedi s permitivitou € a permeabilitou 1 1ze odvodit vztah:

1
W, = Egosr

€

1
2){&'0‘1,! r

Celkovou energii v dané oblasti uréime integraci pfes hustoty energie pfes dany objem:

E[+——|B". (1.13)

W, = [w,d7 . (1.14)
)

1.1.4 Sily v elektromagnetickém poli

V piipadé teoretického rozboru pritokoméru je nutno vyjadiit vnitini sily plsobici
v magnetickém poli. Uvazuyyme tedy ¢astici malych rozmérli nesouci naboj ¢ , ktery budeme
povazovat za bodovy naboj. Bude-li se tato €astice pohybovat v elektromagnetickém poli, pak
celkovou silu Furéime pomoci vzorce pro Lorentzovy sily:

F=q(E+vxB), (1.15)

kde E je intenzita elektrického pole [Vm™],
B je magneticka indukce [T],
v je rychlost &astice v dané inercialni soustave [ms™],

pfi¢emz smér sily je ur€en pravidlem pravé ruky.

Prvni ¢len v zavorce piedstavuje vliv elektrického pole, druhy viiv magnetického pole.
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Pro stacionarni pole je mozné také vyjadiit sily vylu¢n€ pomoci vektorii pole. Celkova
sila je pak slozena zelektrické slozky F, ,magnetické slozky F,, Na téleso s objemem
v ohrani¢enym plochou s pak plsobi sily:

F, =%£[E(n-l))+ D(n-E)-n(E-D)]ds, (1.16)

F, :%i[ﬁ(n—fs')Jr Bln-H)-n(H-B)|dS (1.17)
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1.2  Elektromagneticky prutokomér s kontaktnimi elektrodami

Dulezitym teoretickym pfedpokladem pro popis funkce elektromagnetického prito-
koméru s kapacitnimi elektrodami je znalost pritokoméru s kontaktnimi elektrodami. Princip
déju, probihajici v méfeném profilu je tentyz, pro spravnou funkci nového principu plati ob-
dobna pravidla pro jeho provedeni. V ¢idle s bezkontaktnimi elektrodami vSak pfibyvaji po-
meérmne znacné problémy se sbérem signalu z elektrod, optimalizaci jejich provedeni (volba
materiall, tvaru, celkové plochy) a praci s vysokymi impedancemi.

V nasledujicich podkapitolach shriime zékladni pravidla pro spravnou funkci elektro-
magnetického pritokoméru s kontaktnimi elektrodami s uvedenim teoretické zakladny.

1.2.1 Princip funkce

Elektromagnetické pritokoméry vyuzivaji vlastnosti elektromagnetického pole, které pi-
sobi na pohybujici se kapalinu. V obecném pfipadé je mozné uvazovat pole, které maze mit
slozku elektrickou a soucasné i magnetickou. Dale mizeme v obecnych tvahach volit libo-
volny smér elektromagnetického pole. V praxi se vSak vyuziva konstrukéni zapojeni, kdy
magnetické pole, vytvorené prichodem proudu budicimi civkami, je v ose civek kolmé k ose
snimacich elektrod a zaroven kolmé ke sméru toku méfené kapaliny.

Typické Cidlo pritokoméru je znazornéno na obr. 1.1 a sklada se z izola¢ni nemagne-
tické trubice (1), dvojice civek (2) a snimacich elektrod (3).

a) princip funkce b) reélné provedeni

Obr. 1.1: Elektromagneticky pratokomér s kontaktnimi elektrodami.

Cidlo pritokoméru je slozeno z izoladni a nemagnetické trubice, kterou protéka méfena
kapalina. Umisténi snimacich elektrod je naznafeno na obr. 1.1. Elektrody jsou vyrobeny
z nemagnetického vodivého materialu a musi mit elektricky kontakt s mérenou kapalinou.
Civky a polové nastavce budiciho magnetického obvodu jsou umistény na vn&§im povrchu
métené trubice.

19



Jak jiZz bylo uvedeno v kapitole 1.1 je mozno popsat magnetické pole pritokoméru po-
moci Maxwellovych rovnic. Piesny popis magnetického pole s uvazovanim okrajovych pod-
minek, podminek na materialovych rozhranich s respektovanim po¢atednich podminek by byl
pfili§ naro¢ny. V ramci popisu principu pouzijme zjednoduseného pohledu, kdy uvazujeme
pole v méfeném prostoru za homogenni a bez vlivu okolniho prostiedi na zkoumany prostor
uvniti méfeného profilu.

Zakladnim zakonem, ze kterého vychazi princip méfeni elektromagnetického pritoko-
méru je druha Maxwellova rovnice, tedy Faradayiiv zakon [57]. Ten v principu fika — pohy-
buje-li se vodié v magnetickém poli, pak kolmo k budicimu poli se vytvoii pole elektrické
o intenzité Umérné rychlosti pohybu vodi¢e. V nasem piipadé vodi¢em bude méfena kapalina.
Fyzikalni podstaté je blizké vysvétleni vzniku napéti na elektrodach jako disledek ptisobeni
Lorentzovych sil v obvodu, tedy obdobé Hallova jevu s tim rozdilem, ze pohyb volného na-
boje neni zpisoben elektrostatickym polem, ale mechanickym pohybem méfeného média.

V piipad€ obecngjsiho vyjadieni Ize dle [70] d&e v pritokomémém profilu popsat Pois-
SONOVOU rovnici ve tvaru

AF =dvFxB+v'xB), (1.18)

kde hodnoty s pruhem znamenaji primérné ustalené hodnoty a hodnoty s ¢arkou odpovidaji
vlivu turbulentniho proudéni. Druhy ¢len je vsak dle [70] zanedbatelny dokonce 1 pro méfeni
prutoku kovl, takze vyslednou rovnici lze zapsat ve tvaru

Ap =dv (vxB). (1.19)

Pomoci vektorové identity 1ze tento vztah piepsat na

Ap=B-rofv-v.rot B, (1.20)

Ve vét§iné piipadd druhy &len mizeme zanedbat (jak bude diskutovano v kap. 5.1.1.1
o vifivych proudech), nebot tento ¢len vyjadiuje vliv indukce vyvolané indukovanym prou-
dem v mé¢fené kapaliné (a tedy rot B = 0) a proto za relevantni vztah pro potencial vznikly

indukovanym polem a rychlosti kapaliny miizeme povaZovat vztah

Ap=RB rot v. (1.21)

Pro urCeni konkrétniho napéti na elektrodach mizeme postupovat 1jinym zpisobem.
Pii zjednodusyjici podmince homogenniho pole mizeme vyjit z druhé Maxwellovy rovnice a
s pfihlédnutim k difizni rovnici (1.3) je pak mozno zredukovat bilanci vzniklého elektrického
pole diferencialni rovnici

5
FOlE = —%—l—ror(va) (1.22)

a odtud mizeme vyjadiit celkové elektrické pole:
3
E- -;—‘:‘ +(vxroid), (1.23)

kde prvni slozka na pravé stran¢ predstavuje klidovou indukovanou slozku, nékdy nazyvanou
transformacéni slozku, druhy ¢len pfedstavuje nami zkoumanou uzite¢nou pohybovou induko-
vanou slozku.
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Vyraz (1.23) mlzeme vyjadrit i v integralni formé€ a dostaneme celkové indukované na-
péti:

dd
U=_E+i(w8)dr’ (1.24)

V piipadé stacionarniho pole je prvni &len nulovy a vysledna intenzita je dana jen paso-
benim magnetické slozky Lorentzovych sil {(viz rovnice (1.15}).

E=vxB, (1.25)

Proudi-li kapalina (tedy o ur¢ité minimalni koncentraci iont) trubici, pak na elektro-
dach, které zasahuji do méficiho profilu a jsou tedy v kontaktu s mérenou kapalinou, se vy-
tvori napéti U pfimo umérné rychlosti kapaliny:

U/=v-B.D, (1.26)

Ze znalosti prufezu trubice D pak mizeme uréit objemovy prutok kapaliny.

Rovnice (1.26) plati za piedpokladu, Zze osa elektrod je kolma k roving, ve které lezi
kolmé vektory B a v, nezohlediiuje tedy zakfiveni siloar pole vyvolané budicimi civkami,
rychlostni profil méfené¢ho média a jiné parazitni vlivy. Proto se zavadi tzv. citlivostni koefi-
cient, ktery uruje pomér mezi realnym napétim na elektrodach a jeho teoretickym odhadem:

g U, (1.27)

“V.B-D’
kde U, je realné napéti na elektrodach. V praxi je v podstaté nemozné dosahnout S=1
a dosahuje se maximalné hodnot 5=0,2 [66].

Teoretické predpoklady dané vzorcem (1.25) ukazuji, zZe je mozné elektromagneticky
pratokomér budit stacionarnim magnetickym polem. V praxi se ale toto provedeni priitoko-
mért nepouziva, divody jsou uvedeny v kap. 1.2.2,

V praktické realizaci se pouzivaji predevsim prutokoméry buzené stiidavym (harmo-
nickym nebo alternujicim) magnetickym polem. Pak tedy je nutné uvaZovat i klidovou trans-
formacni slozku a minimalizovat jeji vliv.

Velmi dileZitym faktorem je rovnéz hodnota odporu kapaliny, ktera je pfimo imérna
praméru potrubi a nepifimo umérna velikosti plochy sbérnych elektrod a relativni vodivosti
kapaliny.

Pfesnost méfeni je uréena velikosti budiciho magnetického pole a pii nizkych vodi-
vostech i vodivosti méfeného média. Je nutné pouzit vyhodnocovaci elektroniky s velmi vy-
sokym vstupnim odporem. Klasické elektromagnetické pritokoméry s kontaktnimi elektro-
dami mivaji vstupni odpor sbérnych zesilovaci v fadu jednotek MQ.

Udavana minimalni relativni vodivost méfeného média je u vétSiny vyrobel SpS/cm,
ovsem tato hodnota je dle [25] diskutabilni, jak bude probrano v kap. 5.4,
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1.2.2 Priubéhy magnetického buzeni pouzivanych v praxi

Zasady pro ¢asovy prubéh magnetického pole vytvareného budicim obvodem elek-
tromagnetického pritokoméru s kontaktnimi elektrodami jsou v podstat€ shodné 1 pro sprav-
nou funkci pritokoméru s kapacitnimi elektrodami, proto je vhodné nyni v piehledné rederzi
zhodnotit pouZivana buzeni stavajicich pritokomérti s kontaktnimi elektrodami. Tato proble-
matika je velmi dobfe popsana napf. v literatuie [12], [70] a[5].

Stejnosmérné budici pole

Stejnosmeérné budici pole v pritokomeéru s kapacitnimi elektrodami nelze vyuzit, proto
nema vyznam se timto polem v této kapitole zabyvat.

Harmonické stfidavé buzeni

V soucasné primyslové praxi se takika vyhradné pouzivaji pritokoméry buzené stii-
davym (harmonickym, obdélnikovym, lichobéznikovym nebo pulznim) magnetickym polem.
Hlavni vyhodou je potlaceni vlivu stejnosmérnych napéti a oddéleni uziteéného signalu deri-
vacni kapacitni vazbou. Nevyhodou stfidavého buzeni je vliv parazitni transformacni slozky,
kterd vznika ¢asovou zménou budiciho magnetického toku a dale pak vliv vifivych proudi,
vznikajicich pii ¢asové zméné plsobiciho magnetického pole. Celkové napéti na elektrodach
u.(t) pii buzeni stfidavym harmonickym magnetickym polem je tedy dano souétem napéti
odpovidajicimu pritoku #,(f)a parazitnich slozek [10]:

u (O)y=u (@)+u, ()+u H+Ug, (1.28)
kde u_(¢) je souhrn stiidavych parazitnich napéti asynchronnich s frekvenci buzeni,
1, (f) je souhm st¥idavych parazitnich napéti synchronnich s frekvenci buzeni,
Us. je stejnosmérna rusiva slozka (zejména potencial vznikly chemickymi procesy
mezi kapalinou a elektrodou).

Stejnosmeérnou slozkou se nebudeme zabyvat, nebot’ pro prutokoméry s kapacitnimi
elektrodami se tato slozka neuplatni, ostatni slozky budou podrobn¢ pojednany v kap 4.

Hlavni nevyhodou stfidavého harmonického buzeni je naro¢né elektronické zpraco-
vani a tim vy33i cena a také nutnost stalého buzeni a tudiz znacna vykonova ztrata.

Stridavé impulsni buzeni obdélnikového priibéhu

V poslednich pfiblizné 20 letech se stale vice pouziva stfidavého impulsniho buzeni
obdélnikového pribéhu. Impulsni buzeni ma nesporné vyhody:

e parazitni transformacni slozka a vliv vifivych proudu se uplatni pouze pii zméné
polarity budiciho proudu,

¢ neni tieba stalého buzeni, a proto je mozné budit civky vy$sim proudem po kratsi
dobu tak, abychom nepiesahli povolenou vykonovou ztratu na civkach,

e odeéitanim hodnot pii kladné a zaporné pulviné je mozno zdvojnasobit citlivost
mé&ieného signalu a zarovei vyznamné potladit vliv parazitnich signald.
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V okamziku zmény polarity magnetického pole v$ak dochazi k tlumenym zakmitim
napéti na civkach, jejichz frekvence je dana indukénosti a pfidavnou parazitni kapacitou ci-
vek. Tyto zakmity se 1 pies peclivé provedeni dostanou do méfené odezvy a projevi se rovnéz
zakmity na hranach. Proto je tfeba signal z elektrod vzorkovat az po ustaleni magnetického
pole.

Dal$im velmi vyznamnym parazitnim vlivem je opét 50Hz signal indukovany
z napajeci sité. Proto je frekvence budiciho signalu volena jako celoCiselny podil frekvence
50Hz a obvykle se pouziva frekvenci 6,25Hz (50Hz/8) az 12,5Hz (50Hz/4). Ruseni 50Hz ma
souhlasny charakter, takze ma stejny vliv na obé polarity signalu odezvy, a proto odeftenim
hodnot pii obou polaritach buzeni je tento vliv eliminovan.

Dale je tieba, pokud mozno digitalng, odelist rusivé signaly pii nulovém pritoku
a tento signdl pak odecitat od uzite¢ného signalu.

Proud do budicich civek je podle velikosti ¢idla (DN je n€kolik mm aZz 3m) od cca
100mA do jednotek ampér. Vykonova ztrata se pohybuje od jednotek W pfi nizsich svétlos-
tech (DN< 500) do desitek W pro vétsi svétlosti méfeného potrubi.

Piesnost sou¢asnych nejpresngjsich pritokomeért dosahuje az 0,15% z méfené hodno-
ty pfi rozsahu méfeného signalu 2,5-100%.
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2 Elektromagneticky prutokomér s kapacitnimi elektrodami
(EMFC)

2.1 Princip funkce

Princip funkce elektromagnetického pritokomeéru s kapacitnimi elektrodami (Electro-
Magnetic Flowmeter with Capacitive electrodes) - dale jen EMFC, je zobrazen na obr. 2.1
a je v podstaté shodny s elektromagnetickym prutokomérem s kontaktnimi elektrodami s tim
rozdilem, ze elektrody (3) jsou umistény vné pratokomérné trubice. V sérii s méfenym signa-
lem je tedy v podstaté vloZzen kondenzator, jehoz jednou elektrodou je vnitini strana métrené
trubice a druhou je plosna vnéjsi elektroda. Tato kapacita je vSak velmi nizka (fadoveé desitky
pF - uvedeno vkap.6.2) apii pouziti obdobnych frekvenci budiciho signalu jako
u pritokomeért s kontaktnimi elektrodami je jeho impedance prili§ vysoka. To vyvolava nut-
nost vyznamne zvysit vstupni impedanci vyhodnocovaci elektroniky.

-
2 = 1
722, -
3 B
3 E
%
v
‘Wr |
—_
B A=

S i —

I — keramicka trubice, 2 — budici civky, 3 — kapacitni elektrody

a) princip funkce b) realné provedeni
Obr. 2.1 Elektromagneticky pritokomér s kapacitnimi elektrodami — princip funkce.

Elektromagneticky indukéni pratokomér s kapacitnimi elektrodami je zalozen na stej-
ném fyzikalnim principu jako elektromagneticky pritokomér s kontaktnimi elektrodami, kte-
rym je pohyb kapaliny v magnetickém poli. Rozdilny je pouze zptusob vyhodnocovani méfené
veli¢iny.

2.2  Prubéhy magnetického buzeni

Z principu je jasné, Ze stejnosmeérné buzeni je vylouceno, nebot’ elektrody nejsou gal-
vanicky spojeny s méfenou kapalinou. Zbyvaji v ivahu harmonické buzeni, obdélnikové nebo
lichob&znikové buzeni. Casovy pribéh jednotlivych typl buzeni je popsan v kap. 1.2.2. Pro-
blémy spojené s jednotlivymi typy buzeni u pratokoméru s kontaktnimi elektrodami jsou ob-
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dobné i u Cidel s bezkontaktnimi elektrodami. Zasadni rozdil je ve frekvenci buzeni. Jak bude
pojednano v kap. 6.3.1 je ziejmé, Ze v cesté zpracovani signalu je umistén kondenzator jehoz
jednou elektrodou je méfena kapalina, dielektrikem je material stény pritokomérné trubice
a druhou elektrodou je sb&éma povrchova elektroda. Jak ukazeme dale, kapacita tohoto kon-
denzatoru je velmi nizka a pro frekvence pouzivané v pratokomeérech s kontaktnimi elektro-
dami znamena pomémé vysokou impedanci v sérii se signalem a zpisobuje tedy vysoky
utlum. Je tedy tfeba pouzit daleko vy§si frekvence buzeni. Bohuzel s timto pozadavkem na-
stavayi pridavné problémy jako je nutnost snizeni indukénosti budicich civek, zvy$eni moz-
nosti pruniku transformac¢ni slozky z buzeni do odezvy a v neposledni fadé i vy&8i vliv vifi-
vych proudi na vysledek zejména pii harmonickém buzeni. Pro 1. funkéni model (dale jen
1. FM) byl zvolen sinusovy prubéh, a to zejména pro jednoduchost obvodu buzeni, kdy neni
nutné fedit problémy se zesilovatem pifi obdélnikovém buzeni (zazn&jové zakmity pii skoko-
vé zméné budiciho signalu).

2.3 Podminky pro uspésnou realizaci pritokoméru

Vyvoj elektromagnetického priutokoméru s kapacitnimi elektrodami miize byt uspésny
pouze za nasledujicich predpokladi:

¢ navrhnout material a mechanické provedeni trubice a elektrod tak, aby vysledna
kapacita vstupniho kondenzatoru byla co nejvyssi, pfipadné elektrody rozdélit zvy-
§it tak velikost vystupniho signalu,

e navrhnout vstupni zesilova¢ vyhodnocovaci elektroniky s podstatné vyssi vstupni
impedanci (fadoveé az stovky MQ),

e zvysit frekvenci buzeni tak, aby byla zachovana pokud mozZno co nejvyssi magne-
tickd indukce (nizka hodnota ¢asové konstanty 7= L/R budici civky) a pfitom ne-
bylo nutné vyrazné€ zvySovat proud v budicich civkach, najit tedy optimalni frek-
venci, kdy bude splnéna podminka (4.3) a zaroveri budici pole bude co mozna nej-
silngj$i,

e omezit vliv parazitnich signal(i na uZite¢ny signal, a to G¢innym stinénim (v¢etné
aktivniho stinéni), filtraci 50Hz a obvody koherentni demodulace.

Pro kvalifikované praktické feSeni pritokoméru je nejprve nutny podrobny teoreticky
rozbor jednotlivych ¢asti, ucastnicich se procesu méteni, tedy:

¢ popis magnetického pole vyvolané proudovym buzeni civek

e vypocet napéti na sbérnych elektrodach, imérného rychlosti, rychlostnimu profilu
proudéni a vodivosti méfené kapaliny s akceptaci materidlu trubice a sbérnych
elektrod

e zpracovani ziskaného signalu - obvodové fedeni (zesilovagd, filtr, synchronni detek-
ce)

Na problematiku popisu elektromagnetického pole 1ze mit dva pohledy: mikroskopic-
ky (molekularni hledisko) a makroskopicky. Mikroskopicky pohled nam nazna¢i pisobeni
elektromagnetickych sil uvmti pritokomémého profilu pomoci molekularni teorie, zatimco
makroskopicky pohled umozni popis sledovaného jevu pomoci popisu elektromagnetického
pole.
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3 Popis dé&j v ¢idle EMFC z hlediska molekuldrni teorie

Zakladni popis principu a vlastnosti pritokoméru Ize nejlépe provést pomoci moleku-
larni (mikroskopické) teorie, ponévadz je zaloZen na pohybu nabitych &astic. V této kapitole
popiSeme zakladni vlastnosti molekul, jejich nahodily pohyb, usmérnény pohyb pod vlivem
magnetického pole aodvodime zakladni parametry jednoduchého modelu pritokoméru.
Z elektrického hlediska ziskame zakladni nahradni obvody. Ve vypoétech se omezime na
destilovanou vodu, kterou lze povazovat za dielektrickou kapalinu.

Oproti fenomenologickému (makroskopickému) piistupu je hlavni pfednost ve vétsi
nazornosti a srozumitelnosti pouzitych modeld. Odvozeni je v$ak misty sloZit&jsi
a naro¢né)si.

3.1 Fyzikilni vlastnosti a pohyb molekul

DileZitym parametrem je koncentrace nabitych Castic. Zavadi se kilomol latky M, coz
je takové mnozstvi latky, kolik €ini jeji pomérnéd molekulova hmotnost v kilogramech. Pro
vodu je tedy A = 18 kg/kmol. Plati Avogadriv zakon, podle néhoz kilomol libovolné latky
obsahuje stejny pocet molekul, ktery je dan Avogadrovou konstantou

N, =6,022-107 kmol™". (3.1)

K ureni koncentrace &astic potfebujeme znat, kolik kilomola je v objemové jednotce.
Pokud je hustota latky p, pak je v objemové jednotce pAf kilomoll a koncentrace neutral-
nich ¢astic ini
n,=N, (3.2)

P
L M *
Pro vodu to je 3,25.10% m™ .
Ve vodé je vzdy &ast molekul disociovana na anionty OH a kationty H30". Koncentra-

ce ionth urtuje kyselost &i zasaditost roztoku. Obvykle se udava v logaritmické stupnici,
oznalme ji 1. Jednotkou je pak pH. Koncentrace iontl je tedy dana vyrazem

no=n 10" = N, L1097 (3.3)
M

Pro destilovanou, neutralni vodu je koncentrace aniontd i kationtd stejna
a v logaritmické stupnici &ini 14, = 7 pH. Koncentrace iontd je tedy 3,25.10' m™ .
Obdobné jako u plynu, mizeme molekuly kapaliny povazovat za idealni koule, ktera
navzajem do sebe narazeji, ¢imz vznika nahodily pohyb. Pro nahodily pohyb molekul je diile-
7ité znat prostor, ktery, ktery ma molekula v praiméru k dispozici mezi dvéma srazkami. Ci-
selné je roven plevracené hodnoté hustoty ¢astic, dané vztahem (3.2). Pro vodu &ini
V,y=3.10"m™ Pokud tento objem povaZujeme za krychli, pak ma jeji strana délku 7, =
3,1 nm. Typicka vzdalenost mezi atomy v molekule se v literatufe udava kolem 0,15 nm.
Efektivni prumér molekuly vody by tedy byl kolem 0,5 nm. Stiedni volna draha molekuly
vody je tedy kolem 2,5 nm, tedy asi pétinasobek jejiho priméru.
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Daleko vétsim problémem je urCeni stiedni rychlosti. Zde nezbyva nez predpokladat
analogii s kinetickou teorii plynud, v niz byly pro rychlost odvozeny analytické vyrazy. Pro
typické molekuly je rychlost fadové stovky m/s. Pro vodu budeme predpokladat v, = 400
m/s. Pak vychazi prekvapive vysoka frekvence srazek 400 GHz.

Ponévadz nas zajimaji predevsim ionty, lze analogickym postupem ukazat, Ze iontu
jednoho znaménka prislusi objem 7; =3.10" m® a praiméma vzdalenost mezi témito ionty
¢ini /; =670 nm.

3.2 Pohyb ionta v magnetickém poli - kinematika

Uvazujeme prutokomér tvoreny dvéma rovnobéznymi deskovymi elektrodami ponote-
nymi do kapaliny, soubézné s jejim proudem. Délka elektrody ve sméru toku necht je a, vys-
ka b vzdalenost mezi nimi je d. Mezi elektrodami predpokladame homogenni magnetické
pole. Uvazujeme, ze v kapaling jsou kladné ionty. Soufadnou soustavu volime tak, ze osa X je
kolma k ploSe elektrod, osa ¥ udava smer toku a osa z je ve smeru magnetického pole.

Pohybuje-li se kladny iont kolmo k magnetické indukci B, ktera ma smér osy Z, rych-
losti vy ve sméru osy Y, pak na ného ve sméru osy X plisobi magneticka sila

I = qv},B . (3.4)

X

kde g =1,6.10" C je naboj elektronu v absolutni hodnoté.

Ionty pohybujici se ve sméru osy X dopadnou na elektrodu, kterou nabiji kladné. Od
opacné elektrody kladné ionty odchazeji, tato oblast se nabiji zaporné.

Obr. 3.1: Sily plsobici na ionty v magnetickém poli

Vznika elektrické pole o intenzité F, mifici od kladnych naboji k zapornym, ktera na
ionty ptisobi opacnou silou

F.=—qE,. 35)

Xe

Zakratko se ustali rovnovazny stav, kdy jsou obé sily v absolutni hodnoté stejné velké.
Ze vztahu (3.4) a (3.5) Ize ur€it intenzitu elektrického pole. Pro jeji absolutni hodnotu obdr-
zime vztah

Ey=v,B. (38)
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Vynasobime-li vzdalenost d mezi elektrodami, dostaneme vztah pro napéti mezi nimi,
které je vyvolano proudénim kapaliny

U,=dE,=dv,B. (3.7)

Napéti je umérné rychlosti proudéni a na tom je zalozen princip pritokomeéru. Dulezi-
té na poslednich dvou vztazich je to, Ze vnich (kromé vzdalenosti mezi elektrodami
a magnetické indukce, ktera jsou pevné dany) vystupuje jen rychlost pohybu kapaliny, pfes-
néji je to rychlost iontd, ktera je vsak obvykle stejna jako rychlost neutralnich molekul.
Nejsou zde Zadné daldi parametry, jako koncentrace ionti, jejich hmotnosti atd. Jedinou pod-
minkou je, aby iont mél jediny naboj, coz je v roztocich zpravidla splnéno. Pritokomér
s magnetickym polem je tedy univerzalni a absolutni pristro). Teoreticky tedy nepotfebuje
zadnou kalibraci.

Pro predstavu uvazujeme typické magnetické pole o indukci B = 2 mT, rychlost iontd
v, = 12 m/s {(obvykla maximalni rychlost v méfici trubici) a vzdalenost mezi elektrodami
d =70 mm'. Pak je intenzita elektrického pole podle (3.6) E,=12 mV/m a vysledné nap&ti
podle vztahu (3.7) ¢&ini U, = 1680 uV. Pro dalsi uvahy muzeme pocitat s typickym maximal-
nim napétim 2 mV.

Dulezita je koncentrace naboji na elektrodach. Uvazujeme-li nejnizsi predpokladanou
vodivost kapaliny, tedy destilovanou vodu, pak je kapacita kondenzatoru tvofeného elektro-
dami dana vztahem

S ab
C=¢g¢& —=¢&¢,—, (3.8)
d d
kde &, je permitivita vakua, ¢, je relativni permitivita, ktera pro destilovanou vodu nabyva
pomérné vysokou hodnotu & = 81. Zbyvajici symboly popisuji geometrii kondenzatoru: aje
délka, b vyska a d vzdalenost mezi elektrodami. Na elektrodé pak bude naboj

Q=CU, . (3.9
Odtud jiz snadno dostaneme podet iontl na elektrodé
Ne:Q:CUO, (3.10)
q q

kde g je naboj jednoho iontu, v absolutni hodnoté rovny naboji elektronu. Po dosazeni typické
geometrie elektrod a= 70 mm, b = 40 mm ad = 70 mm dostaneme ze vztahu (3.8), (3.9)
a(3.10) postupné tyto orientaéni hodnoty: kapacita C = 28,7 pF, na elektrodé je naboj
0 =2.10" C, kterému odpovida N. = 13000 zachycenych iontd.

Pocet zachycenych iontll je piekvapivé nizky, fadové tisice. Piitom voda ma oproti ji-
nym kapalinam o fad vy3si relativni permitivitu, U jinych kapalin by byl po¢et iontil na elek-
trodé tadové stovky. Ponévadz se jedna o dynamicky d& (jedny ionty se pfichycuji, druhé
odtrhavaji), pocet ionti na elektrodé bude kolisat kolem primérné hodnoty. Toto kolisani
muzZe byt dost vysoké, méfené napéti bude tedy v principu zatizeno Sumem, ktery nebude
mozné redukovat.

' Geometrické hodnoty odpovidaji realizaci
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V predchozi ¢asti jsme odhadli primérnou vzdalenost mezi ionty jako /; = 670 nm. Ve
vrstvé tésné u elektrody piipada na jeden iont plocha S, = /7 = 4,5.10™"° m”. V této vrstvé tedy
bude

S ab
N =—=—=62-10 3.11)
S, S

I I

ionth. V té€sné blizkosti elektrody je daleko vys$si polet iontlh, nez je zachyceno elektrodou.
Z porovnani vysledkt (3.10) a (3.11) vyplyva, Ze pouze kazdy padesaty iont z téch, které jsou
v té€sné blizkosti elektrody, je elektrodou zachycen. Naboj na elektrodé se tedy ziskava pouze
z iontl, které jsou tésné u elektrody, a to z jejich nepatrné Casti.

3.3 Pohyb ionti v magnetickém poli - dynamika

Z hlediska dynamiky je dalezité uréit primérnou rychlost v., kterou se ionty pohybuji
smérem k elektrodé. Jako jednoduché fedeni je aplikace prvni véty impulsové, ktera fika, ze
zméena hybnosti je rovna impulsu sily

mv, —mv, = [F,()dr, (3.12)
0

kde m je hmotnost, v, je poCatetni a v, konecna rychlost, F,(?) je Casov€ proménna sila, ktera
piisobi v dasovém intervalu < 0, #x > Ve vztahu (3.12) veli¢ina v, je tedy rychlost v ase
t = 0av v Case r = tp. Ulontil piedpokladame, Zze ptisobi elektromagneticka sila, ktera je me-
zi dvéma srazkami konstantni a je dana vztahem (3.4), tj. F(t) = F,,.. Dale predpokladame, ze
pocatecni rychlost je nulova, v, = 0. Tedy srazka iontu sjinou molekulou jeho pohyb
v priméru zastavi. Doba 7¢ pusobeni sily je stfedni doba mezi srazkami. Odhadneme ji podle
vztahu

_ s (3.13)

kde /; je stfedni volna draha molekuly a v, je stfedni rychlost jejiho nahodilého pohybu. Ob¢
hodnoty jsou odhadnuty v kapitole 3.1, ; = 2,5 nm, v, = 400 m/s. Pak je stfedni doba mezi
srazkami 6.10"% s= 6 ps, tedy velmi mala. Lep$i piedstavu moZna poda frekvence srazek
fr=1/tz= 170 GHz. Radové souhlasi s hodnotou uvedenou na konci &asti (3.1).

Po uapravach vztahu (3.12) podle vysvétleni a po dosazeni z (3.5) a (3.13) dostaneme
vysledny vztah pro primémou rychlost ionti plisobenim magnetického pole

B B
vx=q}y Ip=qu !—’

it it ¥

"

(3.14)

Po dosazeni typickych hodnot dostaneme vysledek v, = 7.10" m/s. Pohyb iontd je tedy
velmi pomaly.
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3.4 Nahradni obvod - stacionarni pripad

Predpokladejme, ze magnetické pole je konstantni a elektrody zkratovany. Pak mezi
nimi tece proud, pro jehoz hustotu plati obecny vztah

i=Ngv,_, (3.15)
kde A je hustota iontl, ¢ je naboj iontu a v, jeho rychlost (viz , ktera je dana vztahem (3.14).

Tento vztah prepiseme pomoci zakladniho vztahu (3.6) na tvar

Vs =ifFEo, -4
m

kde y = wB je intenzita elektrického pole vyvolana pohybem nabitych Castic rychlosti v,
kolmo k magnetickému poli o indukei B- = B.

€<
Eo

Obr. 3.2: Pohyb iontl v ose x.

Rychlost v, je tedy umérna intenzité elektrického pole Ey, coz lze obecné popsat takto
v. = uk,, 3.17)
kde konstanta u se nazyva pohyblivost. Jeji fyzikalni vyznam je v tom, ze udava rychlost no-

siteltl naboje v jednotkovém elektrickém poli 1 V/m. Ze vztahu (3.16) je ziejmé, ze pro po-
hyblivost plati vztah

U= ;;; = %IF_ (3.18)
Po dosazeni vztahu (3.17) do vztahu (3.15) ziskame Ohmiv zakon v diferencialnim
tvaru
i=Ngv,=NquE,=vE,, (3.19)
kde
y=Nqu (3.20)
je vodivost.

Pokud je elektrické pole homogenni, je celkovy proud i = iS, kde s = ab je plocha
elektrod. Pro napéti [/, mezi elektrodami plati vztah U; = I d. Jednoduchymi Gpravami
Ohmova zakona v diferencialnim tvaru (3.19) ziskame Ohmuv zakon v integralnim tvaru



_sicsm =5y oY Uy
I == lS‘I == LS'}/E'D - S'}/ d - d - R{ » (321)
Sy
kde
P (3.22)
[ }/ S

je odpor prostiedi mezi elektrodami.

Dochazime tak ke stacionarnimu nahradnimu obvodu pro jeden druh nositele naboje.
Pratokomér je tvofen idedlnim zdrojem napéti

U, =v,Bd (3.29)

il

k némuz je pfipojen vnitini odpor R; dany vztahem (3.22). Idealni zdroj napéti je fizen dvéma
parametry, rychlosti nabitych ¢astic v, @ vn€j$im magnetickym polem o indukci B.

U wvnitfniho odporu se jiZz projevuyi vlastnosti prostfedi ato ve vodivosti y, kterou
ovliviiuje zejména koncentrace iontll a jejich pohyblivost. Pokud bychom znali stiedni dobu
mezi srazkami #z, mohli bychom zjistit pohyblivost a z ni pak vodivost. Prakticky se postupu-
je obracené, ze zméfené vodivosti se uri pohyblivost a z ni se vypolte doba mezi srazkami.

Pokud jsou v proudici kapaliné jen 1ionty jednoho znaménka, plati vse, co bylo feceno
v piedchozi ¢asti, kterd se konkrétné zabyvala kladnymi ionty, kationty. V destilované vodé
to jsou ¢astice H;O". Obvykle se viak vyskytuji oba typy iont. Je nutno zkoumat, zda vztahy
odvozené v piedchozi ¢asti neni tieba korigovat.

Zapomné ionty se v proudici kapaliné pohybuji stejnym smérem jako kladné, takze
magnetické pole je odchyluje opatnym smérem, viz obr. 1. Zatimco kladné ionty nabijeji
jednu elektrodu, zaporné nabijeji elektrodu opacnou, jejich ucinky se tedy scitaji. Zdalo by se,
ze napéti mezi elektrodami pak bude dvoynasobné bez ohledu na koncentrace iontll, tedy
vztah (3.23) by mél piejit na

Uy,=2v,Bd | (3.24)

kde vy je rychlost proudéni kapaliny, B je indukce vti§téného magnetického pole a d je vzda-
lenost mezi elektrodami.

Ve skuteénosti podle obr. 3.1 elektrické pole £, pusobi stejné velkou silou na naboje
obou znamének. Jeji smér je oviem opacény. Elektrické pole se tedy pritomnosti naboji dru-
hého znaménka nezméni. Podle vztahu (3.24) dvojnasobnému napéti odpovida dvojnasobna
intenzita a na naboje by meéla pusobit dvojnasobna magneticka sila. Pro to nejsou zadné du-
vody. Plati tedy vztah (3.23).

K vodivosti piispivaji oba typy 1ontd, takze vysledna vodivost je souétem individual-
nich vodivosti danych vztahem (3.20)

y=qW,u,+Nu,) . (3.25)

kde N, je koncentrace a g, pohyblivost kladnych iontd. Stejny vyznam maji symboly N, a g,
pro zaporné ionty.



Zdroj napéti je fizen dvéma parametry: rychlosti proudéni kapaliny a magnetickou in-
dukci. Pro vnitini odpor plati vztah

B == (3.26)

s tim, ze vodivost je dana vztahem (3.25) a nikoliv vztahem (3.20).

Pro piipad destilované vody bude napéti mezi elektrodami 140 puV. Koncentrace kati-
ontu i aniontl jsou stejné, tj. N, = N, ve vztahu (3.25). Ponévadz relativni hmotnosti obou
typu se lisi malo (17 a 19 jednotek), 1ze predpokladat, ze pohyblivosti jsou zhruba stejné, u, =
U Pak ze vztahu (3.25) plyne y =2gN, u, =2q N, u,. Vodivost pro kazdy typ iont tedy bude
zhruba polovi¢ni. Tabulkova hodnota vodivosti destilované vody je 30 uS/m. Pro kationty
a anionty tedy predpokladame vodivosti 15 uS/m. Pro koncentrace iontd 3,25.10' m™, (viz
prvni &ast) vyjde pohyblivost 2,8.10° m*V™'s. Pro dobu mezi srazkami pak dle vztahu (3.18)
ziskame hodnotu 5 ps pro anionty a 5,5 ps pro kationty. Pfimou aplikaci vztahu (3.13) jsme
ziskali 6 ps. Shoda je piimo neuvéfitelna a potvrzuje, ze nase predstava o stiedni volné draze
a rychlosti molekul je spravna.

Nahradni obvod pro stejnosmérné buzeni je dvou typu, jednak s idealnim zdrojem na-
péti, jednak s idealnim zdrojem proudu, viz obr. 3.3.

Ri I out
3 re) - o
® e
o . o
a) idedlni zdroj napéti b) idedlni zdroj proudu

Obr. 3.3: Nahradni obvod pro stejnosmérné buzeni

U idealniho zdroje napéti je vnitfni odpor v sérii, viz obr. 3.3a. Napéti zdroje je dano
vztahem (3.23) a vnitini odpor vztahem (3.26).

U idealniho zdroje proudu je vnitini vodivost paralelné se zdrojem, viz obr. 3.3b. Proud
idealniho zdroje je dan vztahem

U
Io=f=1ryByS _ (3.27)
Zdroj proudu je opét fizen dveéma parametry: rychlosti proudéni kapaliny
a magnetickou indukci. Pro vnitini vodivost plati vztah

G,=i= s ‘ (3.28)
" R d

T



At pouzijeme kterykoliv nahradni obvod, z teorie obvodll zjistime tyto zakladni vlast-
nosti:
1. Ve stavu naprazdno netee na vystupu zadny proud a napéti je dano vztahem (3.24), 1].

U,=v,Bd | (3.29)
2. Je-li vystup zkratovan, je vystupni napeti nulové a zkratem tece proud
I, = Y (3.30)
R,
3. Piipgjyime-li odporovou zatéz R., teCe zatézi proud
I, = Uy (3.31)
R+R ~
a na zat€zi je napeti
R
L =U,—— | (3.32)
R +R.

4. Do zatéze se dostava maximalni vykon, pokud je zatéZzovaci odpor roven vnitinimu,
R- = R, & zatézovaci vodivost je rovna vnitini vodivosti. Napéti na zatézi je polovinou
napéti zdroje, piipadné proud tekouci zatézi je polovi¢ni v porovnani s proudem zdroje.
Vykon dodavany do zatéze je dan vztahem

2 2
_Us _ 1y (3.33)

Pmax - - s
‘ 4R 4

Pro nami uvazovanou destilovanou vodu a geometrii elektrod vyjdou tyto zakladni
vlastnosti nahradniho zdroje. Napéti zdroje a nap€ti naprazdno ¢ini 100 pV, proud zdroje
proudu a proud nakratko je 60 pA, vnitini odpor ma hodnotu 1,7 MQ, vnitini vodivost je
600 nS a maximalni vykon na zatézi 1,7 MQ ¢ini 1,510 W = 1,5 fW. Jedna se o velmi
mékky zdroj.

3.5 Nahradni obvod — kvazistacionarni pripad

Budeme uvazovat nasledwici tento pfechodovy jev. V okamziku #= 0 je zapnuto mag-
netické pole. Rychlost proudéni kapaliny se nezméni, pocate¢ni podminky pro okamzik z = 0
jsou tyto: okamzité napéti mezi elektrodami je nulové a k elektrodam teCe proud dany napeé-
tim zdroje a vnitfnim odporem. Analyticky jsou dany takto:

u=0, i=% pro t=0. (3.34)

Zde budeme okamzité hodnoty proudu a napéti znadit malymi pismeny, jak je zvykem
v teorii obvodu.
Po zapnuti magnetického pole na elektrody piichazeji naboje a mezi nimi postupné na-
rusta napéti. Naboj dg zvysi napéti o du podle vztahu



dq=Cdu, (3.35)
kde C, je kapacita mezi elektrodami® Tento naboj piitede za dobu dt
dg =idt (3.36)
kde 1 je okamzity proud.
Ponévadz na levych stranach rovnic je tataz hodnota, musi se rovnat i pravé strany

idt = C.du | (3.37)

Nyni miiZeme postupovat dvéma zpisoby, bud vyjadiime okamZité napéti pomoci
okamzitého proudu, nebo naopak. Podle stacionarniho nahradniho obvodu je mezi elektroda-
mi napéti Uy — u, kde Uy je napéti zdroje. Podle téhoz obvodu je mezi elektrodami vnitini
odpor R;. Pro okamzity proud tedy plati vztah

i_U(,—u
R

[

(3.38)

Po dosazeni do rovnice (3.37) a jednoduchych tpravach ziskame diferencialni rovnici

du +¥_ Uy ’ (3.39)

a v T
kde 7 = R,(je Gasova konstanta.

Druhy zpuasob vede k diferencialni rovnici pro okamzity proud. Podle nahradniho ob-
vodu na obr. 3 4a je napéti u na kondenzatoru nizdi oproti napéti zdroje Uy o Ubytek napéti na
vnitfnim odporu R;, tj.

u=U,—-Ri. (3.40)
Pro diferencialy okamzitych hodnot plati vztah

du=-Rdi. (3.41)

Steyné jako diive po dosazeni do rovnice (3.37) a jednoduchych apravach ziskame dife-
rencidlni rovnici
a.7_, (3.42)

d v
kde rje tataz Casova konstanta jako v pfedchozim piipadé.

Uvazujme obvod podle obr. 3.4a. Mezi okamzitym nabojem ¢ na kondenzatoru
a okamzitym proudem i tekoucim timto kondenzatorem plati vztah

_di_C du

o et (3.43)
de T dt

q

? 7 hlediska teorie obvodii se jedna o vnitini kapacitu, tedy kapacitu mezi pomysinymi elektrodami na
sténach uvniti trubice, proto je pouZit index /.



Podle druhého Kirchoffova zakona pro tento obvod plati
U,=u+Ri. (3.44)

Po dosazeni z predchozi rovnice (3.43) a jednoduchych apravach ziskame diferencial-
ni rovnici
du g W [ (3.45)
d v T

ktera je identicka s rovnici (3.39). Dochazime k zavéru, Ze stacionarnimu nahradnimu obvodu
na obr. 3.3 a odpovida kvazistacionarni ndhradni obvod na obr. 3 4a.

R, ot
O o el
l = |G o Ri=¢
O - o]

a) b)

Obr. 3.4: Nahradni obvod pro pfipad buzeni asové proménnym polem.

Uvazujme obvod podle obr. 3.4b. Mezi okamzitym nabojem na kondenzatoru
a okamzitym proudem i tekoucim timto kondenzatorem plati vztah

dt dt
Odporem R, tece proud /, — i, takze na tomto odporu (a kondenzatoru) je napéti
u=(I,-i)R. (3.47)
Derivaci této rovnice podle ¢asu dostaneme vztah
d_”z_R_ é (3.48)
dt " dt

Po dosazeni z rovnice (4.21) do této rovnice a jednoduchych upravach ziskame diferen-
cialni rovnici
di Lol (3.49)
dt 7t
ktera je identicka s rovnici (3.42). Dochazime k zavéru, Ze stacionarnimu nahradnimu obvodu
na obr. 3.3b odpovida kvazistacionarni nahradni obvod na obr. 3.4b.

3.6 Nehomogenni magnetické a proudové pole

V realném pratokoméru neni homogenni ani magnetické pole, ani rychlost proudéni.
Nehomogenita magnetického pole je téz v tom, ze existuji vSechny tii slozky, nikoliv jen



hlavni slozka magnetické indukce B, kolma k ose trubky®. Zatim uvaZujeme jen nehomogeni-
tu hlavni slozky zodpovédné za vznik elektrického pole.

V zakladnim vztahu (3.6) vystupuje linearn&* jak rychlost proudéni &astic, tak magne-
ticka indukce. Proto stai uvazovat jen nehomogenitu jedné z nich. K tomu Uc¢elu pouZijeme
magnetickou indukei.

Uplné Feseni neni mozné provést analyticky, je nutno piejit na n&akou formu nume-
rickych metod (napf. metodu konecnych prvki). Zde proto nastinime jen kvalitativni dasled-
ky. Nehomogenita hlavni slozZky magnetické indukce ma za nasledek nehomogenitu elektric-
kého pole. Naboj na vnitini sténé budi viechny slozky intenzity, slozka Ex,y,z)= Ei(x) kol-
ma ke sméru pohybu (a magnetické indukci) viak prevlada. Podle 3. Maxwellovy rovnice

dE_ .
divE =2 , —E= £ (aproximace),
g dx ¢
kde p je prostorova hustota volného naboje a ¢ je permitivita kapaliny. V dasledku nehomo-
genity hlavni slozky magnetické indukce vznika v kapaliné prostorovy naboj.

(3.50)

Kvalitativné 1ze mechanizmus vzniku tohoto naboje vysvétlit tim, ze v souladu s praxi
uvazujeme magnetickou indukci klesajici smérem ke sténam trubky. Na naboje tésné u stény
pusobi mala magneticka sila, takze sta¢i malé elektrické pole, aby ji vykompenzovalo. Na
naboje z vétsi vzdalenosti od stény vSak plsobi vétdi sila, takZe se jesté pohybuji ke sténé
a tim ji dale nabijeji. Vznikne siln&jsi elektrické pole, které naboje tésné u stény odtlauje ke
stiedu trubky. Dochazi tak k hromadéni naboje v kapaling, které v ustaleném stavu zajisti, ze
vSechny naboje se pohybuji ve sméru osy trubice.

Pii vypodtech tedy musime uvaZovat praimérné elektrické pole, které se oviem pocita
velmi obtizné, mj. vyzaduje feSeni Poissonovy rovnice

(aproximace), (3.51)

dZ
£ ax” £
kde ¢ je elektricky skalarni potencial, ktery souvisi s intenzitou elektrického pole E definié-
nim vztahem

E=—gradp, E_ = _d¢ : (3.52)
" dx

Priibéh hustoty volného naboje se viak uruje obtizné.

Dal3i problém je s uréenim napéti uvniti pritokoméru. Pokud neni vnitini elektroda,
neplati na vnitfni stran¢ trubky podminka stejného potencialu. V tomto pfipadé je teoreticky
vhodnéjsi vypocitat naboj na vnitfni sténé€ a napéti uréit z ného a vnitini kapacity. Zatimco
pro vnitini kapacitu je jednoduchy analyticky vyraz (viz kap. 6.2), povrchovy naboj se zjistu-
je velmi obtizn€, ponévadz neumime am urcit pfesné€ intenzitu elektrického pole tésné
u trubky.

* Volba soniadné soustavy a orientace sloZek vektoni je popsana v &asti 3.2. Magnetické pole ma smér
osy Z,; . 0sa ¥ je ve smém prondéni a elektrické pole ma smér osy .Y

1 Pokud je druhd velidina konstantni



Magnetické pole ma obecné vsechny tfi slozky, na pohyb Castic ma vliv parazitni
slozka B,, ktera vyvola dostatecny pohyb Castic ve sméru proudéni, bud’ zvysi nebo snizi je-
jich rychlost. V €asti 3.3 jsme vSak ukazali, ze za normalnich podminek je tato dodate¢na
rychlost zanedbatelna. Pi vysoké hodnoté parazitni slozky 1 mT nabyva tato rychlost hodno-
tu vy =7.107 m/s.

3.7 Halhiv jev

Napéti mezi bo¢nimi sténami vodiCe pfi Hallové jevu vznika rovnéz pilisobenim mag-
netické sily na pohybujici se elektrické naboje . Z hlediska mechanizmu vzniku napéti zde
tedy neni rozdil. Rozdil je v8ak minimalné v téchto skuteCnostech:

e Pii Hallové jevu teCe elektricky proud a ten vyvolava pohyb astic. Piicina po-
hybu je tedy elektricka. V pritokoméru jsou nabité Castice unaseny proudici ka-
palinou. Pfi¢ina jejich pohybu je neelektricka.

e Pii Hallové jevu proudi nabité astice opaéného znaménka opadnymi sméry.
Magnetické pole je tedy sméruje k téze elektrod¢. Naboje se tudiz odecitaji
a Hallovo napéti je nizké. V diskutovaném piipadé destilované vody by bylo asi
neméfitelné, ponévadz koncentrace opa¢nych nabojii ajejich rychlosti jsou
témeér stejné. V kapalin€ proudi nabité Castice stejnym smérem a jsou odvadeény
k opa¢nym elektrodam. Jejich i€inky se tedy séitaji.

Z hlediska méteni se Halliiv jev pouZiva ke zjisténi pohyblivosti nositelli naboje jed-
noho znaménka. Pokud se zméfi jesté elektricka vodivost, lze zjistit jejich koncentraci.
U pritokoméru takto postupovat nelze.



4 Popis déji v ¢idle EMCEF z hlediska teorie elektromagnetické-
ho pole

Pro popis magnetického pole uvnitf pritokomérného profilu pritokomér
s kapacitnimi elektrodami plati stejna teorie jako pro ¢idlo s kontaktnimi elektrodami (viz
kap. 1.1.1). M¢fici soustava v tomto pfipadé vsak vyhodnocuje naboj vyvolany pohybujici se
kapalinou v magnetickém poli, ktery vznika na izolovanych plosnych elektrodach. Tento na-
boj predstavuje elektrické pole, které je mozné vyhodnotit. Pokusme si tento princip vysvétlit
pomoci nasledujici zjednodusené avahy [7]. Pisobenim magnetického pole na naboj vznikaji
zaroven silové Gcinky, které musi byt v rovnovaze.

dF, =—dF, = pEdV=JxBdV. @)

Bereme-li v ivahu homogenni prostiedi, je mozné tento vztah piepsat do nasleduyici-
ho tvaru.

F=F, +(-F,)=0E+v=B)=0, @.2)

Vyloucenim Q ziskame rovnici, ktera je naprosto shodna s vyrazem (1.25).

Elektrické pole je vyhodnocovano kvalitnimi operaénimi zesilovaéi s unmipolarnimi
(FET) vstupy. DileZitou podminkou je, aby vstupni odpor opera¢niho zesilovace limitoval
k nekone¢nu. V praxi je tato podminka nerealna, proto je nutné zvysit budici kmitocet.

Jak bylo uvedeno v kapitolach 1.2.2 a 2.2, je mozno pouzit n€kolik typi tvaru magne-
tického buzeni. V piipadé harmonického buzeni je rozhodujicim parametrem urcujicim dosta-
tecnou citlivost méfeni maly ubytek na kondenzatoru tvofenym méfenym médiem (prvni
elektroda), tloustkou trubice {dielektrikem) a sbérmymi elektrodami (druha elektroda).

Vystup z ¢idla a vstupni odpor zesilovace tvofi impedanéni déli¢. Pro dostatenou cit-
livost méfeni pak musi platit nerovnost:

L __» ) (4.3)
24 C,, "

V piipad¢ obdélnikového nebo lichobéznikového buzeni je nutné, aby vstupni ¢asova
konstanta, jez je dana kapacitou elektrod Cys a vstupnim odporem méficiho zesilovate Ry,
byla co nejvetsi. V soucasné dobé je uvadéna katalogova hodnota vstupniho odporu kvalitni-
ho méficiho zesilovade Ry, fadové v G a vstupni svodové proudy fadove ve stovkach fA.
Tento vyrazny pokrok v méficich obvodech piinesl zhruba desetinasobné zpfesnéni méfeni
prutoku elektromagnetickym indukénim pritokomérem s ohledem na vlastni vodivost méfené
kapaliny. V pfipadé alternujiciho buzeni je tedy nutné, aby nerovnost (4.3) platila alespon ve
dvou fadech.

Jak bylo uvedeno v kap. 1.1 pro feSeni ulohy magnetického pole je tfeba vysetiit pole
uvniti sledované oblasti (£2) a také na jeji hranici (¢ £) Hledame tedy komplexni skalarni
funkei £, ktera vyhovuje nasledujicim rovnicim

L(f) =G uvniti oblasti Q (4.4)

A(f)=T  nahranici oblasti @Q (4.5)



Reseni této hrani¢ni ulohy miizeme zapsat ve tvaru nekonetné sumy

o
Zanf "
=l

kde  f,jsou bazové funkce uvnitt objemu Q,

(4.6)

a, jsou koeficienty bazovych funkci, které jsou pfedmétem hledani.

Prikladem takové bazové funkce muze byt popis bilance proudovych hustot (1.3),
uvedeny v kapitole 1.1.1.

Je-li prostfedi nehomogenni, je velmi obtizné popsat magnetické pole analyticky. Je
proto nutné zvolit jiny pfistup k feseni. Jak je uvedeno napi. v [49] je mozno metody rozdélit
nasledujicim zplisobem:

e analytické metody — bazové funkce piesné popisuji jak oblast €, tak jeji hranici,
Vysledna diferenciélni rovnice je viak velmi slozita a je ji mozno definovat jen pro
jednoduché tvary (priklad — metoda MMT — seivani vidi)

¢ semianalytické metody — bazové funkce popisuji piesné oblast Q, hranici jen pfi-
blizné (metoda MMP — Multiple MultiPoles)

¢ seminumerické metody — bazové funkce popisuji presné hraniéni oblast, oblast
Q jen piiblizné (metoda BEM — metoda hrani¢nich prvki)

e numerické metody — bazové funkce nepopisuji presné ani oblast Q ani oblast
2Q (piikladem je napf. metoda koneénych prvkii — FEM nebo metoda koneénych
diferenci FDTD)

Dalsim pohledem na indukéné-kapacitni senzor miize byt feSeni pomoci nahradniho
schématu tvoreného z klasickych obvodovych prvki - R, L (M), C a zdrojii napéti a proudu.
V dalsich kapitolach rozeberme tedy mozZnosti analytického feseni, numerického feseni
a feSeni pomoci obvodového nahradniho schématu.



4.1 Analytické FeSeni magnetického pole

Analytické refeni magnetického pole pritokoméru vychazi z Biot-Savartova zakona.
Dfive, nez uvedeme zakladni vztahy, popiSeme konvenci pro polohové vektory a souradnice.
Polohové vektory popisuji soutadnice dvou typil objekti. Jednak jsou to objekty budici pole
(v naSem pfipad¢ to jsou jen liniové proudy tekouci elementy vodife, z néhoz je navinuta
civka), jednak je to buzené pole, napi. magneticka indukce v daném bodé. Polohové vektory
a soufadnice budicich prvkii budou mit index nula a nazveme je materialové, napi. vektor

r, =(x0, yo,zo) popisuje polohu elementu vodi¢e délky d/, kterym tece proud /. Polohove
vektory bez indexu popisuji bod, v némz potitame veliinu pole. Nazveme je polni polohové
vektory. Napi. magnetickou indukci B pocitame v bodé o polohovém vektoru r=(x, Y, Z)‘

Abychom zdUraznili typ veliiny a polohového vektoru, Casto je uvadime spolecné€, napi. vy-
raz B(r) fika, ze v bodé o polohovém vektoru r je magneticka indukce B.

Ve vyrazech se obvykle vyskytuje rozdil polnich a materialovych vektorii
Ar=r-r,=(x=x,y=y,z-2,), @D

piipadné vzdalenost mezi elementem budicim pole a bodem, kde se pofita odezva, napf.
magneticka indukce:

Ar:lr_rﬂlz\j(x_xu)j+(}’_}’0)2+(Z_Zo): . {4.8)

Tento pfistup vede k méné piehlednym vztahim, nez jsou vztahy uvadéné obvykle
v literatufe ([69]). Ma vsak nespornou vyhodu v tom, Ze snizi riziko chyb v numerickych vy-
poctech, ponévadz vse je jasné definovano.

Uvazujeme vodi¢ popsany kfivkou K, kterym teCe proud / Pak magneticka indukce
buzeného pole B(r) ybodéo polohovém vektoru r je dana Biot-Savartovym zakonem

Hy t,x(r—r,) Ho t, < Ar
Bir)=—1| ——dl=—1 dl
) 4r J.“‘* } |r—r0|3 %Y s I{K} (Ary “9)

kde #)=txry je jednotkovy tetny vektor k délkovému elementu &/ kfivky k v misté

o polohovém materialovém vektoru ry. Smysl jednotkového te€ného vektoru £, je dan smérem
proudu /.

Slozky vektorového soucinu ve vztahu (4.9) uréuji jednotlivé slozky magnetické in-
dukce. Prispévky od elementil vodice jsou dany vztahy
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de(x,y, ,) Ho ] 0}(3‘0,.}’0»20) ( ao) (xo,yo,zo) (y yo)

4z =) +G-y) +(E-z))

dB (x ¥, v) Hy ] L. (Xosyowo) (x xo) to‘(xogyogbo) (A Zo) i

A (O Y S R CArA U &

dB (x y,z) Hy Itox(xoayo,zo) (}" _yo) t,. (xo,yo,zo) (x xo) dl

T (wmx F +-pf +e-z))?

Soufadnice, resp. indexy, se cyklicky stfidaji, takze vyraz pro dalsi slozku Ize odvodit
z predchoziho cyklickym posuvem. Vztahy (4.10) jsou zékladem pro numerické vypocty.
Obvykle se zjednodusi, ponévadz te¢ny vektor #, k elementu vodi¢e miva jen jednu nebo dvé
slozky. Celkova indukce se ziska sumaci prispévku (4.10)

dl

(4.10)

V praxi ma vodi¢ jednoduché tvary. Uvazujeme dva technické pfipady: civka budici
pole obsahuje jednak kruhové, jednak pravouhlé zavity. V obou piipadech se obecné vztahy
(4.10) zjednodusi. Kazdy pfipad popiSeme oddéleng.

4.1.1 Kruhovy zavit

Uvazujme kruhovy zavit lezici v roviné XY o poloméru R a stiedu ri(x,y,zy). Tento
zavit mizeme popsat parametrickou rovnici kruznice

X, = x, + Rcos(p)
¥, = ¥, + Rsin(p) 4.11)
=

kde ¢ je azimutalni uhel, ktery se méni od 0 do 27.

Piedpokladejme, ze proud i teCe v kladném smyslu, tedy proti sméru hodinovych ruci-
¢ek. Pak pro slozky te¢ného vektoru snadno odvodime vztahy

= (Rsin(¢p) ,~Rcos(p), 0). 4.12)
Pro délkovy element pak plati jednoduchy vztah
dl = Rdyp . (4.13)
" Bixyz)

Obr. 4.1: Magnetické pole kruhového zavitu
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Pii pouziti vztaha (4.11), (4.12) a (4.13) po dosazeni do (4.9) ajednoduchych upra-
vach dostaneme integralni vyrazy pro vypocet vSech slozek magnetické indukce

B (x , )_ ﬂo 1 RCOS(Q)'(Z—Zo) - Rd
’ I 0 (T
B,(x,y,2)=—221 ZI Roinlphe=2)) __ py (4.14)

o (a-n P +-nf +e-2) )
B.(x.y.2) =t ITRSIH(Q) b =yo)+ Reoslp)-(xr—x,)

AR CRN O Nk

Analyticky tyto integraly nelze vypocitat. V pfipadé kruhovych zavitd je tedy nutno
provadét numerickou integraci podle vztahu (4.14), které jsou vSak podstatné jednodussi
v porovnani s obecnymi vyrazy (4.10).

4.1.2 Pravouhly zavit
Pokud je civka pravouhla, sklada se z primych usekt. Uvazujme, Ze piimy usek je

rovnob&Zny s osou X a soufadnice jeho priseciku s rovinou YZ jsou (V4 zo). Usek je umistén
symetricky k této roviné a ma délku 2L. Materialovy vektor » ma pak tvar

ry = (%0, ¥ur22) (4.15)
Méni se pouze soutadnice xy. Pak u vztahu (4.10) pro slozky tecného vektoru #; plati
t, =(1,0,0) (4.16)
a pro délkovy element miZzeme psat
dl=dkx. (4.17)

by

Obr. 4.2: Magnetické pole Useku pfimého proudovodite
Po dosazeni téchto dvou vztaht do (4.10) dostaneme
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dB (x,y,z)=0

aB,(x,y,z)= 42| ~(z-2,)
T (-5 P+ -y, +G- zd)} (4.18)
dB,(x,y,z) oy (v Ve )

7 (e-x, P + -y, +(z- d))

Integraci a naslednou upravou téchto vztahti dostaneme vztahy pro vyslednou indukci:
B,(x,5,2)=0

x,y,z)=10" (=) S x+(-1)L
st [(y—b)2+(z_c)2 g\/(x+(—1y14)2+(y—b)2 +(z—c) (4.19)
B (x,y,z)=-10"1 () 2 relf V2

W0+ 5 Jlxs oY 2f + (-8 + (e
Uvazujme dale civku skladajici se ze 4 rovnobéznych usekl. Pro usek protinajici rovi-
nu YZ v bodé (y4 z4) jiz mame piirtstek magnetické indukce B ur¢en vztahy (4.19).

Predpokladejme pravouhlou civku v roviné XV o velikosti stran L. a M umisténou tak,

WOt

ze osa zlezi v tézisti civky. Pro usek délky 27 umistény symetricky s osou z k vySe popsa-
nému useku plati materialovy vektor

Fr=Ad 3.5, %) (4.20)

kde (3.4 z4) jsou soufadnice jeho pruseciku s rovinou YZ.

Obr. 4.3: Magnetické pole obdélnikové civky

Pak ziejme je mozZno proveést tyz vypocet jako pro usek se souradnicemi (4 z,) s tim,
ze ve vysledném vztahu dosadime za b vyraz -b. Dostaneme tedy vysledny nasledny pfirtstek
magnetické indukce

Souctem prispeévki magnetické indukce od vSech elementa celé civky dostaneme vy-
sledny vztah pro velikost magnetické indukce v libovolném bodé od jednoho zavitu. Pro vy-
volani magnetického pole elektromagnetického prutokoméru se pouzivaji dvé civky, je tedy
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nutné uvazovat jest¢ piispévek druhé civky s tim, Ze je umisténa symetricky kolem pocatku
soufadnic a rovina civky protina osu z v bodé (0,0,-c).

Vysledny vzorec pro vypoéet velikosti magnetické indukce pravouhlych civek
v kazdém bodé prutokomérného profilu elektromagnetického pritokomeéru je pak:

) z-(-1)c :
= D O S e

‘ y-(-1)b
=0 \/(y C1Y6f + e+ Caya) +lz—(C1¥cf

ey =t 1) Y3 o m)l ?ﬁ_(_lyc)f

1 _ x—(—l)fa

> -1y

=0 \/( 1)’a)2+(y+ 1) b)z ( 1)£)2 (4.21)
11 _ lﬁ)

e R T e T

. x—(-1}a
iy ,
A FRraTA S B S

+H S8 (1) x+(-1a .
47:122( Y (x+ (-1 )2 ( —(—IY‘C)2

le(_ y—{-1)s
JLv (1Y 8 +(r+C1yaf +{—(1)ef

Z téchto vztahti vyplyva, Ze pravouhly zavit budi obecné viechny tii slozky magnetické
indukce. Na buzeni radialni slozky (x-ové nebo y-ové) se podili jen kni kolmé strany.
K buzeni axialni (z-ové) slozky pfispivaji viechny strany.

Pro vy88§i pocet zaviti by bylo potieba provést tyz vypocet pro viechny zavity, pfi¢emz
by byla zohlednéna presnd pozice kazdého zavitu vzhledem k soufadnicovému systému.
Piedpokladame 15-20 zaviti v jedné vrstvé a pocet vrstev rovnéz 15-20. Vysledny vzorec by
ale nabyl neimérnych rozméni, proto byl pro model pouzit jeden zavit pfi vysokém proudu,
ktery pro vy¢isleni velikosti magnetické indukce by mél byt postadujici. Absolutni hodnoty
indukce je tak moZno povazovat pouze za informativni, dilleZité je rozloZeni uZite¢né
a parazitnich slozek pole.

Stejnym zpUsobem by bylo mozno uréit rozlozeni magnetické indukce 1 pro jiné tvary
civek, napfiklad pro typicky pouzivanou sedlovou civku. Ovsem vzorec by op€t znaéné na-
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rostl a jak je ziejmé z experimentalnich vysledki, zasadni vliv ma velikost civky a pro vypo-
Cet s piijatelnou presnosti zcela jisté postaci zjednodusSeni na obdélnikovy tvar.

Vysledny vzorec pro vypocet magnetického pole obdélnikového zavitu (vztah (4.21)
byl zpracovan v prostiedi MATLAB. PopiSme nyni v grafické formé nékteré dulezité pribehy
jednotlivych slozek magnetického pole v pritokomérném profilu, uréené z analytického vyja-
dreni.

Piehledny vysledny prabéhu magnetické indukce B. v ose x v zavislosti na vzdalenosti
od osy z udava graf na obr. 4.4 :

B, [mT]

E -40 -20 0 20 40 &
¥ [mm]

Obr. 4 4: Magneticka indukce B, v ose y v zavislosti na vzdalenosti od osy z.

Kromé pouzitelné slozky B. je samoziejmé nenulova i slozka B,. Jak bylo mozno
piedpokladat, slozka B, dosahuje v blizkosti kraje civky pomé€mé vysokych hodnot, zatimco
uprostied prutokomémého profilu se hodnoty blizi nule (viz obr. 4.5).
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sy z Flux density at relative distance from Z axis: 0

Obr. 4.5: Magneticka indukce B, v ose y v zavislosti na vzdalenosti od osy z.

Zkoumame-li slozku B. v ose z a je-li parametrem vzdalenost na ose y, pak je ziejmé,
ze ani v tomto smeéru neni pole dostatecné homogenni. S podivem je tieba konstatovat, ze
v blizkosti civek je pole téméf rovnomérné, bohuzel tato oblast je pro pouziti v pritokoméru
nezajimava.

Flux density at relative distance from Z axis: 0

e LD S
, ’ l ? —Y=0rel
y i —Y=025rel |
I S — Y =05rel [
—Y =0.75 rel
—Y=1rel

z [mm]

Obr. 4.6: Magneticka indukce B, v ose z v zavislosti na vzdalenosti od osy y.

Z vySe uvedenych skute¢nosti vyplyva, ze paraziticka slozka By je pomérne vysoka.
Na obr. 4.7 je znazornén prub¢h B. a B, v ose z, tedy ve stfedu pritokomérmého profilu v cca
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75% vzdalenosti mezi kraji civek. Na obr. 4.8 je znazornéno porovnani obou slozek v ose
civek za tychz podminek.

— Flux density at relative distance from Z axis: 0

y [mm]

Obr. 4.7: Porovnani uziteCné slozky B, s parazitni slozkou B, podél axialni osy.

O R Flux density at relative distance from Z axis: 0

gfﬁ

0
Z [mm]

Obr. 4.8: Porovnani uzitetné slozky B, s parazitni slozkou B, podél osy civek.

Dale bylo zjisténo, ze rozloZeni magnetické sily v méfeném profilu je velmi zavislé na
velikosti civek. V pfipadé obdélnikové civky, ktera ma rozmeér kolmy k méfené trubici
v poméru 1:2 je patrné, ze pole ma velmi nehomogenni charakter. Pro uspokojivy vysledek je
nutné, aby vektory elektrické intenzity byly kolmé ke sbérnym elektrodam. V pifipadé malych
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civek dochazi k tomu, Ze nosi¢e naboje jsou v oblasti elektrod strhavany mimo jejich plochu,
takze vysledné napéti odpovidajici pratoku je velmi nizké.

Tomuto teoretickému zavéru, vychazejicimu z analytického feSeni odpovida
1 numerické feSeni (viz. obr. 4.15) a je potvrzené 1 praktickym méfenim na modelu pritoko-
méru (viz kap. 4.3), kde je téz uveden rozbor rozdili mezi analytickym, numerickym
a prakticky zméfenym vysledkem.

Ze vzorce (4.21) 1ze rovnéz dokazat, ze dobré homogenity pole 1ze dosahnout pomoci
civek, jejichz rozmér je dvakrat vétsi nez jejich vzdalenost. Jedna se o klasické tzv. Helmhol-
tzovy civky.

4.2 Numerické reSeni

V pfipadé, Ze se jedna o nehomogenni nestacionarni elektromagnetické pole, nelze
pomoci analytickych metod pole podrobné popsat. S vvhodou je pak mozno vyuzit numeric-
kych metod. Pro fedeni magnetickych poli se nejvice rozsifila metoda koneénych prvki FEM
(Finit Element Method).

4.2.1 Metoda kone¢nych prvku - MKP (FEM)

Jiz fadu let pfedstavuji numerické metody piedni vypocetni nastroj. Metoda konec-
nych prvka (MKP) se dnes stala jednim z hlavnich vypogetnich prostfedkd nejen ve strojiren-
stvi, pro kterou byla prvotné ur¢ena, ale také ve vech oblastech elektrotechnického primys-
lu. Svou nezastupitelnou roli sehrava pii vyvoji, navrhu a konstrukcr novych elektrotechnic-
kych vyrobkt. Hlavni prednost MKP spotiva v grafické interpretaci ¢asto velmi abstraktnich
fyzikalnich poli, ve kterych klasicka technika feseni zavadi mnohdy znafna zjednoduseni na
ukor presnosti.

Hlavni prednosti numerickych metod je okamzitd odezva v podobé grafického zobra-
zeni vysledk(l, coZ umoZiiuje posuzovat fedeny problém z globalniho pohledu. Snadnou za-
ménou materidlovych vlastnosti modelu (permitivita €, permeabilita u, B-H charakteristiky,
zavislost odporu na teploté atd ) lze provadét 1 optimalizaci z pohledu konstrukéniho uspora-
dani dilct budouciho vyrobku.

Metoda koneCnych prvkii wvychazi zklasickych variaénich metod — Ritzovy
a Galerkinovy. Tyto metody transformuji diferencialni problém na problém variaéni. Variacni
metoda patii  k zakladnim numerickym technikdm aje jednou z nejpraktictéSich
a nejpiesné€j$ich metod pro feSeni okrajovych uloh. Na rozdil od diferenénich metod a metod
vyuzivajicich klasickych integralnich rovnic se v tomto pripade k dané parcialni diferencialni
rovnici ur¢i funkcional spjaty s energii pole a feSeni této rovnice se pak ziska jeho minimali-
zaci. Oproti diferenénim & integralnim technikam ma nasledujici vyhody:

¢ miZeme je] pouzit v nehomogennich, anizotropnich a nelinearnich prostfedich,
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vzhledem k tomu, Ze energie je skalami aditivni veli¢ina, nevyskytuji se Zadné
problémy s diskretizaci ulohy (celkovou energii pole ziskame soutem dil¢ich
energii v jednotlivych elementech sité),

minimalizace energie poskytne rozlozeni hledané funkce (zpravidla potencialu),
Z niz se pak snadno urci vektory pole,

na rozdil od diferenénich schémat, kde lze piesnost feSeni zvysit jen zjemnénim
diskretiza¢ni sit€, 1ze piesnost variacnich metod zvysit zavedenim prvku vyssich
fadu,

hrani¢ni podminky uvnitf oblasti (Dirichletovy nebo Neumannovy) jsou splnény
automaticky.

V pfipadé Ritzovy nebo Galerkinovy metody se bazové funkce stanovuji pro celou ob-
last Q), v piipadé MKP je cela oblast Q rozdélena na uzaviené podoblasti (zvané elementy) -
viz obr. 4.9

Q

Obr. 4.9: Rozdéleni zkoumané oblasti @ na elementy €, (s hranicemi I,,).

Bazové funkce se stanovuji tak, aby kazda z nich byla nenulova v kazdé podoblasti.
Velikost elementli byva nesrovnateln€ mensi nez ptivodni oblast. Vyhodami MKP jsou nasle-
dujici parametry:

konstrukce bazovych funkci je v MKP jednoducha a snadno algoritmizovatelna,
neni problém obecny tvar oblasti a okrajovych podminek,

uziva standardnich postupi, které je mozZné snadno algoritmizovat
a naprogramovat,

spolu s pfibliznym feSenim okrajového problému je MKP mozné pfimo ziskat
1 hodnoty jeho derivaci (gradienti, rotaci).

Spojité matematické modely jsou piehledné popsany v [52]. Analyzu elektromagne-
tickych poli 1ze rozdélit na dvé podulohy:

feSeni stacionarnich poli, kdy se pole neméni s asem a je vy3etifovano jen na
geometrickych a materialovych vlastnostech jednotlivych oblasti,
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e fedeni nestacionarnich poli, kdy jesté pfistupuje faktor zmény chovani pole
v Case.

K feseni stacionarnich okrajovych tloh je tedy tieba znat

e oblast {3, v niz fesime pole, jeji podoblasti £, {3,, ... a fyzikéalni charakteristiky
téchto podoblasti,
o diferencidlni rovnice, které plati ve vnitinich bodech kazdé podoblasti €3, (),

sey

¢ hrani¢ni podminky, tj. okrajové podminky a podminky pfechodu.

K feseni nestacionarnich okrajovych Uloh je tfeba jesté znat ¢asové podminky, tedy
jesté pocateCni podminky pro oblast £2.

Zakladni teorie elektromagnetického pole vCetné hrani¢nich podminek je probrana
v kap. L.1.

Podrobné informace o variaénich metodach a o MKP 1ze nalézt napf. v [33] a [36]. In-
formace o MKP s elektrotechnickymi aplikacemi lze nalézt podrobné a ptehledné v [63] nebo
[49].

4.2.2 ReSeni prutokomérného Cidla v programovém prosti‘edi ANSYS

4.2.2.1 Popis programu

ANSYS je multifyzikalni program zahrnujici strukturalni a termodynamickou analyzu,
analyzu proudéni kontinua, analyzu elektrostatickych a elektromagnetickych poli a akustické
analyzy.

Struktura tohoto programu umoznuje simulovat nejen elektricka, magneticka, elek-
tromagneticka i tepelna pole, ale také proudéni kapalin a plyni. StéZejni vyhodou ANSYSu
je jeho schopnost tato fyzikalni pole mezi sebou vzajemné kombinovat a jednotlivé alohy tak
fedit s maximalni moZnou komplexnosti. Pravé pro tuto komplexnost je program ANSYS pro
modelovani ¢idla elektromagnetického pritokoméru velmi vhodny, nebot’ umozni feseni jed-
nak pribéhu magnetického pole uvmti pritokomérné trubice, elektrostatickou analyzu signa-
lu na kapacitnich elektrodach a navic zohledni 1 vlivy proudéni métené kapaliny (typ proudé-
ni pii ruznych rychlostech, vliv drsnosti stény trubice). Finalnim feSenim vSech vlivli pak
muzZe byt itermodynamicka analyza (vliv teploty kapaliny, otepleni vlivem protékajiciho
proudu budicimi civkami).

Vhodnym postupem tvorby modelu a feseni Ize docilit vysoké piesnosti vypoétu, ktera
viak byva podstatné sniZena zkreslenim vstupnich udaji a dat, napt. materialovych vlastnosti,
volbou typu prvku, volbou okrajovych podminek, &i velikosti zkoumaného okoli.

Pro tvorbu a nasledné feseni modelu slouzi dva softwarové produkty: ANSYS MUL-
TIPHYSICS (tzv. native ANSYS) a ANSYS WORKBENCH.

Prostiedi ANSYS native je zakladnim feSiCcem daného problému, oviem uzivatelské
prostiedi je vzhledem k obrovskym moznostem programu pomérn¢ naroéné. Proto bylo vy-
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tvofeno uzivatelsky velmi piivétivé prostiedi WORKBENCH, ve kterém je moZné vytvofit
prostorovy geometricky model analyzované soucastky nebo sestavy, nebo efektivné upravit
jiz existujci geometricky model vytvofeny v jiném CAD systému. Program ANSYS Work-
bench rovnéz vytedit ulohu vCetné definovani zatéze a okrajovych podminek, avsak nedispo-
nuje viemi moznosti nastaveni jako ANSYS native. Proto obvyklym zplisobem pouziti tohoto
softwareového produktu je definovani geometrie, materialu a okrajovych podminek
v prostiedi ANSYS WORKBENCH a vlastni feeni pak provést v programu ANSYS native.
Tento produkt pak umozni daleko precizné)si optimalizaci, napt. zménou pouzitého prvku, &
nastaveni parametrli tvorby sité.
Zakladni postup pfi tvorbé modelu vyuziva tii faze:

e PreProcessing - v této fazi dochazi k vytvareni modelu a definici jeho geomet-
rickych rozmérti. Nasleduje volba materialovych vlastnosti a generovani vypo-
Cetni sité. VétSinou se zde aplikuji  1okrajové podminky (kolmost
a rovnobéznost magnetickych tokl, neohrani¢enost okolniho prostoru) a zatizeni
(Ubytek napéti, proud, proudova hustota). Model miize byt jedno, dvou ¢&i troj-
rozmérny (1D, 2D, 3D).

s Solution - Zde probiha volba typu analyzy (staticka, harmonicka, transientni),
vybér "fesife" optimalizovaného pro dané fyzikalni pole a nastaveni pozadované
piesnosti. Podle typu analyzy se pak voli vypofetni Casy ¢i frekvence, zplsob
zapisu a tisku vysledki atd. Ve vétsiné vypocetnich programi je tato ¢ast plné
automatizovana.

¢ PostProcessing - v této zavére¢né Casti se provadi vyhodnoceni feSené ulohy.
K dispozici byva nékolik moznosti grafické interpretace vysledki, z nichz nej-
pouzivanéjsi je zobrazeni mapy elektromagnetického pole, ¢i vyneseni zavislosti
elektromagnetickych veli¢in (na Case, rozméru, teploté, rychlosti a pod.)

Pro plnohodnotny model pritokomérného ¢idla je nutné vytesit nasledujici ulohy:
¢ feSeni magnetického pole budicich civek (optimalizace tvaru a velikosti civek),
e fedeni elektrostatického pole na kapacitnich elektrodach (optimalizace velikosti
kapacitnich elektrod),
¢ vliv typu proudéni na vysledny signal (laminarni X turbulentni proudéni),
s teplotni analyza (vliv teploty méfeného média aotepleni vlivem proudu
v civkach).

4.2.2.2 Re¥eni magnetického pole budicich civek

Piedné je tieba definovat cil této analyzy: zménou tvaru parametrii budicich civek
(tvaru a prochazejiciho proudu) vytvofit co nejsilng i a pokud mozno homogenni pole (kol-
mé k profilu elektrod a sméru toku méfeného média) v pritokomérném profilu po celé délce
elektrod. Vyslednym produktem této analyzy by méla byt optimalizace rozmérii elektrod pro
dosazeni co nejsilngjsiho signalu.

Dale je tieba zhodnotit, zda bude mozno analyzu provést v 2D &1 3D zobrazeni. 2D
rozmér ma vyhodu v daleko jednodussi geometrické tvorbé modelu, nepostihne vsak vlivy
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jednotlivych prvki modelu ve tietim rozméru. V pripadé Cidla pritokoméru je geometrie sy-
metricka podle dvou ploch (plocha kolma k prutokomérmému profilu uprostied ¢idla a plocha
protinajici osu trubice). Pro komplexni zhodnoceni je tedy nutné vytvorit 3D model
a pripadné lokalni vlivy fesit ve 2D pomoci plo$nych fezi z 3D modelu.

Ve fazi PreProcesing byl vytvoren v prostiedi WORKBENCH geometricky model
a pfitazeny materialy jednotlivym komponentim:

civky - méd’ (COOPER ALLOY)

trubice - keramika Al,Os - 99,7% (AL203-99.7)

elektrody - stiibro (SILVER)

médium - voda (WATER)

obal - trubice z oceli

okoli - vzduch (AIR)

V geometrickém modelu nebyla v prvnim pfiblizeni zohlednéno ocelové pouzdro ne-
bot’ 1 vSechny praktické pokusy byly provadény bez tohoto obalu. Na obr. 4.10je zobrazen
geometricky model ¢idla elektromagnetického pritokoméru s kapacitnimi elektrodami.

r __ trubice

budici civky

~~__ elektroda

Obr. 4.10: Model ¢idla elektromagnetického pritokoméru s kapacitnimi elektrodami.

Dal§im dualezitym faktorem k tvorbé dobrého modelu je volba typu prvku sité a tvorba
sit¢. Dle [2] jsou pro modelovani elektromagnetickych poli vhodné nasledujici prvky:

SOLID 117

e prvek je definovan 20ti nody a miize tedy mit tvar obecného Sestisténu, 4sténu,
4bokého jehlanu nebo Sbokého hranolu,

e prvek je definovan pouze pro feSeni statickych magnetickych poli nebo har-
monickych poli o nizké frekvenci vCetné detekce vifivych proud.

SOLID 236

e prvek ma stejnou geometrii jako SOLID 117,

e prvek ma obdobné vlastnosti jako SOLID 117, navic umozni feSeni
1 elektrickych poli.
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Tyto prvky jsou typu EDGE ajsou definovany integraci magnetického vektorového
potencialu na hranach prvku s tim, ze hodnota integralu je vyjadrena ¢iselnou hodnotou umis-
ténou uprostied hran prvku. V piipadé feSeni elektrickych poli je uprostied hran prvki defi-
novan integral elektrického potencialu. Vrcholy prvku nejsou definovany.

Pii feSeni pole prutokomeéru je vhodny prvek SOLID 236 pro svou schopnost fesit oba
typy poli, programové prostiedi ANSYS WORKBENCH neumoziuje vybrat typ prvku
a implicitné pouziva SOLID 117, proto je vhodné po exportu geometrie do ANSYS native
vybrat prvek SOLID 236.

MN.OPUV WX

Prism Option
MNOPUVWX

¥ A

B

! R

= J
Pyramid Option

Obr. 4.11: Geometrie prvkd SOLID117 a SOLID 236.

Pro feSeni magnetickych poli je dle [2] vyhodny prvek o tvaru Ctyfsténu. Samoziejme
popis pole je tim presn€jsi, ¢im je jemnéjsi sit’. Pro dany objem muzeme povazovat za rele-
vantni vysledky pii po¢tu prvka vysSich nez 100 tisic. Teoreticky je mozné zvySovat pocet
prvku rfadové desitky €i stovky miliont, avSak s rastem prvka rostou i naroky na vypocetni
vykon pouzité techniky. Sitovani modelu se jevi jako velmi dilezité a je potiebné pouzit uzi-
vatelské nastaveni a v mistech, kde se ocekava vysoky gradient pole zjemnit sit manualnim
nastavenim.

Dalsi problémem je typ civky - je mozno pouzit dva typy:

e STRANDED - zohlediiuje vrstveni jednotlivych zavitd a je mozno zarucit ho-
mogenitu rozlozeni pole, av§ak na ukor rychlosti fesen,

e SOLID - civka je simulovana jako jeden masivni zavit, vypocet je zjednodusen
na ukor snizeni realného rozlozeni pole v zakiivenych ¢astech zavitu. Pro vét-
sinu uloh v3ak toto nastaveni postaci s dostatecnou presnosti, proto je pouzit i
v nasledujicich modelech.

Pii tvorbé modelu c¢idla elektromagnetického prutokomeéru bylo pouzito 150-200 tisic
prvku, coz byla maximalni hranice, kdy byla zcela vyuzita pamét’ RAM v pocitaci. Pii pouzi-
té konfiguraci pocitace (procesor Intel 17/2,.8 GHz, RAM 6 GB) trval vypocet statické tlohy
pfiblizné 10 minut. Pfi poctu prvka nad 200 tisic se vSak vypocet dramaticky prodluzuje
z divodu swapovani paméti na hardisk.

Na obr. 4.12 je zobrazen pii¢ny fez Cidlem. Je tieba zdiraznit vyznam dostate¢ného
okoli ¢idla - pfi malém okoli dochézi k nepifirozenému zaktiveni siloCar, pti velkém okoli
zase neumerné narusta pocet prvka. Dale je nutné nastavit spravné okrajové podminky, tedy
Dirichletovu nebo Neumannovu (viz. kap. 1.1.2) na okrajich zkoumaného prostoru a rovnéz
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na plochach symetrie. Na obr. 4.14 jsou vyobrazena mozna rozlozeni sit¢ na modelech
s dvéma predpokladanymi rozméry jednotlivych komponent . Z praxe vyplyva, ze varianta a),
kdy je k sitovani uzito prevazné Ctyisténu (tetrahedron) 1épe popisuje nehomogenity rozloze-
ni pole, zatimco varianta b) vyuziva k sitovani Sestisténd. Tato varianta vypada na prvni po-
hled jako vhodngjsi, ale pii simulaci nehomogennich poli je méné vhodna.

Pro urychleni feSeni je nanejvySe vyhodné najit mozné symetrie modelu a feSeni pro-
vést na co nejmensi ¢asti a vysledné pole pak slozit do jednoho celku pomoci symetrii.
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Obr. 4.12; Sitovani modelu véetné okoli.

a) sitovani pomoci &tyi'sténu b) sitovani pomoci Sestisténu

Obr. 4.13: Moznosti sifovani modelu.
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Prvni funk¢ni model - model se sedlovymi civkami

Popisme nyni model prvniho funkéniho modelu (dale jen 1. FM). Z obr. 4.14 jsou pa-
trné rozméry civky a plosné elektrody. Pti¢ny rozmér civky je 60% priméru trubice DN40,
elektrody obepinaji téméf celou polovinu povrchu trubice a zasahuji az pod budici civky.
Pripomerime jen, ze model v prostiedi ANSYS byl zpracovan az po praktickém provedeni 1.
funk&niho modelu, takze analyzou FEM popiseme vyhody i nevyhody tohoto feSeni zpétné.

Obr. 4.14: Geometricky model 1. funk&niho modelu.

V uvodu této pasaze je nutno podotknout, ze neni mozno uvést vechna uzite¢na zob-
razeni magnetického pole v rliznych fezech trubice, nebot vyobrazeni jsou pomérné rozmeérna
a neni ucelem této prace neumérné navysovat rozsah této prace. Uved'me zde tedy charakte-
ristické pribéhy.

Na obr. 4.15 je vyobrazeno rozlozeni vektoru magneticke indukce B 1. FM pro budici
proud 200 mA. Rez byl veden uprostied civek kolmo k ose trubice. Na tomto zobrazeni je
znazornéna vysledna velikost vektoru pole. Porovname-li vyslednou velikost s uziteCnou
slozkou B, ve pficném fezu symetrie, pak z téchto charakteristik vyplyva, ze modul vektoru
magnetické indukce B se ve vétsiné mefenych bodd od velikosti slozky B, lisi jen
v jednotkach procent, avSak smérem od stfedu trubice k okraji trubice ve sméru thlopricek
zobrazeného prostoru homogenity ubyva a na okrajich trubice tvoii slozka B, jen pfiblizné
tfetinu modulu vektoru B. Pro porovnani uved'me rozlozeni slozky B, (obr. 4.15) a B, (obr.
4.17) magnetického pole.
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Obr. 4.15: RozlozZeni slozky B, v prifezu trubice v roviné symetrie ¢idla (1. FM).

Obr. 4.16: Rozlozeni slozky B, v prifezu trubice v roviné symetrie ¢idla (1. FM).

Z obr. 4.16 zieymé, ze slozka B, nabyva maximalnich hodnot (kladnych i zapornych)
v blizkosti civek. Pro metodu s kapacitnimi elektrodami tento fakt je ptiznivy, nebot je pfed-
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poklad, ze do téchto mist jiz ploSné elektrody v optimalizovaném feSeni nebudou zasahovat
(vizkap. 9.1).
Na obr. 4.17 je zobrazeno rozlozeni siloar v roviné symetrie idla v pri¢ném fezu.

g T el

Obr. 4.17: Rozlozeni silo€ar magnetické indukce 1. FM v pfiéném fezu

Zcela zjevné je, ze smérem od svislé osy smérem k elektrodam vyznamné ubyva na
homogenité, pfitom v roviné symetrie je pole nejhomogennéjsi. Na prvni pohled by se zdalo,
ze nehomogennost pole naopak piispiva k principu méfeni. Je zieymé, ze siloCary si zachova-
vaji pomérné dobrou rovnobéznost s velkoploSnymi elektrodami, coz je pro splnéni podmin-
ky kolmosti elektrické intenzity (vektorovému soucinu rychlosti a magnetické indukce)
k elektrodam velmi pfiznivé. OvSem dle teoretickych rozbort (kap. 1 az 4) by magnetické
pole B mélo mit tvar takovy, aby bylo kolmé k ose elektrod a kiivkovy integral Bdl mél ma-
ximalni hodnotu. Dal§im negativnim faktorem je mala vzajemna vazba civek a pole je tedy
velmi slabé a vysledna elektricka intenzita nizka.
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Druhy funk¢éni model - model s feritovym obvodem

Pro zvyseni homogenity pole v prostoru trubice byl vytvoien 2. FM s feritovym obvo-
dem (viz obr. 4.18.).

__ e

Obr. 4.18: Geometricky model 2. FM

Pro simulaci magnetického obvodu byly pouzity nasledujici parametry:

e pocet zavitu civky - 200

e materidl jadra - ferit s B-H kfivkou odpovidajici pouzitému jadru CF196 (Pramet)

e induk¢nost - 23 mH

e proud budicim vinutim - 200 mA

Pro simulaci bylo pouzito 2krat vice zaviti nez vrealném provedeni piimo
v prutokomérném ¢idle, a to z divodu ovéfeni pole praktickym experimentem, kdy pii vétsi
hodnoté magnetické indukce je mozno dosahnout vyssi presnosti méfeni pii dané citlivosti
pouzitého méfice pole (viz piiloha 4).

Na prvni pohled je z obr. 4.19 ziejmé, Ze pole ma velmi dobrou homogenitu. V oblasti
trubice, kterou obepinaji elektrody, je rozdil mezi nejnizsi a nejvyssi urovni magnetické in-
dukce 20 %.
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Obr. 4.19: RozloZeni uZite€né slozky B, v roviné symetrie Cidla 2. FM

Pii pouziti feritu je nutné, aby modul magnetické indukce, prochazejici feritem, nepie-
sahl maximalni hodnotu syceni jadra. U pouzitého materialu se jedna o hodnotu 500 mT.
Z obr. 4.20 je patrné, ze nejvyssi hodnota B je 120 mT, takze tato podminka je splnéna.

Obr. 4.20: Priibéh silogar pole v roviné symetrie ¢idla 2. FM
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Na obr. 4.21 je dokumentovano rozlozeni pole na kraji trubice, tedy na kraji elektrod.
Je zfejmé, ze i v tomto piipadé dosahuje pole dobré homogenity (rozdil mezi maximalni
a minimalni hodnotou magnetické indukce je 38 %).

Obr. 4.21: RozloZeni pole uziteéné sloZky na kraji elektrod

Pro prehlednost zdokumentujme 1 neuzite¢né slozky pole B, a B. - viz obr. 4.22. Jak je
vidét, slozka B, je pon€kud vy§si nez slozka B. a v maximu dosahuje az 0,3 mT. Naopak B,
ma nizkou uroven a prakticky vysledky neovlivni.

a) slozka B, b) sloZka B,

Obr. 4.22: RozloZeni nezadoucich slozek B, a B, v roviné symetrie.

Z porovnani modelu pro ¢idlo s budicimi civkami a pro ¢idlo s feritovym obvodem
vyplyvaji nasledujici poznatky. Feritovy obvod ¢idla disponuje vy$si homogenitou, coz je
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pfiznivy faktor pro vyzkumné ucely. Pro praktické pouziti vsak toto Cidlo je pomerné objem-
né, coz zvysuje naklady na realizaci a navic zhorSuje komfort pfi manipulaci s ¢idlem.

4.3 Porovnanis experimentem

K ovéfeni teorie pro vypocet magnetického pole, ktera je uvedena v kap. 4.1, byl pfi-
praven orientacni experiment. K méfeni magnetické indukce byla pouzita automatizovana
aparatura, kterd mefi pole v zadanych bodech zvolené vodorovné roviny pomoci Hallovy
sondy. Vysledky méfeni se ukladaji pfimo do fidiciho pocitace. Podrobnosti jsou uvedeny
v praci [55].

Pro vyuziti této aparatury bylo nutno upravit pohyb sondy tak, aby nenarazila do stény
trubky. Z praktickych divodi bylo provedeno po soustfednych kruznicich se zvétSujicim
se polomérem. VSechny body, v nichz bylo pole méteno, jsou na obr. 4.23.
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Obr. 4.23: VSechny méfené body

K porovnani s teorii byl vybran 1. FM a pouzity analytické vysledky z kap. 4.1, tedy
konkrétné vztah (4.21) pro obdélnikovy zavit a vysledky z numerického modelu uvedeného
v kap. 4.2.2.2. Jak je patrné napf. z obr. 4.14 (model vytvoreny pomoci FEM) a obr. 8.7 (real-
né provedeni), civky jsou sice sedlového tvaru, ale jejich pricny rozmér je maly, takze uvazo-
vani civky rovinné v analytickém popisu mizeme pokladat za relevantni.

Realné méfeni na 2. FM bylo jiz porovnano pouze s vysledky z numerického modelu.

Na obr. 4.24 je zobrazeno méfici pracovisté s méfenim obou modela.
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a) prvni funkéni model b) druhy funkéni model
Obr. 4.24: Praktické méieni magnetické indukce uvniti trubice

Pro ilustraci realn€ho rozlozeni jednotlivych slozek magnetického pole jsou vhodné
prostorové 3D grafy, kdy je ziejmy prabéh magnetické indukce v pii¢nych fezech rovnobéz-
nych s rovinou XZ a parametrem je soufadnice y. Byla uskute¢néna méfeni proy = 0, 5, 15
a 25 mm. Na tomto misté uved'me jen nékteré prub&hy, ostatni prubéhy jsou zobrazeny
v piiloze 1. Na obr. 4.25 je zobrazena slozka uziteCna B. pro soufadnici y = 0 mm. Ve svislée
ose je indukce, zakladnu tvori plocha XZ, pficemz vztazny bod o soutradnicich [0,0] je v bodé
symetrie ¢idla. Na zakladné jsou rovnéz patrné ekvipotencialy.

Méfeno ve vysce Y=0 mm; indukce v ose z

1.8

16

Obr. 4.25: RozloZeni sloZzky B; pro y = 0 mm.
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Presné porovnani teorie a experimentu vSak Iépe vyjadii graf bodovy, kde je porovna-
na patficna slozka magnetické indukce v konkrétnich bodech. Pro srovnani s teorii pak byly
vybrany body podél nejvétsi kruznice z obr. 4.23 (zaroveri kopiruje krajni body prostorového
rozloZzeni magnetické indukce na obr. 4.25). Tim se v8ak poCet bod{i pro porovnani s teorii
silné redukoval (ze 181 na 40) a je tieba pii vyhodnoceni k tomuto faktu piihlédnout.

Na obr. 4.26 je tedy demonstrovano porovnani experimentalnich dat s daty ziskanymi
analyticky (viz kap.4.1.2, vzorec (4.21) pro obdélnikové civky) a numericky (viz kap. 4.2.2.2)
pro tytéz podminky jako v predchozim prostorovém grafu, tedy zobrazeni B. v zavislosti na
uhlu, pfi¢emz nulovy thel je vyzna¢en na obr. 4.23. Souradnice y = 0 mm.

Na prabéhu ur¢eném metodou FEM je patrné zvlnéni v oblasti civek. Na experimen-
talnich datech takové zvinéni neni patmé, ale vzhledem malému poctu mérenych bodu je
shoda teoretickych vysledku s experimentem uspokojiva. I analyticky dosazeny prubéh kopi-
ruje experimentalné ziskana data s dobrou shodou.

Magneticka indukce na kruznici ... vzdalenost merici roviny: 0 mm
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Obr. 4.26: Pribéh hlavni sloZzky B, magnetické indukce (1 - pribéh analytického vyjadfeni, 2 - pribéh
simulace v prostiedi ANSYS, kiiZzky - naméfené hodnoty).

Nezadouci slozku B, vyobrazme nejdiive v prostorovém zobrazeni, rovnéz pro
y = 0mm.
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Méfeno ve vySce Y=0 mm; indukce v ose x
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Obr. 4.27: RozloZeni sloZzky B, pro y = 0 mm.

Na grafu na obr. 4.28 je patrna jista neshoda mezi prubéhy. Naméfena data jsou ziskana, jak
bylo feceno v uvodu této kapitoly, z automatizované aparatury. Tato aparatura vSak nema
zcela presné zaruCenou kolmost mezi meéfenim uzitecné slozky B. a nezadouci slozky B, tak-
ze pii meéreni této slozky mohlo dojit ke zvySeni meéfené hodnoty, jak je patrno napt. v okoli
uhlu 60°.

Magneticka indukce na kruznici ... vzdalenost merici roviny: 0 mm
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Obr. 4.28: Nezadouci slozka B, pro y=0 mm (1 - pribéh analytického vyjadieni, 2 - pribéh simulace
v prostiedi ANSYS, kfiZky - naméfené hodnoty).
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Pro dal$i porovnani byl zvolen prubéh hlavni slozky B- magnetické indukce ve sméru
osy elektrod v usecce vzdalené S mm od stiedu cCidla.

Magneticka indukce ... vzdalenost od stredu prutokomeru: 5 mm

0.65
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Obr. 4.29: Hlavni slozka magnetické indukce ve sméru osy elektrod (vzdaleno 5 mm od stfedu ¢idla).

Obdobné by bylo mozno porovnavat i dalsi prubéhy vsech slozek magnetické indukce
v riznych mistech méteného prostoru, ale je nutno konstatovat, ze shodu mezi experimentem
a teorii zejména pro hlavni slozku magnetickeé indukce (obr. 4.26 a obr. 4.29) 1ze povazovat
za velmi dobrou, zvazime-li neptesnosti pii realizaci prutokomeéru a pii vlastnim méfeni.

U nezadoucich slozek (B, B,) shoda jiz neni tak vyrazna, coz je zpusobeno zejména
meéfenim niZsi urovneé magnetické indukce a nedokonalym dodrzenim kolmosti méficiho ¢idla
ke sméru patficné slozky méreného pole. Jednim z dalSich zaveéra této kapitoly je i nezane-
dbatelny fakt, ze prubéhy generované z modelu FEM z programového prostiedi ANSYS vel-
mi dobie koresponduji s naméfenymi hodnotami. V piipadé analyzy pole pritokomeéru tedy
nebude nutné v dalich krocich vytvaret slozity analyticky popis pole v méfeném prostoru a je
mozno pouzit model vytvofeny metodou kone¢nych prvki v prostiedi ANSYS. Je ovsem
nutné navrhnout optimalni sitovani modelu (typ prvku a jemnost sit€) a dobfe navrhnout bu-
dici civku, jeji rozméry a pouzity prvek (STRANDED nebo SOLID - viz kap. 4.2.2.1).

Pro potvrzeni homogenity pole ¢idla druhého funkéniho modelu uved'me naméteny
prubéh hlavni slozky B. v prostorovém grafu. Opét je soufadnicovy systém koncipovan tak,
aby v ose x byly elektrody a v ose z feritové nastavce. Pii porovnani s modelem ANSYS tvar
pole kopiruje naméfené hodnoty, ale amplituda je pfiblizné o 10 % nizsi. Jedna se tedy
dobrou kvalitativni shodu a pfibliznou shodu kvantitativni..
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Méfeno ve vysce Y=0 mm; indukce v ose z
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Obr. 4.30: Naméiené rozlozeni magnetické indukce v roviné symetrie &idla

Mé&feno ve vysce Y=40 mm; indukce v ose z
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Obr. 4.31: Naméiené rozloZeni uzite€né sloZky B, 40 mm od stiedu &idla ve sméru osy y

Z prostorovych grafil je patrné, ze pole je pomérné homogenni v celém méreném pro-
storu, rozdil mezi stfedem cidla (obr. 4.30) a oblasti na kraji elektrod (obr. 4.31) neni tak
markantni jako u ¢idel se sedlovymi civkami.
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5 Vlivy piisobici pii méfeni

Na pfesnost a stabilitu vysledné zméfené hodnoty pritoku ma vliv nejen mnoho para-
metrll provedeni pritokomeéru (provedeni budicich civek, elektrod, obvod zpracovani signa-
lu), ale i mnoho dal8ich rudivych vlivil, a to jednak elektromagnetickych (vliv rusivych poli,
Sum), jednak mechanickych (vliv charakteru proudéni, vyskyt bublin a pevnych ¢&asti
v méfené kapaling). VétSina rudivych vlivi elektromagnetickych priitokoméri byla jiz
podrobné analyzovana v literature, napt'. v [10], [23], [26], [66]. VétSina vlivil pro elektro-
magnetické priutokomeéry s kontaktnimi elektrodami se uplatni 1 v EMFC, proto je vivodu
této kapitoly shrime jen struén€ a zamérme se podrobnéji na vlivy, které jsou specifické jen
pro EMFC.

5.1  Vliv ruSivych elektromagnetickych poli

Vzhledem ke skuteénosti, Ze ziskavany signal je o velmi nizké napétové Grovni (v
rozsahu jednotek LV do jednotek mV) aje zpracovavan na vysoké impedanci, pak se tyto
vlivy velmi snadno implantuji do signalu uzite¢ného.

5.1.1 Synchronni sloZzky ruseni

Synchronni slozky ruseni maji shodnou frekvenci sbudicim magnetickym polem
a mlzeme je rozdélit do nasledujicich vlivh:
¢ elektromagneticka indukce
¢ transformace signalu buzeni do uzite¢ného signalu
¢ vifivé proudy
¢ kapacitni pfenos z obvodu buzeni do uzZiteéné odezvy

5.1.1.1 Induk¢ni parazitni vazby

Transformacéni slozka

Nejsilnéj§i vliv ma transformacni slozka vznikla prenosem signalu z budicich civek
vlivem jejich rozptylovych poli . Z rovnice (1.25) je patrné, ze uziteCné napéti se ziskava
integraci intenzity elektrického pole vzniklého vektorovym sou¢inem mezi rychlosti média
a magnetickou indukci v méfeném profilu. MnoZstvi drah integrace je v objemu omezenym
elektrodami E; a E; a dle 2. Maxwellovy rovnice (Faradayova zakona)

votE = 9B G.1)
dt

je ziejmé, Ze integrani draha musi byt uzaviena. Uzite¢na slozka napéti je pak

u, = [E(r)dr (5:2)
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Jelikoz integra¢ni draha musi byt uzaviena, je tfeba k tomuto napéti pripocitat 1 napeti
vzniklé vné elektrod. Toto napéti vznika prinikem budiciho pole do smy¢ky tvofené piivody
elektrod ke vstupu zesilovace a spojenim zemniho potencialu zesilovaca u obou elektrod. Na
velikost této slozky ma vliv:

e impedance smycky, coz je pro pfipad EMFC velmi nevyhodné, nebot smycka se
uzavira pies vysokoohmové rezistory na vstupech zesilovaci,

e nehomogenita pole, nebot’ do této smycky se indukuje jen slozka pole B, ve
smeru toku kapaliny

parazitni
induktivni vazby

... Civky

E,, ... elekirody

VZ ... vstupni zesilovaé
R, ... zatéZovaci odpor

indukéni smycka -
(plocha S)

Obr. 5.1: Induktivni vazby &idla EMFC.

Uvazujeme-li sinusové buzeni civek, pak magnetickou indukci, ktera je ve fazi
s budicim proudem a je mu pfimo umérna, mizeme vyjadfit vztahem:
b(t)= B, sin(w?), (5.3)
kde By je amplituda’ magnetické indukce.

Plochou s kolmou ke sméru magnetické indukce pak prochazi proménny magneticky

tok
o(t) = Ls)b(rES‘ = SB, sin(wt), (5.4)
Ve smycce s se pak indukuje napéti
", =_% =—SB(,a)cos(a)t)=Ui.ocosin[a)r—§]‘ (5.5)

Pokud je obvod uzavieny a ma pouze dissipativni (ztratovy, idealni) odpor, tece jim
indukovany proud

* Okamzitou hodnotu magnetické indukce zna¢ime malym pismenem b dle zvyku teorie obvodi..
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u, U,
i =—L=—Lcodwt)=1,coslwt (5.8)

i R R S( ) i S( )a
kde Iy = UpR je amplituda proudu. Je-li v této smyc&ce vstup zesilovace se vstupnim odporem
Ry, vznika na ném napéti

H,, = Rv,s-r i i

i =U, R? cos(ar), 6.7)

Toto rusivé napéti se piidava k méfenému a mizZe zpisobit vyraznou systematickou
chybu mefeni. VySe uvedené vztahy poskytuji cestu, jak tento rusivy jev redukovat. Omezeni
na dissipativni prvky u vztahu u vztahu (5.7) neni nutné, ale ma vyhodu v jednoduchosti
a lepsi srozumitelnosti. V uzavieném obvodu mohou byt i akumulativni prvky, v nasem pfi-
padé kapacity. Pak ve vztahu 5.14 musi byt misto odporu R absolutni hodnota impedance
z sériového zapojeni viech prvki v obvodu.

Z tohoto rozboru vyplyvaji tyto vyznamné zavéry:

o amplituda indukovaného nap€ti je umérna frekvenci budiciho pole,
¢ indukované napéti je Umérné plose, kterou vodi¢ obklopuje,
¢ indukované napéti je fazové posunuté o 90° oproti budicimu poli.

Pro ilustraci vlivu ruSemi uvazujme parazitni slozku magnetické indukce ve sméru
proudéni (a tedy kolmou k plode smyc&ky) o primérné velikosti 100 puT, plochu smy¢&ky (pii
pouziti rozmérii 1. funk&niho modelu) uvazujme 20 cm? a frekvenci 470 Hz. Pak rugivé napé-
ti podle vztahu (5.5) nabyva 94 uV. Rusici signal je tedy srovnatelny s uziteénym méfenym
signalem a mizZe piinaset vazné problémy.

Omezeni vlivu indukovanych napéti je mozné, ale jen za nasledujicich piedpokladi:

¢ minimalizovat frekvenci,

e upravit ploSny spoj umistény pifimo na plosnych elektrodach tak, aby spoj
k vstupnimu zesilovaéi byl rovnobézny se silofarami pole,

e minimalizovat plochu zemni smyc¢ky, ktera je tvofena vodivym spojem mezi
elektronikami zesilovaél obou elektrod atuto plochu orientovat rovnobézné
s hlavni slozkou budiciho pole,

¢ pokusit se minimalizovat vstupni odpor zesilovace,

e zpracovat signal pomoci koherentni detekce (viz kap. 7.3.2).

Jak bude uvedeno v kap. 6.4.2 rozsah pouzitych frekvenci je dan konstrukci budicich
civek a velikosti vazebnich kapacit C, (kapacit mezi mérenou kapalinou a plosnou elektro-
dou). K dosazeni maximalniho zisku by méla byt pouzita frekvence v rozsahu 200 - 500 Hz,
tedy v tomto faktoru nejsou piili§ velké moznosti k omezeni vlivu parazitnich slozek. Plosny
spoj je mozno provést v souladu s vyse uvedenymi pozadavky. Plochu smycky, kterou tvoii
zemni spojovaci vodi€ mezi deskami plosnych spoju elektronik obou elektrod, 1ze omezit
zejména vedenim tohoto vodiCe aZz za magnetickym stinénim (magneticky vodivym paskem
obepinajicim cely obvod vEetné civek), takze jednak je minimalizovana pfi¢na plocha, jednak
je omezeno pole indukujici se v tomto vodi¢i. Vstupni odpor zesilovade rovnéZz neni mozno
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vyrazné snizit, nebot je nutné zajistit podminku (4.3), ktera zohledfiuje pomer impedance
vstupni kapacity k vstupnimu odporu zesilovace.

Virivé proudy

Dalsi nezanedbatelnou synchronni rusivou slozkou jsou vifivé proudy, které vznikaji
jednak v mérené kapaliné, jednak v kovovych édastech mechanického provedeni Cidla.

Princip vzniku vifivych proudi lze vysvétlit nasledujicim zptsobem. Nastane-li vza-
jemny pohyb mezi elektricky vodivym materialem a silocarami magnetického pole, je ve vo-
di¢i vyvolan rotujici pohyb elektront, tedy je indukovan elektricky proud tekouci
v kruhovych trajektoriich. Proto jsou tyto proudy nazyvany vifivymi proudy. Zakladnim za-
konem, dle kterého se fidi velikost proudu je opét Faradayuv zakon, z ¢ehoz vyplyvaji ob-
dobné zavery, jako v predchozim odstavci, tedy amplituda je zavisla na frekvenci a faze je
0 90° posunutd oproti budicimu poli.

Virivé proudy v kapaliné

V praxi muzeme rozlisit vifivé proudy v kapaliné vzniklé vySe popsanym zpusobem,
tedy malé proudové smycCky uvniti celého pratokomémého profilu vroviné kolmé
k silo¢aram magnetické indukce. Jelikoz vSak vifivé proudy jsou umérné rychlosti vzajemné-
ho pohybu mezi budicim polem a méfenou kapalinou, vznikaji velké smy¢ky (viz. obr. 5.2a)
vlivem rychlostniho profilu proudéni (napf. parabolicky profil rychlosti pii laminarnim prou-
déni - obr. 5.2b) a také vlivem nerovnomeérného rozlozeni magnetického pole (viz. obr. 5.2¢).

t v [m/is]

a) smycky vifivych proudd b) parabolicky profil rychlosti v ¢) charakteristicky profil B
Obr. 5.2: Vifivé proudy v kapaliné.

Ze vzorce (5.5 je amplituda vifivych proudt tmérna frekvenci a navic dle literatury
[23] vodivosti méfeného média. Jelikoz kapalina ma oproti kovim, kde se vifivé proudy hoj-
né vyuzivaji napf. k detekci poruch, nizsi vodivost a zaroven se pouziva pomérne nizka frek-
vence, amplituda vifivych proudu je ziejmé niz8i nez uziteCny signal a jejich vliv 1ze vzhle-
dem k fazovému posuvu 90°opét omezit koherentni detekci.
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Virivé proudy indukované v mechanickych kovovych ¢astech pritokoméru

Vitivé proudy jsou podle Ohmova ve fazi s indukovanym elektrickym polem, tedy ve
fazi s napétim dle vztahu (5.5);

S %
i =1, sm[a)r _E] (5.8)

kde ig, je amplituda vifivych proudd®. Ostatni veliiny byly jiz popsany diive
Tyto proudy budi magnetické pole o indukei, ktera ma stejnou fazi. Pro magneticky
tok ¢, prochazejici libovolnou smyc¢kou pak lze psat vztah

O, =, Sin(cot —%] (5.9)

Pro indukované napéti vznikajici pouze v dusledku vifivych prouda pak plati analo-
gicky k (5.5) vztah

kde ¢ov je jeho amplituda’.

ao,
n,=—-
dt

Podstatné na ziskaném vztahu (5.10) je to, Ze toto rudivé indukované napéti je

v protifazi s proudem v civce, ktera budi magnetické pole pro pratokomér. Méfené uziteéné

napéti je ve fazi s budicim proudem. Ve fazi (resp. V protifazi) s budicim proudem je vsak

také rusivé napéti vznikajici v disledku vifivych proudii indukovanych v kovovych ¢astech

podle vztahu (5.10). Tuto chybovou slozku nelze nijak odlisit od uzitecné. Pokud se vifivé

proudy uplatni, naméfi se nejspise nizsi hodnota rychlosti proudéni, nebot’ rusivé napéti je
v protifazi s uziteCnym.

=—D0p,@ Co{ax‘ —~ %] =i, sin(ax) (5.10)

Tento fakt je potvrzen i v [22], kdy je uvazovana trubice z nerezové oceli (obvykle
nosna trubice PTFE nebo gumové vystelky), ve které indukui se vifivé proudy vyvolaji mag-
netické pole:

B'=%,u0'mrr=KB, 6.11)

kde o je vodivost materialu trubice,
@ je uhlova frekvence budiciho pole,
4 je permeabilita materialu trubice,
¢ Jetloustka trubice,
r je polomér trubice.

Jak jiz bylo feceno toto pole je 0 90° otoené oproti buzeni, ovsem proudy vyvolané
timto polem generuji magnetické pole B” a to je jiz otoCené o 180° oproti buzeni.

® Vitivé proudy ijejich amplitunda json funkci polohového vektorn. To zde nezdiraziimjeme, jde nam
pouze o {asovon zavislost.

" Na rozdil od vektorového pole vifivych proudi nebo jimi vyvolané magnetické indukce je magneticky
tok skalarni veli¢inou.
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Amplituda tohoto pole je pak
B"'=K'B. (6.12)

Pro malé primeéry je koeficient k velmi nizky, ale pro vyssi pruméry je jiz tento faktor
vyznamny, napf. pro trubici o priméru 1m a tlouitce stény 6 mm dosahuje K° hodnoty 0,6.
V piipadé ¢idla s kapacitnimi elektrodami by se nejednalo o vliv vifivych proudt ve vlastni
trubici ¢idla, ale vliv proudi indukujicich se do kovového stiniciho obalu.

Uc¢inné moznosti omezeni vlivu vifivych proudi v kovovych Castech ¢idla jsou tyto:

e v blizkosti prutokoméru nebudou zadné masivni vodice. Toto je vSak problema-
ticky pozadavek, nebot’ pro zesileni magnetického pole uvnitt €idla je vyhodné
snizit magneticky odpor vné ¢idla, k ¢emuz slouzi napt. kovové svorniky civek
nebo kovové pouzdro cidla,

e pouziti alternujiciho napéti buzeni nebo piipadné lichob&znikového buzeni
a signal vyhodnocovat v okamzicich ustalené hodnoty, nebot’ vifivé proudy
v téchto okamzicich nevznikaji,

e kalibra¢nim procesem - jedna se o multiplikativni chybu se stile stejnym vli-
vem, takze je mozné kalibraci pii nékolika rychlostech tento vliv omezit.

5.1.1.2 Kapacitni parazitni vazby

Na obr. 5.3 jsou vyobrazeny mozné kapacitni prenosy mezi obvodem buzeni
a odezvou. Tento vliv nebyl u EMF s kontaktnimi elektrodami tak vyznamny nebot’ elektrody
jsou u tohoto typu bodové. Ale u EMFC jsou elektrody plo$né a jsou umistény pomérné bliz-
ko budicim civkam, takze moznost kapacitniho prenosu se vyrazné zvysuje a jak je uvedeno
vySe (kap. 6) i velmi nizka parazitni kapacita mize vysledny signal zna¢né negativné ovlivnit.

parazitni
kapacitni vazby

N
-,
~

AR |

: /<

2 ... Civky

E.. ... elektrody
VZ ... vstupni zesilovaé
R, ... zatéZovaci odpor

Obr. 5.3: Kapacitni parazitni vazby.
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Tento parazitni vliv l1ze rozdélit do nasledujicich slozek:

e kapacita mezi civkami a elektrodami C,
e kapacita mezi civkami a méfenou kapalinou C,,,
e kapacita mezi civkami a pfivodnimi vodi¢i ke vstupnimu zesilovaci C,-

Vzhledem ke skutecnosti, ze vSechny tyto parazitni kapacity jsou nesrovnatelné nizsi
nez je vazebni kapacita C', mezi kapalinou a elektrodou, pak se celkove jevi jako jedna para-
zitni kapacita (s kapacitou, ktera je souCtem parazitnich kapacitnich slozek) mezi civkami
a vstupnim obvodem zesilovace. Nahradni schéma vlivu parazitnich kapacit je zobrazeno na
obr. 5.4:

Cpe || Com || Cpz
CIVKY mn
Umax=1ov Il
Cv
KAPALINA I ZESILOVAC
Umax=2mv Il
Rz
220-470M
GND

Obr. 5.4: Nahradni zapojeni vlivu parazitnich kapacit.

Tyto parazitni kapacity jsou prakticky neméfitelné, ale i hodnota v fadech jednotek fF
muze zpusobit vyraznou zmeénu vysledného uzite¢ného signalu. Uvazujeme-li nahradni zapo-
jeni dle obr. 5.4 a hodnotu parazitni kapacity stanovime na 1 fF, maximalni hodnotu napéti na
civkach 10 V a vstupni odpor zesilovace 470 MQ, pak lze vysledné napéti ur€it dle vzoree™:

5 5 R,
Upc - Uc 1 ] (51 3)

joC,

R, +

kde U, je amplituda parazitniho napéti na vstupu zesilovace,

U, je amplituda napéti na budicich civkach,

R. je vstupni odpor zesilovace,

@ je uhlova frekvence buzeni (o=2nf) pro frekvenci 470 Hz,

C, je parazitni kapacita 1.10™"° F.

Po dosazeni konkrétnich hodnot vychazi impedance kondenzatoru 1,6-10" Q. Uva-
7ime-li, Ze vstupni odpor zesilovace je 4,7-10° Q, pak mizeme odpor R. ve jmenovateli viigi
impedanci kondenzatoru zanedbat a vysledkem je tedy parazitni napéti o Grovni 3 LV posunu-
té oproti budicimu napéti opet 0 90° . Z vysledku je ziejmé, Ze i takto nizka parazitni kapacita
vyvola parazitni napéti na vstupu zesilovace srovnatelné s uzitenym napétim.

¥ Komplexni hodnoty jsou oznageny stfiskou nad symbolem, jak je zvykem v teorii obvodii.
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Odstranéni vlivu parazitni kapacitni vazby neni mozné, ale je mozné jej vyrazné ome-
zit. Budici civky je mozno elektricky stinit, napt. je ovinout elektricky vodivym a zaroveii
magneticky nevodivym paskem a uzemnit jej k nulovému potencialu. V provedeni 1. funké-
niho modelu byly civky ovinuty izolovanym médénym paskem.

Dale rovnéz zalezi na symetrii provedeni. V piipadé dokonalé symetrie se vlivem dife-
rencialniho méteni tento vliv zcela omezi, ale v realném provedeni dokonald symetrie neni
mozna, ale je tfeba se pokusit o co nejlepsi symetrické umisténi civek vzhledem ke snimacim
elektrodam.

Jak je ziejmé, viechny parazitni synchronni sloZky jsou oproti buzeni posunuty o 90°,
Tento fakt pfimo vybizi k pouziti synchronni detekce pro zpracovani signalu. Metoda umozni
vyseparovat 1 ze siln€ zaruSeného signalu uziteény signal, paklize zname fazi a tvar budiciho
signalu (podrobny rozbor v kap. 7.3.2.).

5.1.2 Asychronni slozky ruSeni
5.1.2.1 Vliv sit'ové frekvence 50 Hz

Asynchronni slozky maji odliSnou frekvenci nez je frekvence buzeni. Nejvice se
uplatiiyje vliv elektromagnetického pole rozvodi vykonové sité o frekvenci 50Hz. Pro ome-
zeni vlivu plati stejné podminky jako u synchronnich slozek, navic je vyhodné zvolit frekven-
ci, ktera neni nasobkem 50 Hz, aby nedochazelo k vyraznému ovlivnéni signalu nékterou
z vy§&8ich harmonickych 50 Hz. Naopak je vhodné vzorkovat ziskavany signal po dobu celych
period kmito¢tu sité a vysledek primérovat, nebot’ tak dojde k uplatnéni vlivu obou polarit 50
Hz a tim k vyraznému omezeni tohoto vlivu.

Velky vliv na zaru$eni sitovou frekvenci ma i zplisob zemnéni, tedy pfipojeni nulové-
ho potenciélu elektroniky a méfené kapaliny k ochrannému vodici sité.

5.1.2.2 Vliv Sumu

Sum je nahodny jev vznikajici v piipadé EMFC bud’ piimo v m&fené kapaling nebo
v uzitych elektronickych komponentech.

Sum vznikajici uvniti pratokomérného profilu

Tento Sum mize vznikat vlivem drobnych turbulenci zejména pii sténach trubice vli-
vem jeji drsnosti. Pf1 nizkych vodivostech mize dojit 1 k elektrostatickym pulzim vlivem
tfeni kapaliny o vnitfni povrch trubice. Samozieymosti je i tepelny Sum, ktery vznika uvnitf
trubice vlivem zmény teploty méfené kapaliny. Obecné je mozno fici, Ze se v trubici generuji
jak bily Sum s konstantni spektralni hustotou, tak rizovy 3um, jehoz amplituda je frekvenci
nepiimo umérna. Dalsim zdrojem $umu miiZe byt pfitomnost bublin a pevnych &astic, jak
bude diskutovano v kap. 5.3.2. Jak je uvedeno v [68] nemalou slozkou Sumu je i Sum vznika-
jici interakci proudici kapaliny s nabojem, ktery se kumuluje na sténach trubice z nevodivého
materialu (napt. PTFE) Tato slozka dle zavéri tohoto &lanku je frekventné zavisla aje
umeérna {/f a je pfimo imérna rychlosti méfené kapaliny.

74



Amplituda $umil, vznikajicich uvnitf trubice miize dosahovat aZ -40 dB vhledem
k uzite¢nému signalu v pfedpokladaném rozsahu vodivosti (S > 20 uS/cm).

Sum generovany v elektronice

Dalsi vyznamnou Sumovou sloZkou je sum generovany v elektronice, nebot kazdy
elektronicky prvek (pasivni 1 aktivni prvky, integrované obvody) je kromeé svych typickych
vlastnosti charakterizovan i drovni $umu. Na tomto misté bychom mohli rozebrat zejména
nasledujici zdroje Sumu vyse zminénych komponent: termicky Sum vznikajici na disipativ-
nich prvcich, Shottkyho driftovy sum (vystielovy Sum, rekombinaéni sum U; ~ /) a koneéné
blikavy sum (U; ~ 1.f) projevujici se v tenkych kovovych vrstvach, ktery by se mohl uplatnit
na plodnych elektrodach. Problematika Sumi je viak natolik rozsahla, ze neni mozné na tomto
misté provést podrobny rozbor. V kazdém piipadé neni mozné vliv §uma zanedbat a je tieba
pfi zpracovani signalu pouzit metod na jejich odstranéni, napi. dobrou filtraci.

Problematika $umt v elektromagnetickych pritokomérech s kontaktnimi elektrodami
je popsana napi. v [70].

5.2 Vliv nespravného zemnéni

Dobré zemnéni pritokoméru je zcela zasadni véc pro spravnou funkci. Zemnénim zde
rozumime spojeni elektroniky s méfenym médiem a zarovefi s ochrannym vodicem rozvodné
sit€. Tato problematika je spolena pro v8echny typy elektromagnetickych priitokoméni. Na
tomto misté jen pfipomenme, Ze méfené médium musi byt v galvanickém kontaktu s nulovym
potencialem zpracovavajici elektroniky, jinak neni mozno signdl vyhodnotit. Toto spojeni
musi byt masivni a umisténé co nejblize k méfenému mistu. V pfipadé poruseni tohoto pravi-
dla dochazi k "plavani" signalu, tedy nahodilym pozvolnym zménam amplitudy. Dal§im ne-
blahym nasledkem je velmi silny vliv sitové frekvence 50 Hz, ktera mliZe zahltit i vstupni
zesilovag tak, Ze se dostane do saturace a dalsi méfeni tak znemozni. V pfipadé EMFC je tie-
ba dbat zvysené pozornosti na spravné zemnéni, nebot méfi¢ pracuje na vysokych impedan-
cich a absence tohoto spojeni plisobi na vysledek jesté silnéji néZ klasické EMF pritokoméry.

Metody zemnéni elektromagnetickych pritokoméri jsou souhrnné popsany napi.
v [12]a[l4].

5.3  Vliv hydromechanickych poruch na ¢innost indukénich prutokoméri

Vliv hydrodynamickych poruch v pritokomérech s kontaktnimi elektrodami je
podrobné popsan v [67], na tomto mist€ zminime jen urcita specifika pro EMFC.

5.3.1 Vliv charakteru proudéni

Jak je podrobné popsano napi. v [70] a [26], charakter proudéni miZze mit vyznamny
vliv na vysledek v okamziku, kdy se toto proudéni méni z laminarniho na turbulentni. Urcuji-
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cim parametrem pro zjisténi charakteru proudéni je Reynoldsovo ¢islo, které je zavislé na
kinematické viskozité kapaliny, svétlosti potrubi a rychlosti proudéni.

Pii laminarnim proudéni se se zménou rychlosti vyrazné méni rychlostni profil uvniti
trubice. Nejcasté)i je definovan pomoci tzv. mocninového rychlostniho profilu (standardni
profil paraboloidu) s nulovou rychlosti u stén a maximalni uprostied pritokomérného profilu.
Jak je uvedeno napi. v [70] je piekvapujici, Ze rychlostni profil md méfeny vysledek mini-
malni vliv, nebot’ dochazi k integraci intenzity elektrického pole po draze mezi elektrodami
a tim eliminaci tohoto vlivu. Velmi podrobny rozbor vlivu rychlostniho profilu a charakteru
proudéni je proveden v

V pfipadé EMFC je pravdépodobné, Ze vliv charakteru proudéni bude jesté niZsi, ne-
bot’ se integruje v objemu, daném plochou elektrod a primérem trubice, tedy je vétsi pravdé-
podobnost vétsi stability vysledku.

Laminarita proudéni je také vyrazné ovlivnéna spravnou instalaci ¢idla v potrubi, tedy
souosym sesazenim ¢idla s potrubim, pouzitim uklidnujicich potrubi pfed a za ¢idlem, dodr-
zenim doporu¢enych rovnych useki pied a za €idlem nebo napf. pouzitim ¢erpadel. Tato pro-
blematika je velmi podrobn¢ popséana v [67].

5.3.2 Vliv bublin a pevnych ¢astic v mérené kapaliné

Plynové bubliny do obsahu pfiblizn€ 5 % celkového objemu nemaji vyznamny vliv na
piesnost méfeni (viz [38], [10]). Pfi vy$8im obsahu vSak jejich vyznam nelze zanedbat
a zvlasté velké bubliny srovnatelné s plochou elektrod zpiisobuji zvy$enou naméfenou hodno-
.

Daldim nepfijemnym faktorem pro pfesné méfené je vyskyt pevnych astic, které
v méfené kapaliné zplisobuji zvySeni Sumu v méfeném signalu a sniZeni reprodukovatelnosti
méfeni. Navic zalezi nejen na velikosti, ale i na materialu ¢astic. V pfipadé magneticky vodi-
vych &astic mize byt méfeni zcela znehodnoceno.

Oba tyto vlivy se projeviyi zvladté u ¢idel s kontaktnimi elektrodami, nebot maji elek-
trody téméf bodové a maji s porovnanim s méfenym objemem nepatrny rozmér. V pfipadé
EMFC v3ak elektrody jsou pomémé rozmeémé, je tedy piedpoklad, ze vliv bublin 1 pevnych
Castic bude vyrazné nizsi nez u kontaktnich Cidel, cemuz nasvéd¢uyi i zaveéry v publikaci [38].

5.4 Vliv vodivosti mérené kapaliny

Princip elektromagnetického pritokoméru je zalozen na interakci vodivé kapaliny
s magnetickym polem. Pro funkci je tedy nezbytné nutna alespofi minimalni vodivost, pfi-
¢emZ maximalni vodivost neni omezena (je mozno méfit 1 tekuté kovy, napf. rtut’ - viz [70]).
Dolni limit vodivosti je dan nékolika faktory. Piedné by vodivost neméla mit vliv na piesnost
méfeni. Limit z hlediska vodivosti je mozno demonstrovat ze zjednoduseného nahradniho
schématu ¢idla (viz obr. 5.5).
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Obr. 5.5: Nahradni schéma pro uréeni vlivu vodivosti kapaliny na pfesnost EMFC.

Uvazujme idealni zdroj signalu, ktery ma v sérii odpor méfené kapaliny. Chceme-li
dosahnout obvykl¢ piesnosti 1% z méfené hodnoty, pak je mozno urcit napéti na vstupu zesi-
lovace z napéti na impedancnim deli¢i. Pii kapacité C, = 50pF je impedance kondenzatoru
6,8 MQ a pro destilovanou vodu u ¢idla DN40 (viz kap. 3) ¢ini 1,7 MQ. Vysledny vzorec pro

vypocet napéti na vstupu zesilovace U . pakje

A R,

R+R +

. o

JC&L",
kde (}0 je napéti umeérné pritoku a budicimu poli,

R; je vnitini odpor kapaliny,

R. je vstupni odpor zesilovace.

Vliv vazebni kapacity ', nemusime uvazovat, nebot jeji hodnota se nemeni (viz kap.
9.1), a tedy nema vliv na pfesnost i dlouhodobou stabilitu. Ze vzorce je na prvni pohled patr-
né, ze pii zatézovacim odporu 470 MQ €ini hodnota vnitiniho odporu 4,7 MQ, coz je jeste
4krat vyssi hodnota nez ma destilovana voda. V piipadé odporu 220 MQ je tato hodnota 2krat
vy$si. Z téchto vysledku plyne, ze na vodivosti méfené kapaliny nezalezi az do vodivosti jed-
notek desetin pSem™ (vodivost destilované vody je fadové v desetinach pScm™). Pro niZsi

o w

vodivost by jiz bylo nutné provést kalibraci méfice s tim, ze vodivost bude pribézné méfena.

Zajimavym faktorem omezujicim pouziti malo vodivych kapalin je v§ak vznik elek-
trostatickych vyboji na kontaktnich elektrodach a na sténach trubice (viz [25]). Tento vliv
miZe byt pom&mé silny a jiZ pii rychlostech v =3 ms™ mizZe jeho amplituda pfesahnout uZi-
te¢ny signal. Vznik téchto vybojl je zavisly na permitivité méfeného média, coz je zvlasté
pro vodu velmi nepfijemné, nebot’ jeji permitivita je az 40krat vySsi nez u ostatnich bézne
meéfenych kapalin, takze je velmi ztizeno méfeni vody s vodivosti mensi nez 20 uS/cm. Na
zaver je tieba konstatovat, ze tento Sum je generovan zejména pii turbulentnim proudéni, a to
zejména pii miniturbulencich okolo kontaktnich elektrod. V pfipadé¢ EMFC je tento vliv mi-
nimalizovan a omezen pouze na mikroturbulence vzniklé kontaktem kapaliny se sténou trubi-
ce iurCité drsnosti. Rovnéz velmi piizniveé se projevi fakt pomérné veliké plochy elektrod.
Vzniklé mikroviry a nasledné ruseni je pak zpramérovano. To je jeden z divodd, pro¢ EMFC
je mozno, na rozdil od kontaktnich prutokoméru, pouzit pro extrémné nizké vodivosti mérené
kapaliny.
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6 Nahradni schéma z pohledu teorie obvodi

Odhlédneme-li od teoretického rozboru popisu magnetického pole uvniti pritokomeér-
ného profilu a tvorby signalu na elektrodach, pak je mozné cely prutokomér analyzovat
z pohledu teorie obvodu s tim, Ze je mozné jednotlivé komponenty popsat pomoci obvodo-
vych prvka R, L, C a transformacnich vazeb. Signal, ktery je umérny rychlosti proudéni je
pak mozno popsat jako zdroj napéti ameérny budicimu proudu prochazejicimu civkami, nebot’
vzniklé pole je pfimo imérné tomuto proudu.

Tvorba nahradniho schématu by méla pfinést zejména rozbor vlivu parazitnich signa-
1a. Je tedy nutno teoreticky rozebrat nasledujici obvody:

e obvod budicich civek véetné piivodi
e obvod tvorby signalu v méreném profilu
e obvod vstupniho zesilovace v¢etné aktivniho stinéni

6.1 Obvod budicich civek

Pro obvod buzeni civek je velmi dulezité nahradni schéma se zahrnutim parazitnich pa-
rametrl. Pro magnetické buzeni je potieba navrhnout civku, ktera je musi mit rozméry tako-
vé, aby bylo vytvofeno co nejvice homogenni pole a pritom by méla mit co nejvétsi induke-
nost. Parazitni parametry, jako jsou odpor a kapacita by mély byt minimalizovany, nebot
zpusobuji jednak vykonové ztraty, jednak zplisobuji problémy pii navrhu koncového vykono-
vého zesilovace. Mlize dochazet k rezonanci nebo k zakmitim, které potom ztézuji vyhodno-
ceni odezvy.

Obr. 6.1 Obvod budicich civek v&etné piivodniho kabelu.
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6.1.1 Privodni kabel

g Rk1
AR i AN -
10uH 1ohm
Ck
1nF
L Rk2 T
10uH 1ohm

Obr. 6.2 Nahradni elektricky obvod piivodniho kabelu.
Odpor privodu

Predpokladejme, Ze ptivodni kabel mezi budicim zesilovacem a civkami je obvykle
dlouhy 3-12m. Ma tvar dvojlinky a pfi predpokladaném budicim proudu maximalné 1A je pfi
proudové hustotd 8A/mm?* minimalni prifez vodi¢e 0,125mm?. Pro vypotet odporu vodide
potom plati:

R=p— 6.1
e ©.1)

kde p=178-10°Cmje mérny odpor médi,
[ je délka vodice,
S je prafez vodice.
Pro teplotni zavislost odporu vodice v uzkém teplotnim rozsahu 0 - 100 °C plati
R=R,(1+aAT), (6.2)
kde Ry je odpor pii 20°C a o, je teplotni koeficient médi (0,0068 K™).

Vysledny odpor Ry pfivodniho vodice se v predpokladaném teplotnim rozsahu pro
normalni prostiedi (5-55°C) pohybuje v rozsahu 0,5 - 2 Q.

Induk¢nost privoda

Dle [13] je mozno pouzit pro vypocet indukénosti dvojlinky vektorovy magneticky
potencial. Na obr. 6.3 je zobrazeno dvojvodiCové vedeni s rozméry a vyznacenymi smeérem
proudu:
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Obr. 6.3 Dvouvoditové vedeni.
Vnejsi indukénost vedeni je pak uréena vzorcem
O /. b
L =—"’=&ln—, {6.3)

N A S

V praktickém provedeni miiZze byt napiiklad pouZita dvojlinka SYKY nebo napi. ka-
bel UL2464 (od firmy Semic Trade) s tloustkou izolace 0,2 mm, a tedy vzdalenost vodiéu
uvniti kabelu je & = 0,4mm. Pii prifezu vodi&e 0,125 mm? je polomér vodige piiblizné a =0,/
mm. Pro délku 3 az 12m se potom induk<nost ptivodniho kabelu pohybuje v rozsahu 1,75 az
7 uH. Katalogovy udaj je pro kabel ponékud vyssi - 1,45 uH/m, coZ je dano ziejmé neideal-
nim uloZenim vodién v kabelu, a tedy vy3$si vzdalenosti mezi vodiéi. Pro rozsah délky kabelu
3-12 m ¢ini katalogova induk¢nost 4,35 - 17 puH.

Kapacita pFivodu

Pro kapacitu dvouvodifového vedeni jsou napf. dle [13] odvozeny pomérné jednodu-
ché vztahy, ale jak se ukazalo pii praktickém méfeni, takto vypoétené hodnota jsou vyrazné
nizdi, nez je namefend realna hodnota kapacity kabelu. Pro redln¢jsi vysledky byl odvozen
vztah:

rl 7zl
=¢ A = .
-1 =
cosh [51 h{b+ [ij _1J (6.4)
2a 2a

Pro vy$e uvedené hodnoty a a b vychazi kapacita na jeden metr délky 91 pF, coz pro
uvazované délky kabeld ¢ini 273 - 1092 pF.

Kapacita klasické dvojlinky (napf. uL 2464 od firmy Semic Trade) - 90 - 160 pF/m,
tedy celkové kapacita se pohybue mezi 0,3 a 1,2 nF, coz takika piesné vyhovuje vztahu
(6.4).
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6.1.2 Obvod civek

Nahradni schéma civek sestava jednak ze stejnosmérnych odport Rp, jednak paralelni
kombinace frekvenéné zavislych prvka L;, C» a Ry Na obr. 6.4 je schéma uvedeno
s charakteristickymi hodnotami:

Rb1

MW
7ohm
Lb1 =
Cb1 6mH § 1
1nF = freky
Cb2 | Lb2
1nF == 6mH § Rbf2
frekv
Rb2
AV

Tohm

Obr. 6.4 Nahradni elektricky obvod civek.

Pii rozboru obvodu civek je tieba nejdiive zohlednit ten nejdilezitéjsi parametr, ktery
ma zasadni vliv na vytvofeni magnetického pole - indukénost civek a jejich vzajemnou vaz-
bu. Teprve pak je mozno uvazovat parazitni parametry Ry, Cp a Ryr. Hned v uvodu bychom
mohli vylou¢it velikost odporu Ry, nebot’ ten se uplatiiuje pouze pii vysokych frekvencich.

Jak bylo uvedeno v kap. 4 (vztah (4.3)), je nutné oproti klasickému elektromagnetic-
kému mefeni s kontaktnimi elektrodami zvysit frekvenci buzeni, naSem pfipadé az na
f=500Hz (T=2ms) (viz kap. 6.4.2). To ale znamena snizeni ¢asové konstanty budicich civek
7 =L/R alespon na 7' /10, v naSem pfipad¢ na 200us. Tento pozadavek Ize ale bohuzel fesit
bud’ snizenim induk¢nosti civky nebo zvysenim jejiho odporu. Oba tyto pozadavky vyvolaji
snizeni hodnoty indukce magnetického pole a je tedy nutné optimalizovat parametry budicich
civek (pocCet zavitl, rozméry) a velikost budiciho proudu (odpor vinuti, budici napéti, ztratovy
vykon).

Predpokladejme, ze vykonova ztrata na budicich civkach by neméla presahnout 15W,
aby cely méri¢ nebyl piili§ energeticky naro¢ny. Pro prvni pokusy byla urena maximalni
hodnota budiciho proudu 0,3 A a obdélnikovy tvar budicich civek

V prub&hu vyzkumu byly vytvofeny dva funkéni modely - jeden se vzduchovymi civ-
kami, jeden s civkou navinutou na feritovém jadre.

6.1.2.1 Indukcénost civek

Induk¢nost vzduchovych civek, které byly pouzity u 1. funkéniho modelu se pocita
pomoci vektorového potencialu [45]. Pro jednoduchost zvolime masivni smycku a proud
umistime do osy civKky (viz obr. 6.5).
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Obr. 6.5 Vypodlet vlastni induk&nosti civky.

Vlastni induk&nost civky je mozno urcit ze vztahu

(I) ,uUI

ﬁ A ,,) (65)
a je nazyvan Neumannovym vzorcem pro vlastni induk¢nost a plati pro libovolny pocet zavi-
th. Délka / je vnitini povrika, délka /' je v ose civky.

V nasem piipadé bychom potfebovali uréit 1 vazbu mezi jednotlivymi zavity civky.
Uvazuyyme pro zjednoduseni dvé kruhové civky ostejném poloméru r, které lezi
v rovnobéznych rovinach a jejichz spojnice stiedu je kolma k témto rovinam (koaxialni kruz-
nice) a jejichz vzdalenost je ;.

1
¢

Chbr. 6.6 Vzajemna indukénost civky.

Ze znamého odvozeni pomoci magnetickych tokl obou civek lze ur€it vztah pro vza-
jemnou induk¢énost dvou zavitil

- gyt co

ktery nazyvame Neumannovym vzorcem pro vzajemnou indukénost.

Z Neumannova vztahu vyplyva skuteCnost, ze vzajemna indukénost zavisi jen na ge-
ometrickém tvaru civek a nezavisi na proudu. Toto vSak plati jen pro linearni prostiedi, kde
magneticky tok je umérny protékajicimu proudu. V nasem pfipadé tomu tak je.
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Dal§imi upravami lze od Neumannova vzorce piejit k Maxwellovu vyjadieni [21],
které plati tehdy, kdyZz je polomér civek mnohonasobné vétsi nez pramér vodice (r >>a). Pro
kruhovou civku sestavajici z N zavita navinutych té€sné na sebe pak plati:

LV ,uor{ln[%] - 2} ; 6.7)

Pro valcovitou civku o délce /. je v literatuie uvedeno mnozstvi vzorci. Jednim z nich

je 1 nasledujici vztah, ktery plati pro kratké civky (r/ l. < 2):
2 2
mp,r N
e, 6.8
© 1.+09r ©3¥)

Obdobné vztahy je mozno odvodit i pro indukénost civky ¢tvercového tvaru o N zavi-
tech, kde b je strana Ctverce a zaroveti je b >> a :

I, = szbﬁ[ln[z—b]—l} (6.9)
T a

V naSem pfipadé byly v prvnim FM navinuty civky sedlového tvaru o stranach 40
a 60mm (viz. obr. 6.7), vodi¢em o priméru 0,25mm s poctem zavitu 300. Pro zjednoduSeni je
mozno uvazovat ctvercovy zavit o strané Scm nebo kruhovy o poloméru 2,5¢m.

A-A

BUDICI CIVKY

KERAMICKA TRUBICE

Obr. 6.7: Navrh konstruk&niho provedeni civky 1. funkéniho modelu.

Dle vztahu pro ¢tvercovou civku (6.9) pak vychazi 7,4 mH, pro kruhovou civku (vztah
(6.7)) vychazi 12,7 mH a pro civku dle vztahu (6.8) s uvazovanim vysky civky 5 mm je vy-
sledna hodnota induké&nosti 2,6 mH.

Nameiena hodnota je vSak 5,5 mH. Vzhledem ke skuteCnosti, ze v empirickych vyra-
zech neni mozno piesné zohlednit tvar civky, je shoda teorie s naméfenymi hodnotami pfija-
telna. V dalsi literatufe je mozno nalézt jiné empirické vzorce pro vypocet vzduchovych civek
[43], [16], [17], vSechny davaji fadové obdobné vysledky.

83



6.1.2.2 Vzijemna induk¢nost civek

Pro pfedpokladany rozsah pouzitych svétlosti DN10 az DN150 je vazba mezi civkami
riizna. Obvykle se pouziva k vypottu vzajemné indukénosti Neumannovych vzorca.

Pro zméfeni vzajemné induk¢nosti je moZno pouzit metodu sériového (L))
a antisériového (Ly) zapojeni a naméfené hodnoty dosadit do vztahu:

L =L+L,+2M ,, (6.10)
Ly=L+L,-2M,. (6.11)
Pro vzajemnou induké&nost pak plati
Ly =2 ;L” . (6.12)
Cinitel vazby x je definovan vzorcem
K= 2L (6.13)

Tato metoda méfeni vzajemné induk¢nosti civek je vhodna pro civky, jejichz vlastni
indukénosti jsou pfiblizné stejné, tj. L; ~ L, a druhou podminkou je to, ze musi jit o civky bez
feromagnetického jadra, coz je v naSem piipadé splnéno. Vy3e uvedenym mérenim byl zjiste-
ny nasledujici hodnoty: pro frekvenci 120 Hz je Lj; = 0,195 mH a x = 0,022, pro frekvenci
1000 Hzje L12= 0,132 a ¥ =0,016.

6.1.2.3 Induk¢nost civky s feritovym jadrem

Induk¢nost civky se v piipadé civky navinuté na feritové jadro vypocte jednoduse
pomoci tzv. soudinitele indukénosti A [UH], ktery vyjadiyje indukénost, kterou by méla civ-
ka o jednom zavitu daného tvaru a rozméni, umisténa na feritovém jadru v dané poloze.

Celkova induk¢nost civky je pak:
L=A4,-N?, (6.14)

Hodnotu Ar je moZno stanovit s pouZitim konstanty jadra a efektivni permeability a dle
nasledujiciho vztahu:

i, 107 1257-107° 4,
* E(Ie /Ae) E(Ie Ae )
kde 27./A.) je konstanta jadra [mm™],

A, je efektivni prifez jadra [mm®]

, (6.15)

I, je stfedni délka magnetické silo¢ary [mm)],
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Le je efektivni permeabilita’ vyjadiena vztahem

- - _3 _]
+ G#f—IO] s (6.16)

e

Iue :qu (l

kde G je vzduchova mezera [mm],

4y je poCateCni permeabilita.

Pro 2. funkéni model (dale jen 2. FM) bylo zvoleno feritové jadro Pramet H2I
(CF196) s pocatecni permeabilitou 2000 a indukci nasyceni 0,5 T, zbytkovou indukci 150 mT
a koercitivni silou 12 A/m. Na jadre byly navinuty 4 civky o poctu zaviti 50/100/200/250.
Méfenim indukc¢nosti jednotlivych civek a dosazenim do (6.17) byl vypoCten soucinitel in-
dukénosti 4;,=5,5 pH. Pro druhy prototyp byla pouzita civka o 100 zavitech a indukcnosti
6 mH. Provedeni ¢idla je na obr. 6.8.:

feritové jadro

keramicka

trubice

Obr. 6.8 Provedeni magnetického obvodu pritokoméru.

6.1.2.4 Odpor civek

Volime-li impulzni buzeni se stfidou 1:1 (buzeni zapnuto/buzeni vypnuto), pak mu-
yeme uvaovat zvySenou proudovou zatiZitelnost a? 6A/mm’ a prifez vodie vychazi
0,05mm? a primér vodi¢e 0,25mm. Polet zavitt pak vychazi N=300 a odpor vinuti 15Q
a induk¢nost SmH. Ve firmé¢ SVED Liberec byly tyto civky navinuty a vysledné parametry
jsou tyto: induk¢nost 6,5mH, odpor vinuti 21Q2, coz odpovida Casové konstanté 300us. Tato
hodnota je 3x vyssi nez bychom potiebovali dle vySe uvedeného vypoctu, ale pro prvni poku-
sy je tato civka vyhovujici.

9 Efektivni permeabilita neni materidlovou konstantou, protoZe s¢ vztahuje na urity tvar jadra vyrobené-
ho z dané¢ho materidlu, obvykle se vzduchovou mezerou.
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Pfi navrhu civky musime zohlednit kromé& magnetickych vlastnosti 1 vykonovou ztratu
na civkach a jejich otepleni. Dle [43] je mozno uvazovat maximalni proudovou hustotu vodi-
Ce pro pouziti ve vrstvené civece 6 A/mm’. Minimalni pritez vodi¢e pak vychazi 0,16 mm’
a prumér vodic¢e 0,25 mm. Jak bude uvedeno dale (viz kapitola 0), induk&nost civky by nemé-
la pfesahnout 10 mH. S pfihlédnutim k této skuteCnosti bylo na prvnim prototypu navinuto
300 zavitil a odpor civek je pak dan prifezem a polomérem pouzitého vodice a dle klasického
vztahu (6.1) &ni 21 Q pro prvni FM: Casova konstanta 7= L/R pak vychazi 300 us, coZ je
hodnota, ktera spliiyje podminku (4.3). Pro druhy FM vychazi odpor 6,7 €2, coz bylo potvrze-
no 1 meétenim.

6.1.2.5 Kapacita civky

Parazitni kapacita civek je pomémé dilezity parametr zejména z hlediska buzeni civek
vykonovym signalem. Pii poc¢tu zavitl v rozsahu stovek se kapacita stava jiz parametrem,
ktery je nutné uvazovat pii navrhu koncového zesilovade.

Pro vypocet kapacity civky existuje mnoho analytickych odvozeni, ale pro praktické
pouziti se osvédCily vztahy empirické. Dle [21] se jako nejpfesn€jdi jevi pomérné slozity
vztah pro vicevrstvy solenoid:

i
C,, =8g,NI ML+—'2(2.*',Z,—I,.)MD], (6.17)
2e ¥

kde & jerelativni permitivita izolace,
N jepocet zavith v jedné vrstvé,
{  je prumérna délka jednoho zavitu,
Fp je vngjsi polomér zavitu véetné izolace,

t;  Jetloudtka izolace.

Promeénné M; a Mp 1ze urdit numericky z nasledujicich vztahi:

17 cos?  —cosyycos’ i —0,75 0,5
M, =—] _dy
2 p _ (6.18)
costy —| 1-— (1}005‘ w—-075+ 0,5)
gb
1 % sin® i + cosiyycos” i — 0,75
M, ==
2 (6.19)

= d
|:COSI;‘/—(1 _4 J (Jcos2 w—0,75+ O,S)}
eb

r

V piipadé, Ze kazda dalsi vrstva pokrauje meandrovité, tedy v protisméru s vrstvou
piedchozi, pak vysledna kapacita vicevrstvého solenoidu je:
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4 :
Coy =57 (N, =1Cyz (6.20)
L

Po dosazeni hodnot pro prvni FM, kdy rozméry zjednodu$ime na kruhovy tvar
o poloméru 2,5 cm, tloust'ce civky (délce solenoidu) / = 0,7 cm, poctu vrstev 17 a poctu zavi-
ti v kazdé vrstvé 17 vychazi parazitni kapacita 1,12 nF, pro druhy FM, kdy byla civka navi-
nuty na feritovém jadre v 10 vrstvach o deseti zavitech v kazdé vrstve, €ini teoreticka kapaci-

ta 0,58 nF.

6.2 Obvod tvorby signalu

Princip vytvoreni signalu imeérného rychlosti je popsan v kapitolach 1 az 4. Schéma
bylo vytvofeno zejména z duvodu analyzy rusivych signald, takze na nadhradnim schématu je
pouzito zjednodusSeni, kdy magneticka indukce je pfimo umeérna proudu do budicich civek
(prevodni konstanta je 10 mV/A), ptfi¢emz rychlostni profil méfeného média neni uvazovan.
Toto zjednoduSeni si muzeme dovolit z hlediska velmi nepatrného fazového posuvu mezi
budicim proudem a vyslednou magnetickou indukci, coz je prokazano napft. v [23].

Mérna vodivost méreného média v oblasti mezi elektrodami je v rozsahu 0,1-200
uS/cm, takze odpor se pohybuje fadové v jednotkach az stovkach kQ. Odpor Ry, tedy od-
por mezi méfenou oblasti aspojenim snulovym potencidlem elektroniky se pohybuje
v jednotkach kQ az jednotkach MQ. Pro dal$i popis d&ju uvniti ¢idla je dilezité zjistit dalsi
parametry ¢idla. Mezi dulezité veliCiny patii vnitini kapacita a vnitini odpor.

6.2.1 Vnitini kapacita

Na vnitini strané trubky nejsou zadné elektrody, ty jsou ve formé valcového vrchliku
na jeji vne&jsi stran€. Pro zjednoduseni ale predpokladame, ze odpovidajici vrchlikové elektro-
dy jsou i na vnitini strané, ukolem je pak spocitat kapacitu mezi nimi.

Geometrickym parametrem je délka / elektrody (ve sméru proudéni), polomér R a uhel
a, pod kterym elektrodu vidime z bodu na ose trubky, viz obr. 6.9.

/
T ds
/ a dz|%
R
a

v

a) b)

Obr. 6.9: K odvozeni kapacity vrchlikového valcového kondenzatoru.
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Pii vypoétu kapacity uvazyeme elementarni paskovy kondenzator s elektrodou délky
[ avysky dz (viz obr. 6.9b), jehoz poloha je urena thlem o podle obr. 6.9a. Jeho kapacita je
dana vztahem
dC =¢ ﬁ' 6.21)
d

kde &£je permitivita prostfedi mezi elektrodami, dS je plocha desky elementarniho kondenza-
toru a d je vzdalenost mezi nimi. Pro vzdalenost d ziskame podle obr, 4a vztah

d=2Rcoscx. (6.22)

Pro elementarni plochu d.S obecné plati
as =ldz , (6.23)

kde dz je elementarni vyska kolma ke vzdalenosti &, viz detailni obr. 6.9b. Podle ného pro
tuto vysku plati vztah

- =cosads = Reosa da 6.24)

kde ds je délka elementarniho oblouku a do je elementarni uhel, pod kterym tento element
oblouku vidime, viz obr. 6.9b.

Po dosazeni ze vztahu (6.24) do (6.23) dostaneme pro elementarni plochu vztah
dS=I1Rcosa do. 6.25)

Pro elementarni kapacitu (6.21) pak dostaneme po dosazeni z (6.22) a (6.25) vztah
aC =& %da . (6.26)

Na prvni pohled je piekvapivé, ze v tomto vztahu nevystupuje polomér trubky.
Integraci podle Ghlu o dostavame z (6.26) vztah

C=ei(o:2—a,)=eil5, (6.27)
2 2

kde ary a a2 jsou uhly, pod kterymi vidime po Fadé horni a dolni hranu vrchlikové elektrody’
a d jejeji vrcholovy thel.

U vztahu opét prekvapuje, Ze kapacita nezavisi na poloméru, ale jen na délce vodo-
rovné hrany vrchliku a jeho vrcholového uhlu. Vysvétleni je v tom, ze elementarni plocha je
umeérna poloméru (vztah (6.25)), steyné tak vzdalenost mezi elementarnimi plochami (6.22),
Polomér se ve vztahu (6.21) pro elementarni kapacitu vykrati. Ke stejnému zaveéru dojdeme
i pomoci komplikované&jsiho odvozeni, které pouZiva jen vzdalenosti. To zde z divodu struc-
nosti neuvadime.

' Jedna se o valcovy vrchlik. B&Zné se mhuvi o kulovém vrchlikn,
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Nékdy je vyhodné nahradit vrchlikovy kondenzator deskovym. Pokud je plocha na-
hradnich desek rovna ploSe elektrod, jsou tyto desky ve vzdalenosti priméru trubky, tedy
teCnami k vrchliku. Pokud se jako plocha desek bere primét vrchliku do svislé roviny, jsou
uvniti trubky.

Pro ilustraci uvedeme numerické hodnoty pouzité v druhém experimentu. Délka vné&jsi
elektrody Cinila 70 mm, vnitini polomér trubky byl 35 mm. Oblouk vnéjsi elektrody mél 40,0
mm. Relativni permitivita vody je 81. Za pfiblizného predpokladu, Zze tentyz oblouk je i na
vnitini strané tenké trubky, byl zorny thel elektrody 65,5°. Pro kapacitu kondenzatoru vysla
vypoctem hodnota 28,7 pF. Nahradni deskovy kondenzator ma plochu 37,9 x 70 mm
a vzdalenost mezi deskami ¢ini 66,3 mm. Ekvivalentni plocha desek se tedy vyrazné nelisi od
plochy oblouku a jejich vzdalenost je jen o malo mensi nez pramér trubky. Pfi technickych
vypoctech lze tedy uvazovat plochu vrchliku a prumér trubky pro uspokojivy odhad kapacity.

Z literatury [24] je zieymé, Ze vlastnosti vody se meni s teplotou. Relativni permitivita
vody se méni v rozsahu 85 (pii 0°C) do 58 (pii 100°C). Tento faktor ma tedy vyznamny vliv
i na velikost vnitini kapacity a muze tedy zhorsit nejistoty méfeni pfi raznych teplotach. Vy-
hodou je stalost této zavislosti a je tedy mozné minimalizovat vliv zmeény & provedenou ka-
libraci pfi riznych teplotach. Je predpoklad, ze tento vliv je staly a jeho korekci bude mozné
implementovat primo do kalibracni nonvolatilni paméti.

Pro ovéfeni velikosti vnitini kapacity opét existuje nékolik metod. Jako nejjednodussi
se jevi ponorit profilované kovové elektrody do vody a umistit je tésné u vnitini strany stény
trubice paralelné s vné&jSimi elektrodami (viz obr. 6.10). Pro méfeni byla pouzita destilovana
voda o mérné vodivosti 200 uSm™'. M&feni na 2. FM (opét bylo méreno na frekvenci 1 kHz)
vSak prokazala vyraznou neshodu s teoretickymi pfedpoklady z predchozi stati, nebot nameé-
fena hodnota po ustaleni pohybu v kapalin¢ dosahovala 310 pF, tedy az 10krat vyssi hodnotu
nez byl predpoklad. Touto metodou vSak zifejmé nedosahneme realného usudku o velikosti
vnitini kapacity, nebot’ v realném provedeni nejsou vnitini elektrody kovové (a tedy dobie
vodivé) a naboj je rovnomern¢ rozprostien v prostoru.

MERIC LRC

Obr. 6.10: Mé&feni kapacity kapaliny klasickou metodou

Jak je potvrzeno v odborné literatufe [46], ukazuje se, ze méfeni impedance
v kapalném vodivém prostiedi je nutné zvazit slozité chovani rozhrani elektrolyt - elektroda,
tj. existenci impedance, aproximované noveé zavadénym obvodovym prvkem s konstantni
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fazi-CPE (Constant Phase Element). Matematické vyjadieni pro tento novy prvek je nasledu-
jici:

¥ =—=0"(o)’ ©.28)

kde O° ma &iselnou hodnotu rovnou admitanci (1 / |Z|) pfi @ = 1 rad/s. Zasadnim znakem to-

hoto jednoduchého vyjadieni je nezavislost faze impedance CPE na frekvenci. Faze ma staly
posuv -(90-n) [°]. KdyZ je n = 1, vyraz je stejny jako pro standardni kondenzator, kde Q° = C.

Fet o ©6.29)
Z k

V pripadé, ze n se blizi jedné, CPE prvek se sice podoba kondenzatoru, ale faze jiz
neni 90°. Je konstantni, ale o néco mensi nez 90° pii vsech frekvencich (obvykle n = 0,9-1).

Je ziejmé, Ze pouzity mefi¢ impedance s timto prvkem neuvazuje, a proto hodnoty na-
byvaly nerealnych hodnot. Tato tématika by jisté zasluhovala §ir$i rozbor, ale to jiz neni
pfedmétem této prace.

Pro realné ovéreni velikosti vnitini kapacity byla proto zvolena metoda simulace real-
ného zapojeni, kdy byl obvod ¢idla zapojen do méficiho obvodu s generatorem signalu
a osciloskopem (viz obr. 6.11). Bylo vyuzito pfedpokladu, ze osciloskop LeCroy WAVE-
SURFER ma zarucené vstupni parametry R,;; = 1 MQ a C,;; = 16 pF a pouzity koaxialni kabel
ma kapacitu 94 pF (nameéfeno méficem RLC HP4263 - viz priloha 4). Je zfejmé, ze pii pred-
pokladaném vnitinim odporu kapaliny (viz kap. 6.2.2) v fadu M2 a vazebni kapacité v fady
desitek pF se bude celkova impedance pii frekvenci 470 Hz pohybovat v jednotkach MQ.
Tento fakt je ale vyhodny nebot’ i impedance osciloskopu je srovnatelna s témito hodnotami,
a tedy pii zkoumani délice "¢idlo-obvod osciloskopu" bude zména signalu nejmarkantngjsi.

'\. _,'_, '.\\
y SIS | V A% %% §

TR R
le e e e eng

\ YT I I I I I T

NN

OSCILOSKOP OSCILOSKOP
16 pF /1 MQ 16 pF / 1 MQ
i ke
a) pienos elekiroda-voda-elektroda b) pienos voda-elektroda

Obr. 6.11: Méfeni kapacity pomoci pienosu signélu

Jak je patrné z obr. 6.11, byly pouzity dvé metody méfeni. Prvni metoda spocivala
v injektazi signalu z generatoru do jedné elektrody (sinusovy signal o amplitudé 1V,;), tento
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signal proSel vazebnimi kapacitami i méfenou kapalinou a byl snimam druhou elektrodou
piimo osciloskopem. Nazvéme tento model jako nesymetricky, nebot injektujeme signal ne-
symetricky z jedné elektrody a snimame na druhé elektrode.

Druha metoda spocivala vinjektazi signalu piimo do elektrody umisténé piimo
v kapaliné v rovingé symetrie mezi elektrodami. Nazvéme tuto metodu jako symetrickou me-
todu. V obou metodach je princip méfeni zalozen na méfeni amplitudy a faze na osciloskopu
a pfi znamé vazebni kapacité C, , vnitinim odporu R; (bude diskutovano v nasledujici kap.
6.2.2) urcit vnitini kapacitu kapaliny. Soubézné s timto méfenim byl fyzicky realizovan ob-
vod slozeny z diskrétnich pasivnich soucastek a zaroveii model v programu PSICE (viz . obr.
6.12).

OSCILOSKOP
Co Rosc
16p ™

Obr. 6.12: Realizace obvodu pro méfeni vnitini kapacity nesymetrickou metodou.

Jako vazebni kapacita byl osazen kondenzator 82 pF (viz vypocCet a méfeni v kap.
6.3.1), jako vnitini odpor byl osazen rezistor o odporu 180 kQ (viz nasledujici kap. 6.2.2).
Byl pouzit kabel o délce 1m a uvazovana kapacita 94 pF je ponékud vys$si nez udava vyrobce
kabelu (82 pF/m). Po uvazovani kapacity kabelu uz vysledny naméreny pribéh na hardwaro-
vé simulaci odpovidal simulaci softwarové. Zkoumanou kapacitou byla vnitini kapacita a po
vyzkou$eni kondenzatorta od 27 pF do 136 pF v nahradnim schématu z obr. 6.12 byla posou-
zena kapacita C; = 68 pF jako nejvémnéjsi simulaci realné zméreného pribéhu (modry priabéh
na grafu na obr. 6.13).
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Obr. 6.13: Pienosové charakteristiky pii méfeni nesymetrickou metodou na redlném provedeni &idla
(1 -modry pribéh), hardwarové realizovaném obvodu (2 - ¢erveny priibéh) a softwarovém modelu (3 -
zeleny pribéh).

Z grafu vyplyva, ze v oblasti frekvenci, které pfipadaji v uvahu, tedy 200 - 500 Hz
(viz kap. 4) je shoda teoretického a realné zméfeného prubéhu pomérné dobra, mtzeme tedy
vnitini kapacitu vy¢islit hodnotou 68 pF. Tato hodnota je pifiblizné 2krat vyS$si, nez je teore-
ticky urlena Kkapacita analytickym vypoCtem, je ovSem opét nutné zdlraznit, Zze
u analytického vypoctu nebyly brany v potaz okrajové podminky a vysledek tedy mohl byt
zkreslen. V kazdém pripadé experiment potvrdil teoretické predpoklady, ze vnitini kapacita
C; existuje a je v fadu desitek pF.

Pii realné Cinnosti Cidla je signdl generovan pfimo v méfené trubici, byla proto simu-
lovana 1 tato situace, kdy pomocna kovova elektroda z pocinovaného plechu byla vnofena
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pfimo do kapaliny dle obr. 6.11b. Na obr. 6.14 je zobrazen predpokladany nahradni obvod
tohoto symetrického zapojeni, vychazejici z vysledku pfedchoziho méfeni. Vnitini kapacita
by méla byt dvakrat vétsi z davodu dvakrat niz§i vzdalenosti elektrod a vnitini odpor by mél
naopak byt dvakrat nizsi. Déle se ve schématu se uplatni pouze jedna vazebni kapacita.

2Ci 136p
|1
L Cv 82p
u.___|
1Vag, ‘M Cosc+Ck Rosc
0vdc Ri 90k 110p 1M

Obr. 6.14: Nahradni schéma pro méfeni vnitini kapacity symetrickou metodou.

Na grafu zobr. 6.15 je porovnan teoreticky prubéh tohoto nahradniho obvodu
s naméfenym vysledkem a opét je patrna velmi dobra shoda od 100 Hz az do frekvence 2-
3 kHz jak v amplitudové (obr. 6.15a), tak ve fazové charakteristice (obr. 6.15b).
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Obr. 6.15: Pienosové charakteristiky pii méfeni symetrickou metodou na realném provedeni €idla (1 -
modry pribéh) a softwarovém modelu (2 - erveny pribéh).

I toto méfeni prokazalo, Ze zjisténa hodnota vnitini kapacity je pfiblizné 68 pF.

6.2.2 Vnitini odpor

Pii odvozovani vztahu pro vnitini odpor postupujeme obdobné jako pro vnitini kapa-
citu. Opét predpokladame, ze odpovidajici vrchlikové elektrody jsou i1 na vnitini strané, uko-
lem je pak spocitat odpor kapaliny mezi nimi. Vychazime opét zobrazku obr. 6.9.
Z praktickych divodu je ale vyhodnéjsi pocitat elektrickou vodivost, ponévadz pro ni plati
analogicky vztah jako pro kapacitu.

Pii odvozeni vnitini vodivosti G uvazujeme elementarni usek s koncovou elektrodou
ur¢enou Uhlem « podle obr. 6.9a. Jeji vodivost je dana vztahem

dG = y%S, (6:30)

kde yje mérna vodivost prostiedi mezi elektrodami, dS je plocha elementarni elektrody a d je
vzdalenost mezi nimi. Pfi pouziti vztahu (6.22) pro vzdalenost d a (6.25) pro elementarni plo-
chu dS po dosazeni do (6.30) ziskame vztah

dG = ;V%da : ©.31)

Uz neni piekvapivé, ze v tomto vztahu nevystupuje polomér trubky.

Integraci podle Ghlu o dostavame vztah

1 1
G =}/E(a3_al):855, (6.32)
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kde a; a a2 jsou thly, pod kterymi vidime po fadé horni a dolni hranu vrchlikové elektrody
a & je jeji vrcholovy uhel. Pro vnitini odpor dostaneme vztah
_,2 6.33
R = pg. (6.33)
kde p=1/yje mérny odpor.

U vztahu by uz nemélo piekvapit, ze odpor nezavisi na polomeéru, ale jen na délce
vrchliku a jeho vrcholovém thlu. Vysvétleni je analogické jako pro kapacitu. Pfi vodivosti
destilované vody 15 pSm™ a standardni geometrii vyjde vnitini odpor 1,7 MQ, tedy stejna
hodnota jako dfive na konci ¢asti 0.

Pro ¢asovou konstantu (relaxa¢ni dobu) 7= R,(C; pak vychazi hodnota 49 s, které od-
povida frekvence 20 kHz. Ponévadz k ustaleni odchazi asi po pétinasobku relaxac¢ni doby, je
maximalni pfipustna frekvence asi 4 kHz.

U tohoto teoretického vypoétu je nutné zdlraznit, ze se jedna o orientatni vypocet,
nebot’ nelze zcela predpokladat, ze kapalina se chova jako pevné téleso, pro ktery by vyse
uvedeny vypocet byl presny.

Pro praktické ovéreni prave uvedené teorie bylo uskute¢néno meéfeni na 2. FM. Opét
byl pouzit RLC métic HP4263B a pro méfeni relativni vodivosti vody byl pouzit datalogger
ALMEMO 2590-4S se sondou vodivosti FYA641LFL1 firmy Ahlborn. Pro méfeni byla pou-
zita destilovana voda, jejiz vodivost se po uréité dobé ustalila na mémé vodivosti 130 pSm'.
Tato pomérné vysoka vodivost je zpusobena vlivem implantace iont z okoli (ovzdusi, pouzi-

tého té&snéni, neCistoty na sténach trubice a jiné zdroje ionti).

10mm| [ e Y 4

70 mm

Obr. 6.16: Méfeni vnitiniho odporu vody

V piipadé méfeni mezi body A-D vysledek méfeni prokazal opravnénost teorie - byl
naméfen odpor 176 kQ, coz odpovida teoretickému predpokladu. Pfi teoretickém rozboru
byla uvazovana méma vodivost 15 pSm™ a odpor mezi elektrodami byl vy¢&islen na 1,7 MQ,
dle poméru mérnych vodivosti by tedy vnitini odpor mél byt 8,6krat nizsi, tedy 197 kQ. Na-
méfeny odpor je nizdi, ato, jak bylo konstatovano v predchozi stati, z divodu neakceptace
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rozptylovych poli na krajich méficich elektrod. Shodu mizeme povazovat za uspokojivou.
Mnohem prekvapivejsi jsou hodnoty naméfené mezi body A-C a A-B. Dal by se predpokladat
linearné se snizujici odpor v zavislosti na snizujici se vzdalenosti méficich elektrod. Odpor
mezi body A-C vsak je 146 kQ a mezi body A-B pak 130 kQ. Je ziejmé, ze kapalina se chova
jinak nez pevné médium. Lze si pfedstavit, ze pii urCovani odporu vody existuje nekonecné
mnoho paralelnich cest mezi méficimi elektrodami, atedy neni mozné presné urcit odpor
podle klasického vzorce (6.1). Pro nahradni obvod vSak miizeme povazovat celkovou namé-
fenou hodnotu vnitniho odporu 176 kQ jako vérohodnou..

6.3 Obvod zpracovani signalu
6.3.1 Kapacita elektrod

6.3.1.1 Teoreticky rozbor

Vazebni kapacita C, (kapacita elektrod) je stézejnim parametrem pii ziskavani signa-
lu. Jeji impedance pifimo ovliviiuje Groven zpracovavaného signalu a musi byt splnéna pod-
minka (4.3).

Pro dobry prenos signalu je vyhodné, aby kapacita elektrod byla co nejvétsi.
Jak je patrné z obr. 6.17, elektrody obepinaji pritokomérnou trubici z vnéjsi strany.

Obr. 6.17 Umisténi elektrod pritokoméru s kapacitnimi elektrodami.

Kapacitu mezi méfenym médiem a povrchovymi elektrodami pak vypocteme pomoci

vzorce pro valcovy kondenzator:
o
G 2R E iy
F, 360
In—=

K

(6.34)

kde & je permitivita vakua [Fm™], & je pomérna permitivita dielektrika [-],
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h  jevyska valce [m],
r> je vnéjsi polomér véalce [m],

F;  je vnitini polomer valce [m],

o je Uhel kruhové vysele méfici trubice.

Jak je zdiivodnéno v kapitole 7.2 | pro vyrobu trubice je nejvyhodnéjsi pouzit sintrovany
korund AlyOs, jehoZ relativni permitivita je & = 9. Sintrovany korund o koncentraci 96-99,7%
je vhodny hned z nékolika divodi. Piedné je odolny proti otéru mechanickymi ¢asticemi
v méfeném médiu, jeho chemické slozeni umozni pouziti v potravinaiském pramyslu
a zaroven je odolny viaéi agresivnim kapalinam. Bohuzel relativni permitivita neni pfili§ vy-
soka (&= 9). Materialy typu permitit, steatit a jiné, které jsou pouZivany ve vyrob¢ keramic-
kych kondenzatori a maji - fadové nékolik tisic, nejsou viak vhodné anmi z hlediska jejich
chemického slozeni (BaTiO3), kdy barium je nepouzitelné v potravinaiském primyslu, ani
z hlediska mechanické odolnosti.

Trubice musi kromé zvy$ené otéruvzdornosti vydrzet také tlak méfené kapaliny az do
obvyklych 2,5 MPa, takze si nemizeme dovolit sténu trubice piili§ zeslabit. Pro 1. FM byla
vybrana trubice DN40, tedy o vnitinim priméru 40mm a o sténé 5mm, pro 2. FM trubice
o svétlosti 70mm a tloudt'ce trubice 3mm. Material trubice je sintrovana korundova keramika
AlyOs . koncentract 96%. Tento material prosel také testy Sklarského ustavu v Hradci Kralové
a vyhovél i pro potravinarsky priimysl.

Priifez trubice je pro prvni pokusy volen jako kruhovy. Pro zvyseni magnetické indukce
by jisté bylo vyhodné pouzit tvar, kdy by vzdalenost mezi budicimi civkami byla co nejmzsi,
ale to by vedlo napfiklad k elipsoidnimu tvaru, jehoZ vyroba by se velmi prodrazila.

Délka trubice pro oba funk¢ni modely byla 80mm. Abychom doséahli co nejvétsi kapaci-
ty elektrody je tieba vyuzit celou délku trubice s tim, ze je tfeba nechat kratky usek pro osa-
zeni tésnéni. Délka elektrod pak je 70mm. Pro maximalizaci plochy by Uhel & mél byt co
nejvétsi ablizit se k90° Tento fakt vSak koliduyje s pozadavkem kolmosti elektrod
k homogennimu poli uvnitf trubice a navic dle vzorce (1.26) by pro dosazeni maximalniho
napéti na elektrodach méla byt vzdalenost mezi elektrodami co nejvetsi.

Vzhledem k mozZnosti induk¢niho a kapacitniho pfenosu mezi civkami a elektrodami
(diskutovano v kap. 5.1.1.1a 5.1.1.2) je vhodné, aby elektrody nezasahovaly pod budici civky.
Tento fakt zaruci velikost elektrod, jejich uhel o se pohybuje v rozmezi od hypotetické hod-
noty 0 po fadové 70°.

Pro prumér trubice DN40 (#; = 0,02 m, r,= 0,025 m, 2= 0,07 m) a pro thel 70° vychazi
kapacita mezi méfenym médiem a elektrodou 31 pF apro &idlo DN70  (#;= 0,035 m,
r>=0,038 m, # = 0,07 m) vychazi kapacita 85 pF.

Vazebni kapacita je velmi dilezitym parametrem pro pienos signalu z obvodu trubice
na vngjsi elektrody. Je vhodné si uvédomit jakych hodnot nabyva pii riznych svétlostech
méficich trubic. Uvazime-li standardni tloudtku stény 4 mm a standardni svétlosti potrubi,
pak pro priméry trubic DN10 az DN150 vychazeji hodnoty uvedené v tab. 6.1:
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Tabulka 6.1: kapacita vazebnich elektrod pro jednotlivé svétlosti potrubi.

[r[;':'n] himl | rifm] | r2[m] | a7 | Clofl
10 0,07 0,005 0,009 70 11,6
20 0,07 0,01 0,014 70 20,1
32 0,07 0,016 0,02 70 30,4
40 007 | 002 | 0024 | 70 37.4
50 0,07 | 0025 | 0,020 | 70 45,4
65 0,07 | 00325 | 00365 | 70 586
80 007 | 004 | 0044 | 70 71,4
100 0,07 0,05 0,054 70 88,4
125 0,07 0,0625 | 0,0665 70 109,7
150 0,07 0,075 0,079 70 131,1

6.3.1.2 Prakticka méreni

Méfeni kapacity probihalo dvéma zptisoby. Jednak pouzitim plechové elektrody kopi-
rujici povrch trubice z vnitini strany a méfeni kapacity impedanénim méfiCem bez zaplnéni
trubice vodou (viz obr. 1.1).

MERIC LRC

Obr. 6.18: Méfeni kapacity elektrod

Pro méfeni kapacity byl pouzit RLC metr HEWLETT PACKARD model 4263B
(podrobny popis v piiloze 4), méfici frekvence 1 kHz. Kapacita C, prvniho funkéniho modelu
se pohybovala v rozmezi 50 az 70 pF, pficemz vysledek zavisel na tlaku pfitisknuti vnitini
elektrody na sténu trubice. Je ziejmé, ze plech nebyl pfesné tvarovan dle tvaru trubic, tudiz se
do nahradniho obvodu dostal jesté vzduchovy kondenzator v sérii, a tedy kapacita by méla
byt niz8i neZz vypoctena teoretickd hodnota. Vypoctena hodnota dle vztahu (6.34) pro uhel
a=170° atloustku trubice 5 mm je 75 pF, coz naprosto odpovida piedpokladu. V piipadé
druhého funkéniho modelu se jednalo o trubici o priméru 70 mm, tloust’ce stény 3 mm a ulu
o = 63° pak vychazi opét 75 pF. Bez vody v trubici byla naméfena stejnou metodikou jako
v prvnim piipadé hodnota 64 pF, coz je opét dobra shoda s teorii.

V piipadé kapaliny uvnitf pritokomérného profilu vSak dochazi k vyraznym rozptylo-
vym tokim a tedy vysledky se mohou liSit. Z obr. 6.19 je ziejma metodika méfeni.
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MERIC LRC

a) méfeni na strané plosné elektrody b) méfeni na protilehlé strané

MERIC LRC

Obr. 6.19: Méfeni kapacity s vodou uvnitf trubice.

Zajimavosti bylo, ze takrka nezalezelo na pozici méfici elektrody uvniti profilu. Vy-
sledky mezi obéma krajnimi pozicemi (obr. 6.19a a obr. 6.19b) se lisily jen v jednotkach
procent. To je velmi prekvapujici, nebot’, jak je uvedeno ve stati zabyvajici se vnitini kapaci-
tou mefené kapaliny (viz kap. 6.2.1) kapalina sama vykazuje zna¢nou kapacitu pii pomerné
vysoké relativni permitivité vody. Opét je ziejmé, ze pro presny popis dé€ju uvniti kapaliny
bude vhodné pouzit prvek CPE.

Pro prvni FM byla namétena kapacita 83 pF (elektroda dle obr. 6.19a ) a 79 pF (elek-
troda dle obr. 6.19b ). Pro druhy FM byla nameétena kapacita 86 pF (obr. 6.19a) a 81 pF (obr.
6.19b). Je patrné, ze kapacity namérené timto zpusobem jsou o piiblizné o 10-12 % vyS3i nez
hodnoty urfené teoreticky. Teoreticka hodnota vsak vyuziva jednoduchy vzorec, ktery neza-
hrnuje rozptylové toky elektrostatického pole na krajich elektrod.

6.3.2 Parametry piivodu

V nahradnim schématu je nutno uvazovat i rusivé ptsobeni piivodi mezi elektrodami
a vstupnim zesilovacem (diskutovano v kap. 5.1), tedy v piipadé elektroniky umisténé piimo
na ploSnych elektrodach se jedna o parazitni parametry plos§ného spoje. Indukénost plosného
spoje L, se urCuje velmi nepiesné apro predpokladané délce plosného spoje fadove
v jednotkach mm lze dle [80] odhadnout, Ze jeji velikost se pohybuje od 100 nH do puH. Od-
por ploSného spoje R, je takika zanedbatelny a pohybuje se od 1 mQ do 5 mQ2. Kapacita
plosného spoje €, je fadove v desetinach pF, rovnéz tak kapacita zatéze (obvykle vstupu OZ)
pfedstavuje maximalni hodnotu 2 pF (to je napf. maximalni hodnota vstupni kapacity pouzi-
tého vstupniho zesilovace AD820 v predpokladaném teplotnim rozsahu) . Zatézovy odpor byl
zvolen 470 MQ pro prvni FM a 220 MQ pro druhy FM, ale v zavislosti na RC konstanté (s
uvazovanim kapacity elektrod - jak je vyjadieno ve vzorci (4.3(5.1))) se mize pohybovat od
100 do jednotek GQ. Hodnoty nad 1 GQ jsou prumyslové nestandardni, tedy tézko sehnatel-
né a pomerne drahé.
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6.4 Celkové nahradni schéma prutokoméru

Zavérem je tedy mozno slozit vysledné nahradi schéma &idla elektromagnetického
pratokoméru s kapacitnimi elektrodami (viz obr. 6.20), pii¢emz jsou zohlednény nasledujici

parametry:

*

vstupni kabely budiciho proudu s odporem piivodi R, a kapacitou Cy

obvod budicich civek s odporem vodice K, induk¢nostmi Lp, jejich vzajemnymi
indukénostmi (M L;; ;) a parazitnimi kapacitami Cp,

generované napéti Um amémé velikosti magnetické indukce a rychlosti proudéni
méfen¢ho meédia
vnitini odpor méfeného média R, mezi elektrodami

odpor média mezi méfenou oblasti a pripojenim k vodi¢i PE, a tedy k nulovému
potencialu elektroniky - Rgns

vazebni kapacita C, (kapacita mezi méfenym médiem a elektrodami)
odpor plosného spoje mezi elektrodami a vstupnim zesilovacem R,
kapacita plo$n¢ho spoje C,; mezi piivody k diferencialnimu zesilovaci
vstupni odpor zesilovage R- a vstupni kapacita zesilovade C,

parazitni kapacitni pfenos z buzeni do méfeného obvodu (Cp.,)

parazitni kapacitni pfenos z buzeni do vystupniho obvodu elektroniky - zatéze
(Cp2)

parazitni induk<ni prenos z budicich civek do vstupniho obvodu elektroniky (vza-
jemna induk¢nost mezi viemi civkami M L, ;)

vliv sitové frekvence SOHz

vliv vifivych proudl v kapaliné

vliv vifivych proudi v kovovém okoli
zbytkové proudy vstupniho zesilovace
napétovy ofset vstupniho zesilovace

vnitini kapacita pritokomémné trubice (viz kap. 6.2.1)
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Obr. 6.20: Nahradni elektricky obvod ¢idla elektromagnetického pratokomeéru.

V tab. 6.2 jsou uvedeny typické hodnoty komponent ucastnicich se nahradniho sché-
matu. Tyto hodnoty jsou pfevzaty z uvah v pfedchozi kapitole.

Tabulka 6.2:  Typické hodnoty jednotlivych komponent
(v zavorce uvedeny hodnoty pouzité pro simulaci)

Ri=010Q C,=10-135 pF (dle DN)
Ci = stovky pF (1 nF) Lpe=0,1-1uH

R,=40Q Lps=0,1-0,5uH
Ly=5mH Rys = desitky mQ (10m Q)
Cy = stovky pF (1 nF) C, = desitky fF (10 fF)

Uy =2mV max R. = stovky MQ (220 MQ)
R,, = jednotky kQ (2 kQ) C. = jednotky pF (2 pF)
Rgna = desitky kQ Iyias = jednotky pA (1 pA)
C; = desitky pF (30 pF) Usir = desitky uV (100 pV)

Parazitni kapacity Cp. Cpe, @ Cpy a vliv 50Hz Ize jen tézko odhadnout a piesto vysled-
ny signal velmi ovliviiuji. Jak se ze simulaci ukazuje, zejména C,. a C,. maji znaény vliv na
pranik budiciho signalu do méficiho obvodu - je tedy nutné obvod velmi dobfe stinit. Na
schématu jsou uvedeny hodnoty pro svétlost DN40. Zdroj V, predstavuje napétovy zdroj si-
nusoveho signalu o amplitudé 10V.
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6.4.1 Analytické FeSeni

Pro analytické feSeni tohoto obvodu je mozné pouzit Kirchhoffovych zakonti:
1) Proudovy - je specialnim piipadem rovnice kontinuity. Algebraicky soucet proudd ve
vétvich spojenych v libovolném uzlu je roven nule:

Y i)=0, (6.35)
k

2) Napetovy - algebraicky soucet vSech napéti ve vetvich tvoficich libovolnou smycku je
roven nule

Zuk(r)=0 . (6.36)
k

V prvnim kroku vyfesime obvod budicich civek. Obvod budeme resit metodou smy¢-
kovych proudli. Ze schématu obr. 6.20 vyberme ¢ast, odpovidajici obvodu budicich civek
a popiSme jednotlivé smyckové proudy. Na obr. 6.21 je zobrazeno vysledné schéma obvodu
budicich civek.

il 2 i4
—s s L365m
R3 i
:21 [ | ]
;5 Wy 1n
- —
@ (i_6 L4 6.5m
R4
R S
i2 :L'? C2 1n
&

Obr. 6.21: Nahradni schéma obvodu budicich civek.

Jako neznamé zavedeme proudy i; az i- a nasim tkolem bude ur€it ¢asovy prubéh prou-
du civkami 7,, ktery vyvolava magnetické pole v prostoru méfené trubice. K sestaveni rovnic
pouzijeme druhy Kirchhoffiiv zakon s tim, ze napéti na jednotlivych impedancich se rovnaji
soucinu jejich impedance a protékajiciho proudu

Pro prvni smy¢ku plati vztah:
t
u ()= Ri () + Li.' () + CL [iuedr+ R0+ L (). (6.37)
i
Po Gprave a zavedeni zjednoduSujiciho zapisu

w)=u., i()=i, i'O=i, [iky=]i, (629

dojdeme k nasledujicim rovnicim:
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. 1

i, =(L1 +L2)11 +(R1 +R2)Il +FJ‘13,
]. . . ;! ;1

=Rt L L,

|
Li'=—/|i
s C, I s 6.39)

gy:éﬂ@,
I=i, +I,
iy =l¢+i,,
iy =1, +1;.
Jedna se tedy o 7 rovnic o 7 neznamych. Nasim ukolem bude vyjadieni proudu 7,, kte-
1y je zdrojovym proudem pro vytvoreni magnetického pole v dutin€ pritokomérné trubice.

Po substitucich
K=L+L, K,=R+R,, K,=)-, K, =R +R,, K, =LC,, K,=LC,, 640
dojdeme k nasledujicim rovnicim;
Ki"+K,i'+K i, =un,',
K+ K i, +K i, + Li,"+L,i,"=0, 6.41)
K j,"+,—1i,=0,
K+, —i,=0.
A odtud k maticovému vyjadieni charakteristickych rovnic:

KA +K,A+K, -K, 0 0 Ll (v
-k, KA+K, RA LA ||| |0 6.42)
0 -1 KX +1 KX +1||1,
0 -1 0 0 I, 0

Pro feSeni matice miZeme pouzit mnoho metod [71], z nejbéZnéjdich uved'me napfi-
klad pouziti Cramerova pravidla, tedy uréit determinant soustavy a determinanty matic, kde
dojde k zamén€ jednotlivych sloupct pravou stranou. Nasledné urcit jednotlivé proménné
podilem pfisluiného determinantu s determinantem puvodni matice. Tento postup je ale po-
nékud komplikovany, proto je vvhodné pouzit softwareového prosttedku MATLAB
s prostiedim SIMULINK.

Pro simulaéni model je nutné plvodni rovnice upravit tak, Ze na levé strané zistanou
proménné s nejvyssi derivaci a ob€ strany integrujeme:
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Obr. 6.22: Simulaéni schéma obvodu budicich civek.
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Obr. 6.23: Casovy prib&h proudu budicimi civkami (i) a budiciho napéti (u.).

Reseni celého obvodu pomoci Kirchhofovych zakont i pomoci prostiedi MATLAB-
SIMULINK je mozné, ale jak se ukazuje ponékud zdlouhavé, a to zejména tvorbou zaklad-
nich rovnic a vytvofenim naslednych simula¢nich schémat. Proto bylo pfistoupeno k moznosti
vyuziti programového prostifedi ORCAD PSPICE. V prvnim kroku byla porovnana pfenosova
charakteristika pro proud i>. Jak je patrné z porovnani obr. 6.23, charakteristiky vytvorené
obéma metodami jsou témer shodné a je tedy vyhodné pouzit programové prostiedi ORCAD
PSPICE, které nevyzaduje tvorbu rovnic.

V celkovém schématu jsou hodnoty jednotlivych komponent urCeny teoreticky nebo

prakticky zmeéfeny, pfipadné predpokladany rozsah hodnot je zohlednén v parametrickych
grafech.

6.4.2 ReSeni obvodu v programu PSPICE

Po dosazeni vyse zminénych hodnot do schématu vytvofeném v programovém pro-
stiedi PSPICE bylo zjisténo, ze neékteré parametry maji mizivy vliv na vysledny signal, jiné
naopak velmi zfetelny.

Pro buzeni byl pouzit zdroj konstantniho napéti 10V sinusového prubéhu. Prutok byl
simulovan pfevodnikem proud (7;)/napéti tak, aby vysledny signal odpovidal maximalnimu
pratoku.

Na obr. 6.24 jsou zobrazeny vystupni prub&hy pii hodnotach jednotlivych komponent
uvedenych v tabulce tab. 6.2.
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Obr. 6.24: Vliv parazitnich signal( - 50 HZ od sitové frekvence a vliv kapacitniho pfenosu z buzeni na
odezwu.

Z grafu je ziejmé, ze napéti vzniklé pohybem kapaliny ma predpokladanou amplitudu
okolo 2mV (viz diskuze rovnice (3.7)). Na vystupu se uplatni navic vliv sitové frekvence
50 Hz a vliv signalu z obvodu buzeni civek, a to zejména vlivem kapacit Cp. a C,.. Tento vliv
se ukazal jako velmi vyznamny, coz dokazuje i parametricka zavislost na obr. 6.25 . I velmi
nepatrna kapacitni vazba mezi budicim obvodem a obvodem kapacitnich elektrod zptsobi
znacny narust amplitudy, navic s posunutou fazi.
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Obr. 6.25: Vliv parazitni kapacity C,. na pienos signalu (Uy).
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Dalsi zasadni vliv ma provedeni plosného spoje. Je nutné dbat o co nejkratsi spoj mezi
elektrodou a vstupem zesilovace. Délka spoje ma pifimy vliv na jeho parazitni induk&nost
a smeér spoje ma vliv na vazbu na budici pole. Spoj by mél byt pokud mozno rovnobézny se
siloCarami magnetické indukce budiciho pole, aby nedoSlo k indukci napéti z buzeni. Smér
spoje vsak ale nejspise neovlivni piisobeni 50Hz. Na je patrny zasadni vliv 50Hz na uzite¢ny

signal pri zmeéné induk¢nosti plosného spoje.
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Obr. 6.26: Vliv parazitni indukénosti elektrod a ploSného spoje Lj¢+Le
pfi ptisobeni 50Hz.

Ze schématu je patrné, Zze vSechny vlivy plsobenim parazitni kapacitnich nebo trans-
formacnich prenost pisobi symetricky, takze v piipadé dokonale symetrického mechanického
provedeni ¢idla i DPS by tyto vlivy nezpusobily zadné zkresleni signalu, nebot nasledny zesi-
lovaci fetézec je diferencialni. Zaviselo by jen na Grovni zaruSeni - jedinou podminkou by
bylo, aby rusivy signal nezahltil vstupni zesilovac. Jelikoz vSak realné provedeni neni mozné
provést absolutné symetricky, je tfeba dbat vSech zasad odolného provedeni, véetné aktivniho
stinéni (viz kap. 7.3.1).

Faktor, ktery zcela zasadné ovlivni ziskavani signalu je kapacita elektrod. Jak je vy¢is-
leno v kap. 6.2, kapacita mezi méfenym médiem a elektrodami se dle svétlosti potrubi
a tloustky stény pohybuje v rozmezi 10-140pF. Tato velikost vychazi z rozméra potrubi, tak-
ze ji neni mozné meénit. Pro dosazeni maximalni citlivosti ¢idla je nutné, aby tato kapacita
nezpusobila piili§ velky atlum signalu pii dané frekvenci. Pfi induk¢nosti civek 3mH vyplyva
parametrickad zavislost vystupniho napéti na frekvenci, kde parametrem je vazebni kapacita
C,. Méfené napéti Up, je bez utlumu a je pfimo tmérné proudu do civek (a tedy také magne-
tické indukci B) pfi konstantnim pritoku. Pfi nizSich frekvencich se uplatiiuje pravé atlum na
kondenzatoru C,, na vysSich frekvencich se uplatiiuje naopak impedance budicich civek.
Stiedova frekvence, kdy signal dosahuje maxima se pohybuje od 200 Hz pfi kapacité C, =
100pF do 470 Hz pii C, = SpF. Pro optimalni volbu budici frekvence plati pravidlo
o maximalnim prenosu v celém rozsahu moznych kapacit elektrod, takze pro funkéni modely
byla zvolena frekvence 470 Hz.
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Pro rlizné priméry svétlosti potrubi je tfeba navinout odlisné civky. Jak je uvedeno
v kap. 6.1, indukénost civek se pohybuje od ImH do 11mH . Z grafu na obr. 6.27 je ziejmé,
ze pii nejniz8i mozné pouzitelné kapacité elektrod 5 pF se stfedni frekvence prenosu
v zavislosti na indukénosti civek se pohybuje od 270 Hz do 1 kHz. Pii zvolené frekvenci
470Hz dochazi k utlumu na kondenzatoru o -4 dB, coz je jeste¢ velmi pfijatelné. Za uplné
mezni minimalni kapacitu elektrod povazujme tedy velikost 5 pF. Na nésledujicim grafu je
znazornéna bilance amplitudy odezvy pii konstantni vazebni kapacité v zavislosti na induk¢-
nosti civek. Pole o nejvyssi indukénosti vytvori samoziejmé civky o nejvetsi indukEnosti,
ovsem s rostouci frekvenci roste i impedance civek a tim snizovani proudu, ktery jimi procha-
zi (a tedy 1 niz8i vytvorené magnetické pole). Ze zavislosti na obr. 6.28 vyplyva optimalni
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Obr. 6.28: Vliv velikosti indukénosti budicich civek na pfenos (pii Cy = 5pF).
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Dale byl zjistovan vliv vnitini kapacity na prenos a ukazalo se, ze v pfipadé nizké vo-
divosti kapaliny ma vnitfni kapacita stézejni vliv na pienos. Na obr. 6.29 je zobrazena ampli-
tudova charakteristika pfi pouziti destilované vody v ¢idle DN70, tedy pfi odporu kapaliny
mezi elektrodami 1,7 MQ(co? odpovidd velmi nizké m&mé vodivosti 15 uSm™)
a predpokladaném maximalnim generovaném signalu 2mV. Pfi nami naméfené vnitini kapa-
cité 68 pF pro toto ¢idlo (viz kap. 6.2.1) je pak pii frekvenci 470 Hz pokles signalu na vystupu
0 5,5 %, coz zna¢n¢ narusi presnost méfeni. Je vSak ziejme, ze tento pokles se projevi oprav-
du jen v pfipadé méfeni na velmi malo vodivych kapalinach, a to o vysoké permitivité. Voda
ma z tohoto pohledu $patné predpoklady pro presné méreni, nebot jeji relativni permitivita je
oproti jinym béznym kapalinam pomérné vysoka (& =58 - 85 v pfedpokladaném teplotnim
rozsahu). Na obr. 6.29 je tedy zobrazen nejhorsi pouzitelny pfipad praktického pouziti.

odezva [mV]

100 300 1k 3k 10k 30k 100k 300k M
f[Hz]

Obr. 6.29: Vliv vnitini kapacity na pfenos pfi pouZiti destilované vody pfi odporu vody 1,7 MQ.

Vliv vnitini kapacity se ukazuje jako velmi vyznamny, bylo proto provedeno mefeni
pfimo na pouzitém zapojeni 2. FM. Byla realizovana symetrickd metoda, tedy s kovovou
elektrodou ponofenou do vody v symetrické roviné mezi elektrodami. Obvod byl osazen ope-
racnim zesilovacem ADR820, ktery byl zapojen jako napétovy sledova¢ s maximalni parazitni
kapacitou 2,8 pF v celém teplotnim rozsahu, v pfedpokladaném teplotnim rozsahu 0 - 100°C
se jedna o2 pF. Zatézovaci odpor 2. FM je 220 MQ. Pii softwarové simulaci v programu
PSPICE bylo pii parametrickych vypoctech pro vstupni kapacitu zjisténo, ze nejlépe odpovida
naméeienym charakteristikam vstupni kapacita 3,5 pF. Oproti pfedpokladu se tedy jedna
o zvySeni o 1,5 pF, coZ je nejspiSe zplusobeno parazitni kapacitou plosného spoje s pouzitim
"rozlévané" médi jako pasivniho stinéni (diskutovano v kap. 7.3.1.2).

Pro ¢idlo DN70 je mozno také uréit, jaky vliv bude mit odpor vody pii piedpokladané
vnitini kapacité 68 pF. Na obr. 6.30 je zobrazena parametricka zavislost prenosu, kdy parame-
trem je odpor kapaliny. Je zfejmé, ze jiz pii odporu 700 kQ je vliv zanedbatelny. Tento odpor
predstavuje mérnou vodivost 36 uSm™, coz je vodivost velmi dobfe destilované vody. Pro
srovnani uvedme, Ze minimalni méma vodivost elektromagnetickych pritokoméra
s kontaktnimi elektrodami se udava 500 uSm™, takZe je opét touto studii potvrzeno, ze vliv
vnitini kapacity se uplatni pouze ve vyjimecnych piipadech.
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Obr. 6.30: Vliv odporu kapaliny na pienos pfi vnitini kapacité 68 pF.

Pro zjisténi pienosu mezi kapalinou a elektrodu v realném zapojeni bylo uskute¢néno
meteni, kdy sonda generatoru byla ponofena do méfené kapaliny a byl zkouman signal az za
vstupnim napétovym zesilovacem, na vstupu se tedy uplatni pouze vlastnosti plosného spoje
a tohoto zesilovace (viz zapojeni dle obr. 6.31):

2Ci 136p
V+
Gy ™~ AD820
— 1 . 31y
Ir 3] Uout
Ri/2 90K B4
—t
cz 5= .
3,5p
sin 1V Rz V-
220M
GND GND

Obr. 6.31: Nahradni schéma reélného zapojeni s napétovym sledovaéem na vstupu zesilovaciho
fetézce.
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Obr. 6.32: Méfeni vlivu vnitini kapacity na realném zapojeni (prubéh 1) a na softwarovém
modelu (pribéh 2).

Charakteristiky na obr. 6.32 vykazuji az prekvapivé dobrou shodu teoretického pied-
pokladu se softwarovym modelem. Timto méfenim byla potvrzena nejen velikost vnitini ka-
pacity urcena v kap. 6.2.1 (68 pF), ale byl také upfesnén predpoklad velikosti vstupni parazit-
ni kapacity zesilovaciho fetézce (3,5 pF).
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7 Pozadavky na praktické provedeni EMFC

V této kapitole budou rozebrany pozadavky na jednotlivé bloky praktického provede-
ni, tedy na budici blok a na blok zpracovani signalu.

7.1 Budici obvod

Obvod proudového buzeni civek by m¢l splinovat nasledujici kritéria:

*

injektovat proud do induktivni zatéze,
o stabilizovat proud v Sirokém rozsahu teplot a zaroven udrZet vysokou stalost i pfi
pomérné znacné zméné impedance zat€ze, nebot civky z médéného vodi€e zmeéni
svilj ohmicky odpor pti zméné teploty o 100°C o 40%,
¢ umoznit zménu nastaveni proudu od cca 50 mA do 0,5 a pro regulaci citlivosti ¢idla.
Tato kritéria neni jednoduché splnit, a to zejména z faktu, Ze civky maji pomérné vy-
sokou indukénost. Pfi alternativnim buzeni tak dochazi ¢asto k rozkmitani celého obvodu.
Rovnéz stabilizace proudu s vysokou piesnosti je obtizna, je mozno bud’ vyuzit integrovanych
obvodi - stabilizatorti proudu nebo pouZit stabilizatoru napéti a proud snimat na malém odpo-
ru a napéti regulovat tak, aby proud zlstal konstantni. S vyhodou lze vyuZit i vykonové zesi-
lovade nizkofrekvenénich zesilovaci.

7.2 Provedeni ¢idla

Pratokomérna trubice musi byt zprincipu funkce znevodivého materialu,
U klasickych pritokomén s kontaktnimi elektrodami jsou nejvyznamnéji zastoupeny materia-
ly PTFE, tvrzena guma a keramika. Teflon je vyuZivan nejvice pro své vynikajici vlastnosti
1 pii teplotach nad 100°C, je vSak pomérné drahy. Tvrzena guma je levna, ale miize se pouzit
maximalné do teplot 90°C. Oba tyto materialy jsou vSak nevhodné pro elektromagneticky
pritokomér s kapacitnimi elektrodami, nebot’ s teplotou méni tvar, tim padem by se mé&nila
plocha elektrod a to by se projevilo 1 na stabilité ziskavaného signalu. Jako nejvhodnéjsi mate-
rial se tedy jevi korundova keramika, ktera ma stabilni tvar i za vysokych teplot a je vhodna
1 pro potravinafsky pramysl.

Kapacitni elektrody mohou byt bud’ pfilozeny k povrchu trubice, ale v tom piipadé se
ve vazebni kapacité objevi délené dielektrikum, které zplisobi sniZeni vazebni kapacity a tedy
zvy3deni impedance, ktera je v sérii s méfenym signalem. Proto je nejvyhodnéjsi provést elek-
trody jako tenkou napafenou vrstvu kovu, napi. stiibra, platiny nebo jinych kovli piimo na
povrchu trubice. Problémem pak zistava, jak provést celkové stinéni elektrody (viz kap.
7.3.1) a hlavné, jak tuto elektrodu nakontaktovat.

Zieymé by bylo vyhodné elektrody umistit pfimo do stény trubice ¢o nejblize ke kapa-
ling, napfiklad na vzdalenost nékolika desetin mm. To lze ve vyrobnim procesu fesit napfiklad
pouzitim dvou trubic, jedné slabé s napafenou nebo piiloZzenou platinovou elektrodou a dalsi
trubici, jejiz svétlost je taz jako vné&jsi primér vnitini trubice. To viak je velmi obtizné reali-
zovatelné, nebot, jak znamo, keramika musi pfi vyrobé projit tepelnym procesem s pouZitim
vysokych teplot a meéni svijj tvar béhem tohoto procesu az o 20 %. Dalsim problémem je opét
kontaktovani této vnitini elektrody s externim zesilova¢em.
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Plochu elektrod rovnéz nelze pfilis zvy§ovat. Zopakujme zavéry z kapitoly 4.2.2 a 6.3
- pti zvysovani piiéného rozmeru (kopirujici polomér trubice) dochazi na krajich ke sniZovani
vzdalenosti mezi obéma protilehlymi elektrodami a tedy sniZeni indikovaného napéti, pfi zvy-
§ovani podélného rozméru (rovnobézného s osou trubice) zase dochazi ke snizovani indiko-
vaného napéti uprostied elektrody z divodu sniZeni drovné magnetického pole z budiciho
obvodu. V piipadé feritového obvodu je to mozné, ale neunosné se zvySuji rozmery.

7.3 Zpracovani signalu z kapacitnich elektrod

Jak je jiz bilancovano v kap. 2.1 a 4.3, amplituda signalu ziskavaného z elektrod je
o velmi nizké urovni. Navic je tieba pracovat s obvody o velm vysoké impedanci, fadové
stovkami M. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze pouZita metoda generuje mnoZstvi parazitnich
signald, je zpracovani signalu velmi obtizné. Nejzasadnéjsimi parazitnimi signaly jsou:
e vliv sitové frekvence 50 Hz,
o transformacni slozka ze signalu buzeni (viz v kap.5.1.1.1),
¢ kapacitni pfenos ze signalu buzeni (viz kap. 5.1.1.2),
¢ viiivé proudy v méfeném médiu (viz kap. 5.1.1.1),
e Sum zpusobeny jednak mikroviry na sténach trubice, statickou elektfinou vznikajici
tfenim kapaliny o nevodivou sténu trubice, tepelnou nestabilitou (viz kap. 5.1.2.2),
¢ skokové zmény signalu vlivem necistot a bublin v méfeném médiu (viz kap. 5.3.2).

Na uziteény signal o Urovni desitek UV je pak nasuperponovano parazitni napéti
o urovni daleko vy3si. Pro minimalizaci parazitnich vlivi je pfedevsim potieba minimalizovat
délku piivodi z elektrod k zesilovaci a elektrody i cely zesilovaé G¢inné stinit.

7.3.1 Vstupni zesilova¢

Vstupni zesilova¢ musi byt proveden tak, aby byl minimalizovan vliv parazitnich sig-
nala, jako jsou kapacitni atransformaéni pfenosy z obvodu buzeni. Daldimi vyznamnymi
podminkami je vysoka vstupni impedance, kvalitni stinéni, filtrovani signalu a vysoké zesile-
ni. Nezbytné nutné je pak galvanické spojeni vztazného bodu elektroniky s méfenou kapali-
nou.

7.3.1.1 Vstupni impedance

Vstupni impedance by méla byt co nejvyssi a zaroven by mélo byt zaru¢eno galvanic-
ké spojeni mezi méfenou kapalinou a nulovym potencidlem elektroniky. Za kapacitnimi elek-
trodami musi byt z principu funkce umistén zaté¢Zovaci vysokoohmovy odpor. Za timto zat¢-
zovacim odporem nasleduje zesilova¢ s vysokou vstupni impedanci, nejlépe s tranzistory FET
na vstupu. Sirokou 3kalu t&chto zesilova&i nabizi fada renomovanych vyrobci.



7.3.1.2 Stinéni

Vzhledem k vysoké impedanci vstupniho obvodu je signal velmi nachylny k zaruseni
a je tedy nutné jej velmi kvalitné stinit. Navic signal je o velmi nizké urovni je tedy tieba do-
drzet pravidla, popsana napi. v [31]. Piedn¢ je tieba pouzit krom¢ pasivniho stinéni i stinéni
aktivni. Pasivni stinéni spoiva v pouziti koaxialniho nebo krouceného kabelu, ktery ma sti-
néni (vrchni vodivy obal) spojen s nulovym potencidlem zpracovavajici elektroniky, pfip.
S nulovym vodi¢em vykonové sité. Aktivni stinéni (jak je popsano napt. v [32], [31]) se pou-
ziva v piipadech, kdy signal je o velmi nizké urovni a hrozi jeho ztrata nebo degradace vlivem
parazitnich kapacit. Pro zpracovani signalu se tedy pouzije jako prvni supen napétovy sledo-
vac, ktery signal bezeztratove pienese ze vstupu na vystup s tim, Ze na vystupu vsak jiz signal
ma nizkou impedanci vzhledem k nulovému potencialu a je dostate¢né odolny proti rudeni.
Tento vystup je pak veden do nejblizsi vrstvy stinéni signalu. Mezi signalem a stinénim pak
neni potencialni rozdil, takze se neuplatni kapacita pfenosové cesty.

V piipadé, ze parazitni kapacita mezi vstupnim signalem a zemnim potencialem je sté-
le signifikantni a pfinasi problémy, je mozZno pouzit obvod zaporné kapacity [4]. Oviem kaz-
dé obvodové fedeni, které se aplikuje piimo na méfeny signal zanasi do systému dalsi nejisto-
ty méfeni, takze je tieba dobfe zvazit, ktera z obou variant je piijatelné)si.

7.3.1.3 Zesileni a filtrace signalu

Uvazujeme-li signal o maximalni amplitudé jednotek mV, pak je tieba, aby vstupni
zesilovad zesilil signal aZ na jednotky voltd (zesileni 500 - 1000) a pripravil jej tak pro dalsi
zpracovani, Nejvétsim problémem je vliv parazitnich rusivych signala, jak bylo popsano
v kap. 5.1. Je tedy nezbytné vstupni zesilova¢ zapojit pfimo na méfici trubici tak, Ze plosny
spoj piimo obklopuje sbémou elektrodu i s aktivnim stinénim, takze pfenos signalu z plosné
elektrody k zesilovaéi je proveden jen kratkym usekem (jednotky mm) plosného spoje. Indu-
kovani parazitniho signalu do piivodnich vodi¢i je tak minimalizovano. Existuje viak pied-
poklad, ze parazitni vlivy jsou stale velmi silné, dokonce nékolikanasobné vyssi nez signal
uzite¢ny. Je tedy tfeba do zesilovaciho fetézce zapojit filtracni ¢len, ktery tyto vlivy omezi.
Tento ¢len musi zajistit jednak vysoké potlacCeni sitové frekvence 50 Hz, jednak kapacitni
a transformacni prenosy z budiciho obvodu do odezvy tak, aby nedoslo k zahlceni zesilovaci-
ho fetézce. Uplné potlaeni parazitnich signaldi neni mozné, proto je nutné zesilenou smés
signalll uziteénych a parazitnich zpracovat metodou synchronni detekce.

Filtraci 1ze provést pasivné pomoci RC (RLC) ¢leni nebo pomoci aktivniho filtru, nej-
1épe je pak pouziti zapojeni s operaénimi zesilovadi nebo pouzit pfimo specializované inte-
grované obvody - digitalni filtry. Je ale tfeba zaroveri dbat na dodrZeni co nejvys§iho poméru
signal/3um a pokusit se minimalizovat pofet soucastek v zesilovacim fet€zci, pfipadné pouzit
soudastky s nizkym §umem.

Zasadnim aspektem, ktery neni mozné pominout je pokud mozno dodrzet staly posuv
taze v méicim zesilovadi, nebot’ pro dalsi zpracovani koherentni detekci je tento fakt stézejni.

Okrajové je tieba se zminit i 0 napajecim zdroji . Z hlediska priniku rusivych signali
z piivodnich vodi¢i zdroje do elektroniky je vyhodné na desku plosného spoje umistit stabili-
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zatory napéti s tim, Ze vstupni napétovy sledoval by mél mit napajeni oddélené od napajeni
ostatnich obvodil dal§im filtra¢nim ¢lenem.

7.3.2 Synchronni detektor

7.3.2.1 Teoreticky rozbor

Synchronni detekce (nékdy uvadéna jako koherentni detekce) je technika zpracovani
signalu, ktera umoznuje separovat i slaby signal v silném parazitnim signalu, napfiklad sumu.

Jak je pospano napt. v [11], [15], [39] podstatou synchronni detekce je ,,navazani*
(lock-in) detektoru na referenéni signal s frekvenci a fazi rovnou modulaéni frekvenci. Ne-
synchronni slozky, zejména Sumy a rusive signaly o jiné frekvenci nebo fazi (50Hz, elektro-
magnetické rueni, intermodulace, pieslechy) jsou siln¢ potlaceny. Hlavnimi vyhodami syn-
chronni detekce je pak posun detekce signalu do stejnosmérné oblasti a fakt, Ze modulaéni
frekvence je odvozena ze stejného ¢asového zdroje jako referencni signdl. Detekovany signal
tedy nemize nikdy v diisledku rozladéni opustit pasmo propustnosti lock-in zesilovace.

V piipadé zpracovani signalu z elektromagnetického pritokoméru miizeme princip
synchronni detekce svyhodou pouzit, nebot zname frekvenci afazi budiciho signalu.
V obecném pripadé mize byt signal libovolného tvaru, takze by bylo vhodné pouzit Fourieriv
rozvoj a analyzovat jednotlivé slozky tohoto rozvoje. Ve studiu principu pouzijme harmonic-
ky referenéni signal (budici signal do civek):

U, (t) =, sin (a)rt)_ (7.1)
Uzite¢ny signal odezvy pak tedy bude opét sinusovy signal, ovsem fazové posunuty,

a to vlivem induk&niho charakteru budicich civek.
A1) =Xsinlor+¢). (7.2)

Faze bude ovlivnéna také vlivem synchronnich slozek, a to zejména vlivem vifivych
proudi, které se vytvareji v kapaling, transformacni sloZkou z budicich civek a kapacitnim
pienosem z budiciho obvodu (rozbor v kap. 4.3).

Obvykla realizace synchronniho detektoru pracuje s linearni analogovou nasobickou,
na jejiz jeden vstup je piiveden detekovany signal o frekvenci @ , fazi ¢ a amplitud¢ X - x(¢)
a na druhy pak periodicky signal #(t) s referenéni frekvenci @ , a amplitudou U, .

Na vystupu nasobicky je zapojen integraéni RC ¢len. Schéma koherentniho detektoru
(dale jen KD) s nasobi¢kou je zobrazeno na obr. 7.1:

koherentr detektor (KD

x(f) signélni |
: kanal i :
i N ' .
. golni propust -2 @, posidetekéni v,
; : kanai
bt ) referencni ||
kanal ;

Obr. 7.1; Blokové schéma zapojeni synchronniho detektoru s nasobickou.
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Signal n(f) na vystupu nasobicky pred integracnim ¢lenem lze popsat funkci:

n()=X-U -sin( ot+¢ )-sin( ot )=%-X-U,,-cos([a) —@. | t+p)—
(7.3)

—%°X°Ur -cos([@+a,]-t+ @)

Stiedni hodnota tohoto vyrazu se blizi limitné k nule s rostouci délkou integra¢niho
intervalu, s vyjimkou pifipadu, kdy @ = o, Pokud je vSak délka integracniho intervalu
omezena, uplatni se i slozky signalu pronéz o # o .

Pro idealni integrator je vystupni signal popsan funkci:

T

I

1¢ XU, . XU
W)= 1im;In(t)dr - lim{4 ~ [sin(2o, 7 + (9)]} + > ~COS . (7.4)
T 7 T—»i0

Prvni ¢len se pro 7 — o rovna nule, a tedy vysledny signal jiz nezavisi na nosné frek-
venci:

X
)= ,f,] cosp. (75)

Signal na vystupu synchronniho detektoru je tedy umérny amplitudé detekovaného
signalu, amplitude referencniho signalu a kosinu jejich vzajemné faze . Z vyse uvedencho je
ziejmé, ze pro spolehlivou funkci synchronniho detektoru je nutné zajistit minimalni fazovy
posuv mezi mefenym a referencnim signalem. Hlavni vyhodou synchronniho detektoru je
odstranéni nekoherentnich ruivych signalt na vystupu KD, tedy signalt s frekvenci a fazi
jinou nez je frekvence referencniho signalu. V pripadé zpracovani signalu
z elektromagnetického ¢idla je mozné zarucit nulovy posuv faze mezi budicim signalem
a odezvou, nebot je mozno méfit proud do budicich civek avytvofené pole je ve fazi
s budicim proudem, jak je potvrzeno v [8]. Faze odezvy je shodna s budicim polem, tedy nu-
lovéa vzhledem k budicimu signalu, ktery je k dispozici. Proto pro dalsi zpracovani signalu je
potieba vytvorit obvod (zesilova¢ a filtr), ktery neposouva fazi signalu. Po zafazeni dol-
nofrekvencni propusti je pak tedy vysledné stejnosmerné napéti prfimo umeémné odezve.

XU
0)==*.
2

Praktické znazornéni principu koherentni detekce pro nosnou frekvenci £, = 470 Hz je
vyobrazeno na obr. 7.2. Ma-li filtr dostateCnou §ifi pasma, projdou filtrem i relativné pomalé
zmény méfeného signalu, tedy pomalé zmény pritoku (fadové desitky Hz) . Z hlediska méfe-
ni prutoku se vSak jedna o velmi dobrou dynamiku.

(7.6)
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0 Hz P f 0 Hz f f

a) signal pred nasobickou b) signdly za nasobickou s pouZitim DP

Obr. 7.2 Vysledny signal za synchronnim detektorem.

Sitka pasma filtru (DP) za smé&Sovaéem uréuje vysledné citlivé pasmo synchronniho
budou mozné zmény uziteCného signalu

Nasobeni signalti je mozno realizovat bud’ analogové nebo digitaln€. Zname mnoho
principt analogového nasobeni (kvadraturni, logaritmické, PWM, transkonduktanéni naso-
bicky), problém je vSak v pomérné slozitosti obvodu tim zaneseni dal$i parazitnich vliva
ovliviiujicich vyslednou nejistotu méfeni. Proto se Casto misto nasobeni signali pouziva tak-
zvané spinaCové detekce. Nasobicka je nahrazena spinaci a funkce je stejna jako by se refe-
rencni signal nahradil obdélnikovym signalem. Hlavnim uskalim tohoto feSeni je vSak pro-
pustnost vysSich lichych harmonickych, tedy praniku nezadoucich parazitnich signalt
a zkresleni vysledného signalu. Obrovskou vyhodou vSak je jednoduchost provedeni pomoci
elektronického generatoru obdélnikového signalu. Je pomérné snadné realizovat napt. pomoci
logickych obvodu ¢asové stabilni signal s moznosti posuvu faze, ktery je nutny k dosazeni
maximalni U¢innosti fazového detektoru. U spinaCové detekce je tieba zvazit, jaky vliv na
uzite¢ny signal ma propustnost vyssich harmonickych. Pti pouziti obdélnikového referencni-
ho signalu se stiidou 1:1 je amplituda n-té harmonické umérna koeficientu 1/n. Uz nejnizsi
vy$si harmonicka bude tedy potlaena v poméru 1:3 a vliv vysokofrekven¢nich Sumu je po-
tlacen jiz vyrazné.

Prenosova charakteristika spinacové detekce je zobrazeno na obr. 7.3:

f, f, f, f, f

Obr. 7.3 Ekvivalentni pfenosovéa charakteristika spinadové detekce.
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Signal fazové posunuty o 72 nebude prispivat k vystupnimu napéti, dle rovnice (7.3).
Takovyto signal se nazyva kvadraturni slozka [11], jejim pfikladem jsou napéti zpisobena
transformaci nebo vifivymi proudy, metoda synchronni detekce ji tedy vyznamné potladuje.
Stejné tak potlauje stejnosmérny offset vstupniho signalu, vznikly napiiklad napétovym
a proudovym ofsetem vstupniho operacniho zesilovace ¢€i piipadné termoelektrickym napétim
vznikajicim na spojovacich kontaktech. Ve skuteCnosti viak fazovy posun neni zcela ideéalni
a nedojde tak k uplnému potladeni rudivych signalid. Je oviem mozné je (pii disledné snaze
zamezeni posuvu faze) dostateéné U&inné minimalizovat. Dal$im problémem miize byt sério-
va kapacita vstupnich elektrod, ktera v kombinaci se vstupnim odporem zesilovace posouva
fazi uziteCného signalu, proto je nutné maximalizovat RC konstantu vstupniho obvodu (viz
vzorec (4.3)).

7.3.2.2 MoiZnosti realizace synchronniho detektoru

Analogova nasobicka

Jak jiz bylo uvedeno vyS3e, synchronni detektor lze provést nékolika zpusoby. Pii pou-
Ziti harmonického signalu je mozno pouzit analogovou nasobi¢ku v integrované podobé -
AD633 firmy Analog Devices nebo MPY634 firmy Texas Instruments. Tyto obvody umoz-
fiuji nasobeni dvou diferenénich signall, ovSem pfesnost se pohybuje od 0,5 do 1%, coz pro
pfesné méfeni neni vhodné, navic obvody jsou pomérné drahé.

Spinaéova detekce

Spinatova detekce je mnohem jednoduseji realizovatelna. V praxi je napfiklad mozno
nasobic¢ku realizovat pouzitim dvojice zesilova¢i se ziskem 1 a -1, pfi¢emz vstupni signal
bude piiveden souc¢asné na vstupy obou zesilovadll, zatimco vystup obvodu bude analogovym
multiplexerem, fizenym referenénim signalem, stiidavé pfepinan na vystup jednoho z obou
zesilovadi. Vystupni signal bude tedy v kazdé sudé pilperiodé referen¢niho signalu kopii
vstupniho signalu a v kazdé liché pllperiod€ bude pievraceny. Jednoduchym piikladem tako-
véhoto fedeni mlize byt pouziti obvodu AD630 od firmy Analog Devices.

Jeden z prikladd pouZiti spinacové detekce pro elektromagnetické prutokoméry
s kontaktnimi elektrodami je uveden v ¢lanku [64].

Digitalni nasobicka

V dobé rychlych analogové Cislicovych pevodniki je mozno s vyhodou zkoumany
i referen¢ni signal navzorkovat a nasobeni provést Cislicové. Jak je uvedeno v kapitole 0, je
piipraveno feSeni s rychlym analogové-€islicovym pievodnikem AD7683 a signalovym pro-
cesorem firmy Texas Instruments TMS320F2808.
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7.4

Ridici a vyhodnocujici elektronika

Mame-li signal dostatecné zesilen, pak existuje mnoho moznosti, jak je digitalné

zpracovat. Elektronicka jednotka by me¢la obsahovat:

minimaln¢ 16bitovy analogové &islicovy prevodnik - pii pozadavku dodrzeni 1%
piesnosti z méfené hodnoty v rozsahu 1-100% z maximalni hodnoty vychazi mini-
malni rozlifeni 1:10000, pfi pouziti 16bitového pievodniku je pak zajiSténo
6nasobné vyssi rozlifeni a existuje tedy predpoklad dodrzeni pfesnosti; pfevodnik by
mél byt stabilni, odolny proti zaruseni s moznosti autokalibrace,

napétova reference svysokou teplotni a dlouhodobou stabilitou (odpovidajici
16bitovému rozliSent),

vysoce stabilni zdroj proudu pro generovani proudu pro budici civky,

elektronicky obvod synchronni detekce,

procesorova jednotka s vykonnym procesorem, piipadné logickym polem, pamétmi
pro uchovani kalibra¢nich konstant, piipadné archivnich dat,

obvody pro komunikaci s nadfazenym systémem (USB, RS232, RS485, proudova
smycCka 4-20mA s Hart protokolem, MBUS, ...)
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8 Prakticka realizace EMFC

Jak bylo uvedeno v teoretické Casti (kap. 2), elektromagneticky prutokomér vyzaduje
vytvoreni magnetického pole. Pohybem kapaliny a ptisobenim magnetického pole se vytvori
pole elektrické, které je tfeba vyhodnotit . Z tohoto principu vychazi potieba jednak zkonstru-
ovat dobry proudovy zdroj pro buzeni civek, jednak potieba vyhodnotit signal o velmi nizké
urovni (jednotky puV az jednotky mV) s vysokym rozlisenim. Uvazujeme-li maximalni signal
na elektrodach 2 mV pfi maximalni rychlosti kapaliny 10 m/s, méfici rozsah 1 % az 100 %
z maximalni hodnoty a chceme-li dosahnout piesnosti 1 % z méfené hodnoty, pak jen pro
rozliSovaci schopnost vychazi napéti 200 nV. Tato hodnota v§ak zaru¢i pouze rozliSovaci
schopnost, nikoliv piesnost. Pro dosazeni pozadované presnosti je nutné merit alespon Ctyina-
sobné citliveji, coz predstavuje rozliSeni v desitkach nV. Je ziejme, ze separovani signalu
o takto nizké urovni je velmi obtizné. Na zakladé teoretickych uvah a zejména pak dle dlou-
hodobé¢ zkusSenosti byly postupné vytvoreny dva funkéni modely.

8.1 Prvni funk¢ni model

Na tomto misté je nutné podotknout, ze prace na tomto funkénim modelu byla zapoca-
ta v dob¢ pocatecni faze teoretického rozboru, tedy vysledky z teoretické Casti véetné modelu
FEM nejsou v tomto modelu zohlednény. Tento model byl vytvoren na zakladé empirickych
zkuSenosti, vysledky nebyly piili§ uspokojujici, ale pro nasledujici postup byl tento model
velkym piinosem.

Model byl proveden klasicky, tedy se dvéma civkami umisténymi na protilehlych
stranach trubice (viz obr. 8.1b). Plosné stfibré elektrody byly napafeny pfimo na keramické
trubici a za uCelem co nejvyssi kapacity naneseny takika po celém obvodu cidla (viz obr.
8.1a). Na obr. 8.1b je znazornén schematicky navrh ¢idla, na obr. 8.2 je zobrazena prakticka
realizace. Trubice Cidla méla svétlost 40 mm a tloustka trubice byla 5 mm.

PLOSNE
ELEKTRODY

(POD DPS) §

10mm

DESKA PLOSNYCH
SPOJU

MAGNETICKY
OBVOD

BUDICI
CIVKY

a) provedeni elektrod b) konstrukéni provedeni

Obr. 8.1: Navrh provedeni ¢idla 1. funk&niho modelu.
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ELEKTRODY (UMISTENY POD DPS) ZESILOVAC

y.d
BUDICI
CivKY
SIGNAL ZE ZESILOVACE — ELEKTRICKY
(B) STINENY
(STINENY KABEL)
PRIVOD
NAPAJENI

— [ BUZENI CIVEK
i " (STINENY KABEL)

MAGNETICKY OBVOD
(ELEKTRICKY UZEMNEN)

i 3 s | YA
VEDENI KABELU VNE STINICIHO
TABILIZATOR : p
SREIEER R PLECHOVEHO PASKU

Obr. 8.2: Realizace celého ¢€idla se dvéma civkami.

Kapacita elektrody dle vzorce (6.34) byla 85 pF, dle méfeni 77 pF (pii f = 100 Hz),
pfi¢emz méfeni probihalo s pomoci kovové elektrody piilozené zevniti trubice, takze snizena
nameéfena kapacita se dala predpokladat vlivem ptidavné sériové kapacity vzduchovych me-
zer mezi kovovou vnitini elektrodou a sténou trubice. Pro snizeni magnetického odporu byl
magneticky obvod vnéjskoveé uzavieny magneticky vodivymi svorniky. Rozlozeni pole uvnitf
trubice bylo velmi nehomogenni (viz napf. obr. 4.17). Toto rozlozeni pole prokazal
1 analyticky vypocet (kap.4.1.1).

8.1.1 Mechanické provedeni ¢idla

Jako nejvhodng&jsi material pro vyrobu trubice byl pouzit sintrovany korund Al,Os
o koncentraci 96-99,7%, duvody jsou uvedeny vkap. 6.3. Prumeér trubice byl 40 mm
a tloustka stény 5 mm. Prufez trubice byl kruhovy, nebot’ nebylo mozné hlavné z finan¢nich
divodi pouzit jiny piihodnéjsi profil. Pro zvySeni magnetické indukce by jisté bylo vyhodné
pouzit tvar, kdy by vzdalenost mezi budicimi civkami byla co nejnizsi, ale to by vedlo napfi-
klad k elipsoidnimu tvaru, jehoz vyroba by se velmi prodrazila.
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keramicka trubice

stfibrna elektroda
izolaéni folie

aktivni stinéni
kuprextit FR4

pasivni stinéni + DPS

vstupni zesilovac

stinici kryt

Obr. 8.3: Konstrukéni feSeni povrchové plodné elektrody se zesilovadem.

Jak jiz bylo uvedeno v iivodu této kapitoly, elektrody jsou plosné a jsou umistény pii-
mo na povrchu pratokomérné trubice. Na obr. 8.3 je patrné konstruk¢ni feSeni trubice
s povrchovou elektrodou. Pfimo na keramické trubici je nanesena vrstva stiibra, nad touto
elektrodou je umisténa tenka izola¢ni folie (muze byt tvofena bud’ teplotné odolnou folii nebo
pifimo dobfe provedenou maskou plosného spoje). Nasleduje dvouvrstva deska plosného spo-
je, pfiCemz rozlévana meéd na spodni vrstve je vyuZita jako aktivni stinéni a horni vrstva je
vyuzita pro elektroniku ¢idla. Horni vrstva plosného spoje je rovnéz opatiena rozlévanou mé-
di, ktera je spojena se zemnim potencialem. Tvoii tak pfirozené pasivni stinéni pfimo na
plosném spoji . Z hlediska ruSeni je kritické provedeni vstupniho zesilovace, nebot’ jeho
vstupni impedance je v fadu stovek MQ. Proto je vhodné tuto oblast opatfit krytem (z poci-
novaného plechu).

Celou plochu elektrod zakryval plosny spoj se spodni vrstvou zapojenou jako aktivni
stinéni . I pfesto dochazelo k velmi silné vazbé mezi obvodem budicich civek a obvodem
elektrod, nebot’ civky byly v tésném kontaktu s plosnym spojem, a tedy i s elektrodami. Ne-
pomohlo ani elektrické stinéni civek meédénou folii, ktera byla spojena s nulovym potencia-
lem elektroniky, coz naznacuje, ze pfenos parazitniho signalu byl spiSe induk¢niho nez kapa-
citniho charakteru. Plechovy magneticky vodivy pasek, ktery obepinal trubici po celém obvo-
dé vné civek byl zaroven pouzit jako stinéni pro kabelaz ur€enou pro spojeni elektronik obou
desek (na obr. 8.1 je patrné, ze vodice jsou vedeny vné magneticky vodivého pasku) a byl
vodive spojen s nulovym potencialem desek.
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8.1.2 Elektronika c¢idla

Jak je patrné z provedeni ¢idla na obr. 8.1, desky plosnych spojl se vstupni elektroni-
kou byly umistény tésné na povrchu trubice. V dalsim popisu popi¥me obvody umisténe na
plo$ném spoji a dale cely méfici fetézec. Blokové schéma elektroniky i s meficim pracovis-
tém je zobrazeno na obr. 8.4.:
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Obr. 8.4: Blokové schéma elektroniky 1. funkéniho modelu.

Ze schématu je patrné, ze na desce plosnych spoju prvni elektrody je umistén vstupni
zesilovac, filtr (horni propust) s dal§im zesilovacim stupném a filtrem (dolni propust), rozdi-
lovym stupném, kompenzaci parazitni transformacni slozky a koncovym zesilovacem. Signal
byl pak vyhodnocen pomoci osciloskopu (LECROY WAVESURFER 434) a lock-in zesilo-
vale (EG&G INSTRUMENTS model 7265). VSechny pouzité piistroje jsou popsany
v priloze €. 4.

Na druhém plo$ném spoji byl osazen pouze vstupni zesilovac s filtrem a druhym zesi-
lovatem. Za nasledujici dolni propusti byl signal preveden na DPS prvniho zesilovace a dale
zpracovan na této DPS. Obé desky byly napajeny ze symetrickeého zdroje £10V, pii€emz pro
filtraci napajeni byly pouzity elektrolytické tantalové kondenzatory a pro odstranéni rychlych
ruSivych $picek uzity keramicke kondenzatory. Napajeni vstupniho zesilovace bylo stabilizo-
vano standardnimi stabilizatory LM 317,

Pro generovani budiciho signalu byl pouzit vykonovy nizkofrekvencni zesilovac¢ osa-
zeny TDA7T294.

Jednotlivé elektronické bloky jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

8.1.2.1 Vykonovy zesilovac pro buzeni civek

Pro testovani funkéniho modelu byl z hlediska optimalni citlivosti ¢idla zvolen sinu-
sovy signal o frekvenci 470 Hz (viz. kap. 6.4.2). Pro buzeni civek je mozno pouzit libovolny
vykonovy zesilovac, ktery je schopen injektovat signal do induk¢ni zatéze. Budici obvod se-
staval z klasického nizkofrekvenéniho zesilovace (TDA 7294), ktery byl zapojen jako nape-
tovy zesilova¢ a budil dvé sérioveé zapojené civky o parametrech R=21 Q, L=6,5 mH (viz
kap. 6.1). Budici signal byl odebiran z 2kanalového generatoru (Tektronix AFG3102). Pro
zajisténi dlouhodobé stalé funkce je nutné stabilizovat proud do civek. U tohoto funkcniho
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modelu tento pozadavek nebyl splnén, nebot se jednalo o pokus prokazani funkce, nikoliv
o udrzeni presnosti. Byl zvolen sinusovy prubéh, nebot” alternujici stejnosmémé napéti vyvo-
lava problémy s pfekmity na hranach atedy nutnost pridavné elektroniky pii vyhodnoceni
signalu.

8.1.2.2 Vstupni zesilovac

Vstupni zesilova¢ musi spliiovat néasledujici pozadavky diskutované v kap. 7.3.1:

e minimalni vstupni zbytkové proudy (stovky fA) ajejich nizky teplotni drift
z divodu vysoké impedance na vstupu zesilovace (R;, = 220MQ - 470MQ),

e co nejnizsi napetovy offset (Uyy < 200uV) pro co nejnizsi napéti na aktivnim sting-
ni,

e nizky Sum pro co nejcitlivejsi ziskavani signalu,

e stabilita pfi pracovnich teplotach od 0°C do 100°C z diavodu plosného spoje umisté-
ného piimo na meéfici trubici.

Témto pozadavkim v dne$ni dobé odpovida mnoho vyrabénych typa operacnich zesi-
lovacl, zejména firem Analog Devices a Texas Instruments. Zejména fada AD86xx od firmy
Analog Devices se jevi jako idealni pro toto pouziti. Na prvnim prototypu byl vyzkouSen ob-
vod AD8641 (zbytkovy proud 250 fA), ale byl velmi citlivy na filtraci napajeni, takze pro
dalsi pokusy byl zvolen osvédceny klasicky OZ s tranzistory FET na vstupech AD820 (viz
obr. 8.5).

XC1
CON1
o ACT SHLD
Xc2
1 1
CON1
XC3
1 1
CON1
XC4 ELECTRODE
1
CON1 ]
V3TUP
1.ELEKTRODY

AGND

Obr. 8.5: Zapojeni vstupniho zesilovace.

Tento operacni zesilova¢ ma nasledujici parametry (resp. jejich maximalni hodnoty):
Ibias = 10 pA, Uor= 400 pV, Upoise = 15 nV/AHz, V praxi to znamena, ze na odporu 220 MQ
bude vlivem zbytkového proudu ubytek napéti 2,2 mV, k tomu je nutno pficist napétovy off-
set a na vystupu napetového sledovace pak je parazitni napeti 2,6 mV, které je vSak stejno-
smeérné a které se pak naslednou filtraci odstrani. Hodnota Sumového napéti je pii 470 Hz je
7 uV arovnéz pak pri dal$im zpracovani bude vyfiltrovano. Dulezité je, ze vstupni zesilova
nebude témito parazitnimi parametry uveden do vystupni saturace.

Jak je patrné ze schématu, vystup zesilovace je piipojen na aktivni stinéni (popsano
v kap. 7.3.1).
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8.1.2.3 Frekvencni filtr s mezizesilovacem

Za napé€tovym sledovalem je zapojena horni propust 2. fadu se zlomovym kmitoc¢tem
400 Hz z divodu omezeni vliva 50/100 Hz. Vliv sitové frekvence pak je potlaten o pfiblizné
30 dB. Nasleduje zesilovaé o zesileni 15, takze na vystupu ma maximalni napéti 30 mV
a kone¢n¢ nasleduje dolni propust (zlomovy kmitocet 10 kHz), ktera zamezuje vliv zeyména
Sumi a zakmith vlivem parazitnich kapacit a indukénosti v obvodu.

Nasledujici diferencialni zesilovaci stupei (zesileni 10) jiz zpracovava signaly z obou
elektrod a vyhodnocuje jejich rozdil. Na vystupu je pak zesilené napéti odpovidajici prutoku
v¢etné synchronnich parazitnich slozek. Rozdilovy zesilova¢ ma dvé funkce - jedna zdvojna-
sobuje citlivost méfeni, nebot’ méfi rozdil napéti z elektrod, jednak potladuje vliv parazitnich
slozek, které se souhlasné piicitaji k uzitetnému signalu v pfenosovém fetézci obou elektrod.
V praktickém méteni bylo zjisténo, Ze parazitni signdly bohuzel nejsou zcela symetrické
a jejich velikost je 1 za rozdilovym zesilovaem nékolikanasobné vy3si nez uziteCny signal
(stupen zaruseni je zavisly na geometrii Cidla a v provedeni stinéni oproti vlivu sitové frek-
vence), takze je nutné kompenzovat v daldim stupni a teprve po této kompenzaci vysledny
signal znovu zesilit.

8.1.2.4 Obvod kompenzace parazitnich vliva

Tento obvod je realizovan diferencialnim zesilovadem (pfistrojovym zesilovacem),
kdy do jednoho ze vstupil je implantovan snimany signal a do druhého vstupu je veden fazo-
vé posunuty signal (oproti buzeni) s takovou fazi a amplitudou, aby na vystupu kompenzoval
rudivé synchronni slozky pii nulovém priitoku. Na vystupu tohoto zesilovace je pak signal
o minimalni Urovni rudivého napéti. Nasleduje zesilovac (zesileni 10).

8.1.3 Méreni a zpracovani namérenych hodnot

Pro vyhodnoceni signalii na konci zesilovaciho fetézce byla pouzita metoda synchron-
ni detekce s externim lock-in zesilovacem (viz kap. 7.3.2), a dale 4kanalovy osciloskop. Sy-
metrické napajeni bylo generovano stabilizovanym zdrojem stejnosmérného napéti. Vechny
pfistroje jsou popsany v piiloze 4.

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze neni mozné ¢asto méfit na priutokomeérné lince, byla véno-
vana zna¢na pozornost na pfipravu mefeni a odladéni ¢innosti ¢idla v laboratornich podmin-
kach. Jelikoz neni mozné trubici ¢idla propoustét tekouci vodu, bylo nutné tok simulovat.
K tomu 0¢elu byly do pritokomérného profilu vloZzeny dvé simulatni elektrody (viz. obr.
8.6), do kterych byl implementovan nizkouroviiovy signal, mezi obéma elektrodami fazove
posunuty o 180°.

Byla provedena tato méfeni:

1)  meéfeni, které mélo za pouziti simulatori tekouci vody prokazat moznost priiniku
signalu z prostoru uvniti’ trubice pomoci kapacitnich elektrod do zesilovaciho fe-
tézce a nasledné zpracovani signalu, a to bez budiciho signalu do civek,
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2) mefeni bez simulace vstupniho signalu pfi generovani budiciho signalu do civek.
Toto méfeni mélo urcit velikost priniku transformacni slozky z budiciho signalu
do zesilovaciho fetézce €idla a zjistit moznost kompenzace tohoto parazitniho sig-
nalu,

3) meéfeni pii zapojeni simulatort tekouci vody i injektazi proudu do budicich civek.
Toto méfeni mélo simulovat Cinnost ¢idla v kompletnim provedenti,

4)  méfeni na pratokomérné lince.

Simulatory tekouci vody byly provedeny dle obr. 8.6.

SIMULACE TEKOUCI voDY

500Hz V PROTIFAZI

Obr. 8.6: Simulace pratoku pomoci signalu injektovaného do elektrod
uvniti pritokomérného profilu.

privody

signal z elektrod zdroje napéti

budici civky
proud do civek
vstupni
zesilovac
zemnéni

Obr. 8.7: Redlné zapojeni ¢idla na pratokomérné lince.
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Teémito méfenimi byla prokazana nasledujici fakta:

Vliv 50 Hz je znaCny aje zavisly na pritomnosti vody (vzdalené pfipojené k PE
a nulovému potencialu elektroniky) v méfeném profilu. Pfi simulaci dle obr. 8.6 nebo pfi ne-
uzemneéné kapaliné ma hned za vstupnim napétovym sledovacem amplitudu piiblizné
400mVpp, takze pfi maximalnim pratoku piiblizné 200krat vy§si amplitudu nez uziteCny sig-
nal. Je proto nanejvy$ nutné tento signal potlac¢it z davodu mozného uvedeni nasledujicich
zesilovacu do stavu saturace.

Na obr. 8.8 je patrny vliv 50 Hz 1 budiciho signalu na vysledny signal, simulace uzitec-
ného signalu neni implementovana, presto vystupni zesilovac je jiz saturovan.

A
Measwure P1:phase(C2,C1) P2 phase(C2,C3) P3.phase(C1,C3) Pdie-- PSie=- PBi- -~
value -151 137904263 ° 43663126962 ° -22 880270933 °
Fi i
imebase 0.0 ms
10.0 Vidiv 200 mv icliv 5.00 msiciv |S
-100 mY ofst -390.00 m¥ 250 kS 50MSis
-128.46 m¥ -
128,46 mv 1= -400ns 4X= 00ps
0.00 mV H2= 400 ns 1/AX= e

Obr. 8.8: Vliv budiciho signélu a 50 Hz na vysledny signal.
C1 - zesileny signél pred poslednim zesilovacim stupném, C2 - napéti na budicich civkach,
C3 - proud budicimi civkami snimany na rezistoru 1.

Viiv parazitni kapacitné-transformacni slozky je rovnéz znaCny - bylo zjisténo, ze ve
stavajicim provedeni ma tato slozka amplitudu pfiblizné 200 mV za 2. zesilovacim stupném,
tedy asi 7krat vys$i amplitudu nez ma predpokladany maximalni uziteCny signal, navic
s posunutou fazi o 90° oproti budicimu proudu (viz

obr. 8.9).
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00 ms] Trigge
100 msithy [ Stop
250 kS 25 MS/= JEcige

¥2= 480 ns 1/A¥= -Oe+21Hz

Obr. 8.9: Fazovy posuv mezi pribéhy napéti (C2) a proudu na civkach (C3) a parazitni transformaéni
sloZkou, snimanou za 2. zesilovacim stupném (C1).

Vliv 50 Hz byl Gnosn¢ omezen jednak zarazeni frekvencniho filtru, jednak vedenim
vodict v tésné blizkosti magneticky vodivého pasku, pouzitého jako svorniky civek, takze na
konci zesilovaciho fetézce se projevoval jako kratké zaznéové zakmity o frekvenci 100 Hz
a amplitudé 10 mV, a tedy mél nepatrny vliv na vysledny signal o aplitudé 2 V,,.

Vliv parazitni kapacitné-transformacni slozky byl vyrazné omezen pouzitim rozdilo-
vého zesilovaciho stupné (viz kap. 8.1.2.4), kdy tento signal byl uc¢inné potlacen. Pfi simulaci
sinusovym signalem pomoci elektrod umisténych uvniti pritokomérného profilu a pii buzeni
civek proudem 200 mA byl tento signal 750krat zesilen a detekovan pomoci lock-in zesilova-
ce.

Pii méfeni na zaplnéném potrubi s tekouci vodou o vodivosti 200 uS/cm vSsak tento
FM neprokazal reakci na pritok i pfi vyrazném omezeni parazitnich vliva . Z nasledného teo-
retického rozboru (viz. napf. kap. 4.2.2) je patrné, ze civky byly pomérné malych rozméra
vzhledem k priméru trubice (a tedy vytvarené magnetické pole nebylo dostate¢né homogen-
ni), elektrody byly pfili§ rozmérné a zasahovaly pod budici civky, takze jednak se zvySila
pravdépodobnost parazitniho prenosu z civek do elektrod, jednak vzdalenost kraju elektrod
byla velmi mala (viz. obr. 8.1a), atedy i napéti vzniklé integraci intenzity U; Ed!) je nizké

a snizuje tak ziskavané napéti. Navic elektrody i v podélném sméru (s osou trubice) mély pie-
sah ptes podélny rozmér civek, tedy dochazelo k dalsimu zeslabeni signalu na elektrodach.
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8.1.4 Vyhodnoceni vysledki méreni

I piesto, ze tento model neprokazal funk&nost principu, je ho mozno pokladat za uzi-
te¢ny, nebot’ vyplynuly nasledujici pozadavky na dalsi kroky ve vyvoji ¢idla:

e oddalit magnetické buzeni pomoci feritovych profilii jednak pro dosaZeni homogen-
n&jdiho pole, jednak pro oddaleni budiciho obvodu od mefeného profilu,

s zafadit frekvenéni zadrz typu notch filtr 50/100Hz hned za prvni stupen nebo naopak
ostrou frekvenéni propust (ovéem to s sebou nese vyznamny posun faze),

¢ dobfe odstinit vstupni obvod elektroniky,

o snizit vysku elektrod, aby plocha elektrod byla pokud mozno kolma k magnetickému
buzeni.

8.2 Druhy funkéni model

Podminky pro dalsi vyvo) vyplynuly z 1. funk&niho modelu (viz. kap. 8.1). Bylo tedy
navrzeno ¢idlo, kdy magnetické pole bylo vytvoreno pomoci feritového obvodu, byla snizena
plocha elektrod a i provedeni elektroniky doznalo zménu zafazenim pomérné ostré frekvenéni
propusti.

8.2.1 Mechanické provedeni Cidla

Vzhledem k mechanickym problémim s uchycenim velkych civek byl pro vytvofeni
homogenniho pole zvolen magneticky obvod, ve kterém je vyuzito feritového jadra tvaru C.
Toto jadro bylo slepeno z feritovych kvadri o rozmérech 20x32x80 mm, material Pramet
H21 (CF196), ostatni parametry JiZ byly uvedeny v kap. 6.1.2.3.

Vnitini primeér trubice je 70mm, tloustka stény trubice 3 mm, ostatni dilezité rozme-
ry jsou patrmé zobr. 8.10 (rozméry uvedeny v mm). Civka byla rozdélena na 4 sekce
o nasledujicich poétech zavith: 50/100/200/250. Divodem pro rozdéleni byla moznost sesta-
veni civky o poctu zavith 50 az 600 pro rozsifeni moznosti pfi vytvareni budiciho pole.
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FERITOVE JADRO

90

Obr. 8.10 Provedeni magnetického obvodu pritokoméru.

Elektrody byly vytvoreny jako tenka 30pum vrstva na povrchu keramické trubice, ma-
terialem tohoto funkéniho modelu byl molybden (20 pum) s ochrannou niklovou vrstvou

(10 um).

Obr. 8.11: Provedeni povrchové elektrody.
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pfivody napajeni

feritove jadro

elektrody - _ j
(pod DPS) s b~ 2 budici civky

stinéni
vstupniho obvodu

elektronika ¢idla

méfici trubice

mechanicke
nastavce zesileny signal
.z 1. elektrody

Obr. 8.12: Prakticka realizace &idla s jednou civkou a feritovym obvodem.

8.2.2 Elektronika ¢idla

Obdobné jako u 1. funk&niho modelu je jako prvni stupenl zafazen napétovy sledovac,
ktery vstupni vysokoohmovy obvod impedanéné oddéli a umozni tak pripojit aktivni stinéni.
Na zéakladé vysledkid méfeni predchoziho modelu viak nasleduje pomérne ostra aktivni frek-
venéni propust, naladéna na frekvenci 470 MHz. V nasledujicim rozdilovém zesilovaci je
vyhodnocen rozdilovy signal mezi ob&éma elektrodami a pak je v dalsim diferencialnim stupni
kompenzovana parazitni synchronni slozka. V zavére¢ném zesilovaci je jiz zesilen jen uzitec-
ny signal. Pro méfeni byly pouzity shodné piistroje jako pii méfeni na prvnim funk¢énim mo-
delu a jsou popsany v piiloze 4.

ODDELOVAGI  |«—230V/S0Hz
r TRANSFORMATOR ‘l
u,=U,sinwt :
ZESILO' 2KANALOVY >
- NF WAL fe———— SENERATOR OSCILOSKOP
[OPS1 — >
_________ A o
: AKTIVNI STINENT | ™ Lockim ZDROJ 230V u=Usin(ot+p) D
_____________________________________ i
] U
v I '_"_'_'l
AKTIVNI A . : KOMPENZACE ' !
ZEETL%QTC PA@IHOT!A —+ RrozpiLovy ||C PARAZITNI KONCOVY | | LOCK-IN
(SLEDOVAC) propusT | |8 CLEN TRANSFORMACNI ZESILOVAC [T7] ZESILOVAC
SLOZKY :
I
——————— m—————— e e m e m =g 1 230V/50Hz
_______ ____--"“-“-H.'-”“-‘-—_ll l
1 VSTUPNI AKTIVNI il STABILIZATOR |1
| ZESILOVAC PASMOVA | 1 DPS1 12V !
1 | (SLEDOVAC) PROPUST P e e E—
1 ’ 1 ) ZDROJ
I & : STABILIZATOR | ] +15Y
| AKTIVNI STINENI DPS2 +12V -
4

Obr. 8.13: Blokové schéma elektroniky 2. FM vGetné méficiho pracovisté.
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Celkové zapojeni elektroniky vcetné kusovnikl a osazovacich schémat je v piiloze 3.
V dal$ich kapitolach popiSme feSeni jednotlivych bloki elektroniky Cidla. Méfici pracovisté
na pratokomérné lince EESA je zobrazeno na obr. 8.14.

) zdroj BK125 zdroj BK9130
generator Tek 3102 napajeni Gidla napajeni zesilovace

osciloskop
LeCroy 434

lock-in zesilovac
EGG 7265

prutokomérna
linka EESA

zesilovac proudu
do budicich civek

zemni svorka

Cidlo EMFC

Obr. 8.14: Méfeni na pratokomémé lince - méfici pracovisté.

8.2.2.1 Budici obvod

Budici obvod civek je proveden stejn¢ jako u prvniho funkéniho modelu, tedy niz-
kofrekvencni zesilovac s pouzitim obvodu TDA 7294 . I v tomto mefeni byl pouzit sinusovy
signal o frekvenci 470 Hz.

Dalezité bylo vybrat pro vytvoreni co nejsilngjsiho pole spravnou sekci budicich ci-
vek. Na spolecné kostie byly navinuty 4 sekce civek o nasledujicich parametrech:

e 50 zavit - 1,38 mH
e 100 zavita - 6 mH

e 200 zavita - 23,1 mH
e 250 zavita - 35,5 mH

Pro vyvinuti magnetického pole o co nejvyssi magnetické indukci by bylo jisté vy-
hodné vsechna vinuti spojit, ale jak je uvedeno v analyze v kap. 6.4.2, induk¢nost budici civ-
ky by nem¢la piesahnout 10 mH. Byla proto zvolena sekce se 100 zavity a indukénosti 6 mH.

8.2.2.2 Vstupni zesilovac
Vstupni zesilovac je proveden stejné jako u prvniho funkEniho modelu aktivniho stine-
ni. Vstupni odpor byl sniZzen na 220 MQ z divodu niz8iho zaruSeni zejména signalem 50 Hz.



8.2.2.3 Frekvencni filtr

V tomto funkénim modelu byla pouzita aktivni pasmova propust 2. fadu navrzena dle
[19] . Z davoda minimalizace parazitnich vliva byla zvolena verze s jednim operacnim zesi-
lovacem a minimalnim po¢tem pasivnich souc¢astek (viz obr. 8.15).

C1 47n
1 |“|]_ 2
R2 510K
e —
“12v
9 Na2
R1 100 C2 47n AD8B20
N1 2.1 1 212 ~
:l o . ]
R1'
M i
it +12V
AGND R3 100k
o1 — 2
(]
R4
39R

AGND

Obr. 8.15: Zapojeni aktivni pAsmové propusti (pro nejvy3ssi &initel jakosti).

Pro tuto propust plati nasledujici vztahy. Pro zjednoduSeni byly zavedeny koeficienty ¢,
Fa y, které vyjadiuji poméry pouzitych pasivnich prvka.

R4

G,
o =—, =—, ,
R B C 4 R, (8.1)

Potom stfedni kmitocet propusti a ¢initel jakosti 1ze vyjadfit vztahy:

7 1 - Jap (8.2)
" 22 JRCRC,” = Pl-ay)+l

A pienos je po zjednoduseni v prostiedi MATLAB:

k(p)-22 =[1+&] (RCY(R,C,Y p 53

U, R. ’
% WREGED +[R1(C1 +C,)-R,C, %:|p+l
3

Toto zapojeni je vhodné pro shodné kondenzatory, tudiz £ = 1. Nejvy$si Cinitel jakosti
pak vychazi pfi dodrzeni nerovnosti oo >> 1. Vhodnym pomeérem « (pfipadné pouzitim délice
R3/Ry4) je dosazeno vysokého Cinitele jakosti, ovSsem na ukor vysoké citlivosti fazového posu-
vu mezi vstupnim a vystupnim signalem. V pfipadé pouziti této pasmove propusti pro zesilo-
vac signalu z elektrod je velmi dulezita shoda fazového posuvu v zesilovacich obou elektrod,



nebot’ oba signaly jsou vedeny na rozdilovy zesilovad, ktery zesiluje napét'ovy rozdil zesilené
odezvy na jedné konkrétni budici frekvenci. V pfipadé posuvu faze jednoho zesilovade oproti
druhému dojde k podstatnému utlumu signalu. Proto byl plvodni zisk na stfedni frekvenci
propusti (K(p) = 1000) snizen na 200 a bylo pak mozné s dobrou shodou nastavit stfedni
frekvenci filtru na obou zesilova€ich. Pii zachovani stejné stiedni frekvence pro shodné kon-
denzatory bylo nutné zachovat soucin K;R; konstantni, pficemz koeficient « byl snizen
z pavodniho 5100 na 90. Vysledné hodnoty jednotlivych prvki jsou pak nasledujici:

R, = 68kQ

R, = 7500

R, =08 (8.4)
R, R,---nejsou zapojeny

C, =C, =47uF

I pii takto snizeném dCiniteli jakosti pasmové propusti viak v praktickém zapojeni vyka-
zovaly propusti na obou elektronikach urcité rozdily a bylo obtizné naladit je na stejnou frek-
venci a v piipadé teplotniho pusobeni na prutokomémé lince nebyl posuv faze u obou elek-
tronik stejny, coZ zplisobovalo potiZe pii vyhodnocovani signalu.

8.2.2.4 Rozdilovy zesilova¢ a koncovy zesilovad

Zesilené vystupy z obou elektronik jsou vedeny do rozdilového zesilovace, ktery
v praktickém zapojeni ma zesileni 1. Pro tento zesilovaé je velmi vhodné pouzit pfistrojovy
zesilovag, pfi¢emz vysledny signal je vztazen k nulovému potencialu.

I piesto, Ze je pouzita pomérné strma pasmova propust, stejné se pii praktickém mére-
ni dostal do signalového fetézce rusivy signal 50 Hz. Proto i za timto stupném je zafazena
horni propust 1. fadu. Dale je signal veden do koncového zesilovace, ktery tvofi opét pfistro-
jovy zesilova¢. Do jednoho vstupu je piiveden signal z elektrod, oviem tento signal je soud-
tem uZite¢ného signalu a parazitnich slozek. Signal 50 Hz je jiz dostateCné potlacen, ale vliv
transformacni slozky v&etné vlivu vifivych proudu je velmi vysoky. V praktickém méfeni byl
nékolikanasobné vy$si neZ signal odpovidajici pritoku. Pomérné piijemnou vlastnosti para-
zitniho signalu je jeho sinusovy prubéh. Faze je oviem odlisna od uziteéného signalu. Proto
v okamziku nulového pritoku je mozno z externiho generatoru piivést signal o stejné frek-
venci jako je frekvence budiciho signalu do civek do druhého vstupu pfistrojového zesilovade
a pomoci regulace amplitudy a faze minimalizovat amplitudu vystupniho signalu tohoto zesi-
lovace.
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Obr. 8.16: Zapojeni koncového zesilovace.

8.2.3 Namérené vysledky

Pro prvni pokusy ¢idlo nebylo nainstalovano na potrubi, pficemz sinusovy signal
o amplitude 4 mV,, afrekvenci 470 Hz byl simulovan pifimo do vstupnich elektrod
v protifazi. Na obr. 8.17 jsou zobrazeny signaly z elektrod za pasmovou propusti (prubehy C'/
a (2) avysledny rozdilovy signal Skrat zesileny. Je patrné, ze hlavnim problémem celého
zapojeni je posun faze pasmovou propusti . I kdyz jsou elektroniky obou elektrod totozné,
stejné dochazi k posuvu faze vlivem toleran¢niho rozptylu pouzitych soucastek, jak ukazal
toleran¢ni rozbor, zejména rozptyl odport R; a R, ze schématu na obr. 8.15.

Obr. 8.17: vysledné pribéhy pii simulaci pritoku.
C1 (Zluty), C2 (Eerveny) - prubé&hy jednotlivych elektrod za pasmovou propusti,
C3 (modry) - signél za souétovym zesilova&em.

Nasledné byl obdobné jako u prvniho funkéniho modelu signal injektovan do dvou
kovovych elektrod z pocinovaného plechu umisténych na vnitini sténé pritokomérného profi-



lu. Méfeni prokazalo, ze signal projde méficim fetézcem stejné jako pfi pfimé injektazi do
elektrod, ov§em zaruSeni signalem 50 Hz bylo zna¢né a proslo i pasmovou propusti. Bylo
proto nutné zafadit do zesilovaciho fetézce jeste filtr 50 Hz, jak je patrné z obr. 8.16.

Pii zapojeni ¢idla EMFC do kalibra¢ni linky (viz obr. 8.14) je zasadni pfipojeni nulo-
vého bodu elektroniky s kostrou linky. V pfipadé nedokonalého spojeni je jiz prvni stupen
(napétovy sledovac) v saturaci.

Pii nulovém pritoku byly sejmuty signaly z obou elektrod za pasmovou propusti (viz
prubéhy C1 a C2). Signaly o napéti cca 40 mV,, jsou vedeny do rozdilového ¢lenu NA3 (viz
obr. 8.16), na jehoz vystupu je signal Skrat zesilen, tedy je o amplitudé cca 400 mV,,. Signal
je veden do rozdilového zesilovace NA4 (opét se zesilenim 5), do jehoz druhého vstupu je
veden z externiho generatoru kompenzac¢ni signal o stejné amplitudé i fazi. Na vystupu je pak
mozno dosdhnout pomérné vysokého potlaceni parazitniho signalu (viz zména amplitudy
z cca 1,5 Vy, na fadoveé milivoltovy signal pribéhu C3 na obr. 8.18a a obr. 8.18b).
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b) signdl po kompenzaci za rozdilovym ¢lenem NA4

Obr. 8.18: Prubéhy pied a po kompenzaci parazitnich napéti: C1 - pribéh z 1. elektrody snimany za
pasmovou propusti, C2 - pribéh z 2. elektrody snimany za pasmovou propusti, C3 - pribéh signalu
za rozdilovym kompenzaénim ¢lenem.

Problémem vsak zastava dlouhodoba a teplotni stabilita. Civky se vlivem prochazeni
proudu a vlivem puisobeni okoli ohfivaji a tedy dochazi ke zvySeni jejich ohmického odporu



(e = 0,4%/1°C). Pii ohfevu az o 100°C muze tedy dojit ke zvySeni odporu az o 40%, coz
vede ke znatné zméné konstanty L/R a stim souvisejicimu posuvu faze mezi napétim
a proudem. PotéSujici je, ze z provedenych meéfeni vyplyva stabilni posun parazitnich napéti
za proudem v budicich civkach, takze je mozné snimat proud (coz je stejn¢€ nutné v celé kon-
cepci zpracovani méfeni - viz kap. 10.2) a u kompenzacniho signalu udrzovat staly fazovy
rozdil, zjistény pii méfeni na nulovém pratoku.

Cidlem pak bylo podrobeno prittokomérné zkousce od nulového pritoku do pritoku
36 m’/hod, coz je piiblizné jedna &tvrtina maximalni hodnoty pritoku pro dané DN. I pies
ucinnou kompenzaci se parazitni signal infiltroval do uzite¢ného a vysledny signal na konci
zesilovaciho fetézce pro maximalni pratok je zobrazen na obr. 8.19.
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Obr. 8.19: Vysledny prilbéh za koncovym zesilovaem pfi maximalnim méieném pritoku.

Na prvni pohled neni zcela zifejma amplituda uzite¢ného signalu, ale méfeni na para-
lelné zapojeném lock-in zesilovaci (referencnim signalem byl proud do civek snimany na
odporu 2,7 Q) prokazala zavislost napéti na méreném prutoku. Bohuzel reprodukovatelnost
méfeni nebyla pfili§ dobra, pfi mnohanasobném méfeni se rozptyl, ktery odpovidal 15-
20procentni nepfesnosti a pfi maximalnim pritoku 36 m*/hod se pohyboval mezi 0,51
a 0,67V, coz je velmi nepiesny vysledek. Nema tedy smysl v této fazi vyzkumu vyjadiovat
nejistotu meéteni, nebot’ opakovatelnost neni dobra a dosazeni vy§si pfesnosti si vyzada jeste
dalsi vyzkum.

Na obr. 8.20 je znazornén graf zavislosti vystupniho napéti s rozptylem, ktery byl zis-
kan z tydenniho sledovani méfie pritoku, pficemz napéti pii nulovém pratoku bylo vzdy
znovu individualné kompenzovano kompenzaénim ¢lenem NA4.



800
1
700 "
600 /jf/-’
=t
= 400 f/rM
sQ
& 300 ,/ /""/
100 22 .—‘//
=
0 5 10 15 20 25 30 35 40
pratok [m3/hod]

Obr. 8.20: Zavislost vystupniho napéti zesilovace na méfeném pritoku (Eerveny (1) a zeleny (3) pri-
béh zobrazuji mezni hodnoty naméiené pii daném pritoku, modry priibéh (2) stfedni hodnotu zavis-
losti).

Bylo zjisténo, Ze nestabilnim prvkem, ktery zanasi tyto nepfesnosti je pomerné ostra
fazova propust (viz diskuze v kap.8.2.2.3), ktera i pii malych zménach jednotlivych kompo-
nent, zpusobenych zejména vlivem zmény teploty, méni zna¢né fazi a tedy i amplitudu zpra-
covavaného signalu.

Na zaklade téchto zjisténi je tedy nutné zménit elektroniku Cidla a zeyména se zaméfit
na symetrické zpracovani z obou elektrod. Nemélo by dochazet k rozdilnym zesilenim
a posuvu faze pfi okolnich vlivech, zejména pii zmené teploty. Dal§i méfeni s touto elektro-
nikou uz tedy nebylo provadéno, princip metody byl potvrzen, bohuzel dosazeni vys§si pies-
nosti v tomto zapojeni jiz neni mozné. Nema tedy smysl napf. vyhodnocovat nejistotu metreni
v tomto zapojeni. V kap. 10.2 bude diskutovana moznost Gpravy elektroniky pro dosazeni
vySsi pfesnosti ziskavaného signalu.



9 Optimalizace provedeni ¢idla EMFC

9.1 Velikost elektrod a jejich kapacita

Jak bylo uvedeno v kap. 6.3.1, minimalni kapacita elektrod by neme¢la klesnout pod
5 pF, avSak tato kapacita je jiz srovnatelna s parazitni kapacitou vstupniho zesilovace
a zejména s jeji moznou teplotni zavislosti, ktera neni v katalogovych listech uvedena. Proto
je nanejvyse vhodné kapacitu elektrod pokud mozno zvysit na co nejvyssi hodnotu. Vyssi
kapacity vsak lze dosdhnout pouze u vys$Sich primérti trubice. U nejnizsich DN by bylo
vhodné, aby kapacita neklesla pod 10 pF, coz je pfi standardni délce ¢idla mozné az do mini-
malni sveétlosti DN10 (viz tabulka 6.1).

Ze studie modelu 1. funkéniho modelu vyplyva, ze pro zaruceni nejvyssiho zisku je
tieba zajistit kolmost mezi siloCarami budiciho pole, elektrodou a smérem toku méfeného
média. Je tedy vyhodné zajistit co nejvyssi homogenitu pole v celém objemu, ktery obepinaji
plosné elektrody. Zasadnim omezenim pro rozmér elektrod je indukéni a kapacitni parazitni
pfenos z budicich civek do obvodu elektrod a vstupniho zesilovace umisténého piimo na
elektrodach. Je tedy tieba snizit vySkovy rozmér elektrod tak, aby obepinaly homogenni po-
le, nezasahovaly pod budici civky a pfitom mély dostatecnou kapacitu pro prenos stiidavého
signalu 400-500 Hz.

Navrhnéme tedy tzv. zkuSebni model ¢idla, jehoz civky budou mit pfi¢ny rozmeér vetsi
nez u 1. FM a podélny rozmér bude co mozna nejdelsi, abychom mohli zjistit podélny rozmeér
elektrod, kde jiz postranni nehomogenity (na pii¢nych krajich civek) nebudou mit vliv na
ziskavani signalu. Z analyzy tohoto ¢idla pak je mozno ur€it minimalni podélny rozmér ¢idla
i maximalni vysku plosnych elektrod. Cely model byl simulovan v programovém prostiedi
ANSYS WORKBENCH na trubici o rozmérech druhého funkéniho modelu, tedy DN70, po-
délny rozmér civek je 130 mm.

Obr. 9.1: Zku$ebni model &idla pritokoméru s rozmérnymi civkami.

Na obr. 9.2 je zobrazeno pole v pficném fezu uprostied civek, tedy 65 mm od kraje ci-
vek. Na prvni pohled je patrny narist homogenity, hodnoty magnetické indukce se pohybuji
v rozmezi 0,4 az 1,1 mT, zatimcou 1. FM to bylo od 0,15 az 1,6 mT uvniti mefeného profilu.



Obr. 9.2: Rozlozeni magnetického pole (B) zku$ebniho modelu v prifezu trubice v ose civek

oW

Homogenitu pole potvrzuje i zobrazeni siloc¢ar na tomtéz fezu (viz obr. 9.3).

Obr. 9.3: Rozlozeni silo¢ar na zkusebnim modelu

Vénujme se nejdiive velikosti ziskavaného napéti v zavislosti na rozmérech a umisténi
elektrod. Na zkuSebnim modelu je ziejmé, ze od urcité vzdalenosti od stredového fezu sme-
rem ke kraji trubice ubyva homogenity (viz obr. 9.4), to je nakonec patrné i na rozlozeni silo-
¢ar na obr. 9.6.
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Obr. 9.4: RozloZeni pole v podéIném fezu uprostied trubice zkusebniho modelu

Idealnim feSeni by bylo vytvofit v prostfedi ANSYS krome jiz predlozeného rozboru
magnetického pole 1 elektrostatickou analyzu. Pouzity prvek SOLID 236 tuto analyzu umoz-
fnuje, problém vsak nastava v ziskani zdrojové informace pro elektrostatickou analyzu. Dle
vzorce (3.7) mizeme z predpokladaného profilu rychlosti (paraboloid pii laminarnim proudé-
ni - viz napft. [44]) a magnetického pole v kazdém elementu modelu ziskat vektorovym souci-
nem intenzitu elektrického pole E. Elektrostaticka analyza v prostiedi ANSYS vsak vyzaduje
jako zdrojovou informaci prostorovy naboj p anikoliv intenzitu elektrického pole. Jak je
znamo z 3. Maxwellovy rovnice (3.50), je potieba provést divergenci nad kazdym prvkem
prostorové sité. Tento ukon vSak vyZzaduje jiz pomérné slozitou a asové naro¢nou studii,
piistupme tedy k feseni problému s prostredky, které jsou k dispozici. Pro zjednoduseni uva-
hy pfedpokladejme, ze proudéni kapaliny je laminarni a v celém profilu homogenni, tedy
o konstantni hodnoté. Hodnota slozky E, ziskané intenzity elektrického pole E je pak pfimo
umérna hodnoté slozky B- magnetické indukce B, kterou mame vyhodnocenou v prostiedi
ANSYS. Vztah (3.7) se pak redukuje na

U.= kL B.dl, 9.1
kde k je koeficient Umérny rychlosti kapaliny,
B- je slozka Bz magnetické indukce B,
L je vzdalenost elektrod v misté vyhodnoceni B-.
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Tento vztah plati v kazdé spojnici mezi elektrodami. Jelikoz vSak elektrody jsou ekvi-
potencialy, vysledné napéti ziejmé bude vahovym primérem vSech prispévki napéti ze vzta-
hu (9.1). Zkoumejme tedy trubici ve 4 rovinnych fezech v roviné pruméru, ve vysce 25 %,
50 % a 75 % poloméru trubice v ose z (viz obr. 9.5 a obr. 9.6). V misté osy z, kde se osa pro-
tina s prumérem kruZnice je napéti nulové, protoze i délka /. je nulova.

Obr. 9.5: Déleni trubice na podéliné fezy.

Zkoumang¢ drahy v téchto fezech pro slozku £, vypocteme dle Pythagorovy véty:

a=2F,; b=193r, ¢=173¢; d=132¢. 9.2)

kde r je polomér trubice a a, b, ¢, d jsou integracni drahy v danych fezech.

Pro vyhodnoceni optimalnich rozmért ¢idla nepotfebujeme pocitat s absolutnimi hod-
notami, zaved'me tedy pojem "pomérné napéti" udavané v procentech, kde 100procentnimu
napéti odpovida uroveri napéti v useCce prochazejici bodem symetrie ¢idla, tedy na podélné
ose (y) uprostied ¢idla. Integraci po UseCce mezi elektrodami, prochazejici timto bodem, by-
chom totiz dostali napéti pro elektromagnetické Cidlo s kontaktnimi elektrodami.
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L d=2r=100% i

Obr. 9.6: RozlozZeni siloar v podéiném fezu uprostied trubice zkuSebniho modelu a déleni prostoru
na pfiéné a podélné fezy pro vypo&et napéti na elektrodach (100 % podélného rozméru =
pramér trubice, 100 % vy$kového rozméru = polomér trubice)

Vysledné prabéhy na grafu zobr. 9.7 vyjadfuji napéti vzorce (9.1), integrovana
v prostfedi ANSYS po drahach a, b, c ad zobr. 9.5. Na obr. 9.7 jsou tato napéeti zobrazena
v grafu, kde na ose x je vzdalenost udavana v procentech priméru trubice a vztaznym bodem
je kraj civek v ose y.
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Obr. 9.7: Pomérné napéti ziskané po drahéch a,b,c,d v roviné XZ (100 % = napéti ve stiedu Cidla)

Je ziejmé, ze napéti integrované po draze aje nejvyssi v mistech, kde je pole homo-
genni, tedy uprostied civek. Avsak piiblizné ve vzdalenosti 25 % od konce civek v podélné
ose smérem ke stfedu ¢idla jiz pole siln€ klesa a napéti ziskana vySe od stredu trubice jsou jiz
v téchto mistech vyssi. Naopak napéti integrované ve 3/4 vysky trubice je pomérné nizké
v ustaleném homogennim poli uprostied trubice, ale s piiblizovanim k civce je pole silngjsi
a toto napeti pak prispiva k celkovému napéti nejvice.

Na obr. 9.8 je pak patrné relativni napéti ve svislych fezech v roviné XY, které bylo
ur¢eno jako prumer napéti, které se icastni tvorby naboje pro danou elektrodu (ur¢eno z grafu
na obr. 9.7). Vysledné vzorce pro vypocet napéti na elektrodach pro danou vysku elektrody
tedy jsou:

U +U RSP
U = pa__—pb ; U = pa__"pb e .
2 3 (9.3)
{é:UpﬁUpﬁUpﬁUm U :UM+Upb+UpC+Up(,
4 T 5

Pribéh 1 tedy znamena napéti ziskané ve svislém sméru na elektrodé, jejiz prumét do
roviny YZ je vysoky 2x25 % z poloméru trubice. Prabéh 2 je pro 50 % elektrodu, prubéeh 3 je
pro 75 % elektrodu a pribéh 4 je pro elektrodu, ktera obepina celou pulkruznici profilu trubi-
ce. Z grafu je zfejmé, ze nejvySsi napéti dostaneme na pficnych elektrodach umisténych od
0,65nasobku priméru trubice a dale od kraje civek smérem ke stiedu Cidla.
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Obr. 9.8: RozloZeni pomérného napéti ve svislych fezech v roviné XY.
Priibéh 1 pro elektrodu vysokou 2x25% poloméru, prabéh 2 pro elektrodu 2x50% poloméru, prabéh 3
pro elektrodu 2x75% poloméru, pribéh 4 pro elektrodu obepinajici celou polovinu povrchu trubice).

A kone¢né se dostavame k vyslednému napéti, které vznikne jako pramér hodnot
z grafu na obr. 9.8 (hodnoty odecitany po 10 %), dostavame tedy napéti na elektrodach
v zavislosti na délce 1 vySce elektrody.
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Obr. 9.9: Vysledné napéti na elektrodach v zavislosti na jejich délce v ose y.

Pribéh 1 pro elektrodu s primétem 2x25% poloméru do roviny YZ, pribéh 2 pro elektrodu 2x50%
poloméru, prabéh 3 pro elektrodu 2x75% poloméru, pribéh 4 pro elektrodu obepinajici celou polovinu
povrchu trubice

Z grafu na obr. 9.9 vyplyva, ze na elektrodé¢, ktera ma pramét vysky 0 - 75 % praméru
do roviny YZ, si ziskavané napéti uchova pomérné vysokou hodnotu (nad 80 % z maximalni
hodnoty) u elektrody, jejiz podélny rozmér s osou trubice nepiesahuje krajni Cast civek.
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Je prekvapivé, Ze i v piipadé, Ze elektrody presahuji civky az o 60 % praméru trubice
ve sméru osy trubice, neklesne napéeti na elektrodach pod 60 % maximaln€é mozné hodnoty,
ziskané na elektrodach v roviné XZ (symetrie mezi civkami).

Samoziejmé maximalni signal bude dosazen pii co nejuzsi elektrode, ale prekvapive
ani pri elektrodé, ktera pokryva 27 % povrchu trubice (pii pramétu 75 % do roviny YZ) ne-
klesne ziskavany signal pod 80 % pii délce elektrody korespondujici s délkou civek. Tato
skutecnost je tedy pfizniva pro konstrukci elektrod z hlediska dosazeni co nejvyssi kapacity
a tim moznosti pouziti nizsi frekvence pro ziskani vyssi urovné pole pii pouziti civek o vyssi
induk¢nosti.

Pro komplexni pohled na vSechny vlivy by nemél byt opomenut ani vliv zmény rela-
tivni permitivity materialu mefici trubice, ktera ovliviiuje velikost vazebni kapacity. Dle tabu-
lek v literatufe [24] je vSak zfejmé, ze hodnota permitivity se v pfedpokladaném rozsahu tep-
lot 0 - 100°C neméni, takze tento vliv 1ze evidentné zanedbat.

9.2 Material elektrod

Na prubéh silo¢ar magnetického pole uvnitf prutokomérného Cidla mize mit vliv
1 material pouzity na elektrody. Je zifejme, ze neferomagnetické materialy pole neovlivni, ne-
bo piipadné jen nepatrné. Oproti tomu feromagnetické materialy 1 ve slabé napafené vrstve
mohou zplsobit zna¢nou nehomogenitu pole pobliz elektrod a ovlivnit tak uroven vysledného
signalu. Na obr. 9.10 je patrné ovlivnéni siloCar vlivem materialu s vysokou permeabilitou.
Na obr. 9.10b je patrné, jak je pole je strhavano k magneticky vodivé elektrodé a tim je sni-
zena homogenita uvniti méfeného profilu.

a) stfibrné elektrody b) elektrody molybden - nikl
Obr. 9.10: Rozlozeni silo€ar pole pobliz elektrod

146



Proud budicimi civkami byl v modelu FEM nastaven tak, aby napéti mezi elektrodami
v ose elektrod pii konstantni rychlosti mérené kapaliny mélo uroven 1 mV pro stiibrné elek-
trody. Integrujeme-li elektrickou intenzitu podél osy elektrod v pripadé elektrod z molybdenu
s ochrannou vrstvou niklu, pak vysledné napéti mezi elektrodami klesne o 14 %, jak je patrné
na grafu z obr. 9.11.

napéti [mV]

0 50 100
vzdalenost [% z praméru trubice]

Obr. 9.11: Prubéh napéti vzniklého integraci elektrické intenzity v ose elektrod
(1 - stfibrné elektrody, 2 - elektrody molybden - nikl).

Dalsi studii v prostredi ANSYS bylo ovéfeno, ze v jistém rozmezi témef nezalezi na
tloust'ce elektrody s vysokou permeabilitou. Na modelu byly vytvofeny elektrody od 10 um
do 0,5 mm a vysledny rozdil napéti byl pouze 0,5 %.

Z numerického modelu také vyplyva, ze pole v ose x u feromagnetickych elektrod na
vnitini strané trubice je velmi oslabeno oproti neferomagnetickym elektrodam (z modelu je
mozno odecist zeslabeni pole 2,2krat), av§ak i z obr. 9.10 je ziejmy fakt, ze siloCary jsou vli-
vem feromagnetickych elektrod na jejich krajich zahusténéjsi a pole je zde tedy silngjsi (z
modelu je mozno odecist zesileni pole u feromagnetickych elektrod 1,4krat). Vysledny pokles
napéti (14 %) mezi obéma elektrodami urCeny z grafu na obr. 9.11 mazeme tedy povazovat
za maximalni.

9.3 Provedeni budicich civek

Jak bylo feSeno v kap. 4.1.2, idealnim feSenim by byly civky tzv. Helmoltzovy civky.
Tyto civky jsou sice plosné, takze dobfe vyrobitelné, ale jejich rozméry jsou velké, takze pro
praktické pouziti se nehodi. Pro 1. FM byly proto pouzity sedlové civky s obdobnym tvarem
s civkami, které se pouzivaji pro ¢idla s kontaktnimi elektrodami. Tyto civKky sice nevytvareji
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tak dobfe homogenni pole, ale maji iinosné rozméry a homogenita je uspokojiva. Pro EMFC
by bylo jisté vhodné ménit pificny rozmér civek tak, aby bylo dosazeno dobré homogenity
v celém prostoru mezi elektrodami, ale na modelu v programovém prostiedi ANSYS se jevi
zavislost na pii¢ném tvaru civek v uritém rozsahu jako nepfili§ vyznamna. Pfesné provedeni
budicich civek by vyzadovalo podrobny prizkum, coz by jisté pfesahlo planovany rozsah této
prace. Pro vyzkum na ¢idle EMFC postacil tvar civek pouzivanych u kontaktnich idel.
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10 Stavajici stav a perspektiva dalSiho vyzkumu

Stavajici vyvo dospel do faze, kdy jeden funk¢ni model prokazal princip, ale zaroven
stale nedosahuje pozadované presnosti. Bylo zjisténo, Ze zasadni vliv na pfesnost a stabilitu
méfeni ma jednak dobré stinéni plosnych elektrod, jednak provedeni vstupniho zesilovace.
Pro dalsi postup by tedy bylo vhodné zménit provedeni ¢idla, a to zvySenim jeho citlivosti,
upravit vstupni zesilova¢ dle ziskanych poznatki a zkonstruovat vyhodnocujici elektroniku,
ktera zpracuje signaly z elektrod s patfi¢nou presnosti.

10.1 Provedeni ¢idla dalSiho funkéniho modelu

Jak bylo konstatovano v avodu kap. 10, pii konstrukei dalsiho funkéniho modelu by
bylo vhodné zvysit citlivost samotného Cidla. Za timto UCelem se jevi jako vhodné plosné
elektrody rozdélit, pfipadné zmé&nit tvar méfici trubice.

10.1.1 Provedeni pritokoméru s délenymi elektrodami

Pro dalsi vyvoj by mohlo byt piinosem i rozdéleni elektrod na nékolik (n) dild. Toto
rozdéleni miiZze byt bud’ podélné (viz obr. 10.3a) nebo svislé (viz obr. 10.3b). Obé elektrody
tedy budou rozdéleny na n dilii (paski), na vech elektrodach je napéti odpovidajici napéti ze
vztahu (3.23). Toto napéti se piivadi do souétového zesilovace Zalezi tedy jen na "tvrdostr”
zdroje, aby dokazal dodavat proud 1 do n-krat nizsiho odporu, v na§em ptipadé 470M{¥/n. Je
viak tieba konstatovat, ze je zde jisty rozdil mezi zpracovanim signalu z délenych elektrod,
anebo z jedné n-nasobné velke elektrody. Jak prokazalo méfeni vnitiniho odporu v kap. 6.2.2,
v kapaliné neplati jednoducha uvaha zakladajici se na Ohmov¢ zakoné aje piedpoklad, Ze
rozdéleni elektrod piispéje 1 k rozdéleni paralelnich cest pii uréovani vnitiniho odporu, a tedy
muze dojit k vyraznému zvySeni trovné ziskavaného signalu. Jeho uroven ziejmé nebude n-
krat vyssi, ale ke jejimu zvySeni by dojit mélo. Tento pfedpoklad viak mize prokazat jen dal-
$i funkéni model. Vysledny signal ze souétového zesilovaée pak jde do rozdilového zesilova-
Ce a mize byt filtrovan a dale zpracovan. Na obr. 10.1je principialni schéma (vysledna napéti
jsou zobrazena piimo ve schématu), ve skuteénosti bude nutné, aby kazda elektroda méla sviy
napét'ovy sledova¢ s aktivnim stinénim - viz obr. 10.2.
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Obr. 10.1: Zapojeni sbéru signalu z elektrod + souétovy a pfistrojovy zesilovag.
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Obr. 10.2: Zapojeni sbéru signalu z elektrod se zapojenim aktivniho i pasivniho stinéni.

Na obr. 10.3 jsou mozné zpusoby zapojeni délenych elektrod. Na obr. 10.3a jsou zna-
zornény elektrody délené podélné a na obr. 10.3b piicné. Dle predchoziho vyzkumu je ziej-
mé, ze kazda z metod ma své vyhody. V pripadé podélného déleni je pro kazdy pasek elek-
trody vyhodné, ze pasek je uzky (pro standardné dlouhé ¢idlo 100 mm a podélny rozmér ci-
vek dle zaveérh kap. 9.1 vychazi délka pasku 70 mm a pro kapacitu kazdého pasku 10 pF vys-
ka 7 mm), a tedy napéti se pro kazdy pasek integruje po jiné draze (£-/) a bude pro kazdy pa-
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sek jiné (maximalni pro pasek, ktery je uprostied symetrie civek, kde integra¢ni délka /je
rovna pruméru trubice d). Piispévky napéti od elektrod vzdalengjsich od stiedu symetrie pak
budou nizsi.

a) podélné déleni b) pfiéné déleni
Obr. 10.3: Délené elektrody ¢Cidla EMFC.

V pripade pricného déleni dle obr. 10.3b se bude na kazdé elektrodé vytvaret napéti,
které bude vazenym primérem napéti ziskaného z kazdého bodu plochy elektrody (jak je
uvedeno v kap. 4.2.2, obr. 9.8, piipadné v kap. 9.1), tedy bude niZsi neZ maximalni mozné
napéti pro integracni drahu rovnou prumeéru trubice.

U metody a) piichazime o ¢ast signalu z divodu pouzitych mezer mezi elektrodami,
u metody b) pak z divodu primérovani napéti na elektrodach. Ob& metody tedy maji sva
omezeni a jen dalsi prototyp ukaze, ktera z obou metod je pfiznivéjsi pro vyssi zisk a zaroven
bude odolné&jsi k parazitnim vliviim. Jak je patrné z obr. 10.2, kazda elektroda musi mit své
vlastni aktivni stinéni, které muze byt tvofeno rozlévanou meédi na spodni strané plosného
spoje. Vyhodou samoziejmé je moznost pouziti jednoho plosného spoje pro vSechny pasky
délené elektrody, pri¢emz kazdy pasek bude mit sviij vlastni napétovy sledova¢. Na vrchni
strané ploSného spoje pak muze byt, stejné jak tomu bylo i u prvnich dvou funkénich modeld,
rozlévana meéd’, spojena s nulovym potencialem elektroniky jako pasivni stinéni.

10.1.2 Tvar ¢idla

Z vysledka analytického rozboru i z analyz pomoci metody FEM je ziejmé, ze nejsil-
ne&j§i magneticke pole ziskame pii silné vzajemné vazbe budicich civek. Pii kruhovém profilu
mefici trubice vsak 1 pfi t€sném umisténi budicich civek pfimo na povrchu trubice nelze do-
sahnout tak dobré vazby a homogenity pole jako pfi obdélnikovém tvaru prafezu trubice. Vy-
sledny tvar trubice, zobrazeny na obr. 10.4a (pro nedélené elektrody) a na obr. 10.4b,c (pro
délené elektrody), by mél piispét k dosazeni nejvy$si citlivosti a pfesnosti méfeni.

151



a) pouziti jedné plosné elektrody na kazdé strané trubice

b) pouziti podéiné délenych elektrod ¢) pouziti pfi¢né délenych elektrod

Obr. 10.4: Optimalizovany tvar méfici trubice

Cidlo viak bude nepomé&rng drazsi a i pres své hodnotnéjsi vlastnosti by se snizila jeho
prodejnost. OvSem v piipadé dosazeni uspokojivych vysledka v dal§im vyvoji a aplikaci EM-
FC piimo v primyslovém prostiedi je mozné uvazovat i o této moznosti, uréené pro specialni
piipady pouziti s vysokymi naroky na citlivost ¢idla.

10.2 Elektronika vstupniho zesilovace

Ze zavéru kap. 8.2.2.2 vyplyvaji nasledujici skutecnosti:

L ]

L ]

aktivni stinéni ma své opodstatnéni,

je nutné spojeni nulového potencialu pifimo s mefenou kapalinou,

je nutné zachovat stejny posun faze signall ziskanych z obou elektrod,

je nutné kompenzovat parazitni slozky ziskané transformacnim a kapacitnim
pfenosem z budiciho signalu pomoci kompenzacniho signalu, ktery je fazove
zavisly na proudu do budicich civek,

je nutné méfeni provést diferencialné, tedy méfit rozdil signalt z obou elek-
trod, pfiCemz uziteCny signal se zesili dvojnasobné a parazitni se potlaci,
rozsah vstupniho odporu mize byt mezi 220 MQ a 470 MQ.
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Na zakladé téchto poznatku bylo vytvoreno blokové schéma elektroniky dalsiho
funk¢niho modelu - viz obr. 10.5.
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Obr. 10.5: Elektronika 3. FM.

Zda se, Ze by signaly z jednotlivych elektrod mohly byt vedeny do rozdilového zesilo-
vate pfimo z napétovych sledovaci. Tim nedojde krozdilnému zesileni a posuvu faze
v elektronickych obvodech jednotlivych elektrod vlivem nesouhlasného chovani obou elek-
tronik, jak tomu bylo v piipadé 2. FM, kde tizka pasmova propust zpisobovala zejména fazo-
vy nesoubéh jednotlivych elektronik. Za aktivnim zesilovacim rozdilovym ¢lenem bude vlo-
7ena Uzka pasmova zadrz pro frekvenci 50 Hz, nejlépe pak tzv. notch filtr s velmi vyraznym
omezenim této frekvence. Vyhodou pouziti tohoto filtru je i minimalni vliv na posuv faze pfi
pouzité frekvenci 470 Hz, takze faze mezi signalem zesilovaciho fetézce a proudem do budi-
cich civek by méla byt stabilni, coz piiznivé piisp&je k selekci uzitecného signalu koherentni
detekci. Po dalsim zesileni je nutné co nejvice omezit synchronni parazitni slozky vznikajici
jednak pienosem z budiciho obvodu, jednak vifivymi proudy. Za timto Gicelem nasleduje ob-
vod kompenzace téchto parazitnich slozek, tvoreny fazovym zavésem, jehoz referen¢nim sig-
nalem je napéti odpovidajici budicimu proudu. Kompenzace bude spoCivat v nastaveni faze
a amplitudy pii nulovém pritoku a tento signal se pak bude béhem standardniho méfeni ode-
Citat od méfeného signalu v rozdilovém zesilovaci. Koncovy zesilovac jiz jen bude upravovat
urover pro zpracovani v nadrazené ridici elektronice.

Samoziejmé v zesilovacim fetézci je mnoho prvki ovlivilujicich pfesnost a hlavné
dlouhodobou stabilitu méfeni, coz ma negativni vliv na vyslednou nejistotu méfeni. Z tohoto
davodu bude tieba ve finalnim provedeni zaradit hned za aktivni rozdilovy ¢len, tvofeny pii-
strojovym zesilovaem s interné nastavenym zesilenim (tedy presné laserové trimovanym
a teplotné kompenzovanym) multiplexer, do jehoz jednoho vstupu bude injektovan referencni
signal a druhého vstupu signal méfeny. Cely dalsi fetézec pak bude kalibrovan pomoci tohoto
referenéniho signalu. Nejistota se omezi jen na nejistotu vstupniho rozdilového zesilovace,
stabilitu referenéniho signalu a stabilitu budiciho proudu. To jsou ale jiz ovéfené prvky
z vyvoje elektromagnetickych pratokomeéra s kontaktnimi elektrodami, a tedy existuje realny
piedpoklad obdobné nejistoty méfeni, tedy do 1 % z méfené hodnoty.
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10.3 Vyhodnocujici elektronika

V soucasné dobé je piipravena nova elektronika pro zpracovani signalu z €idel, je vy-
hotoveno schéma a osazen plosny spoj. Zbyva vytvorit software pro mikroprocesorovou jed-
notku.

Jak je patrné z blokového schématu na obr. 10.6, jako fidici jednotka je pouzit signa-
lovy procesor TMS320F2808, ktery fidi tvorbu budiciho signalu do elektrod, nasledné ridi
zpracovani ziskavaného signalu z elektrod v fetézci usmeérnovac - filtr - zesilova¢ a Z-A
16bitovy AD prevodnik. Na desce ploSnych spoju jsou piipraveny i periferie, jako obsluha
displeje, paméti a komunika¢nich modul.
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Obr. 10.6: Blokové schéma vyhodnocuijici elektroniky.

Jednou z nejdulezitéjsich Casti je generovani proudového buzeni. Pro alternujici buze-
ni je piipraven H mastek s tranzistory MOSFET, ktery piepina polaritu stabilizovaného prou-
du (Zex = 0,5A). Pro sinusové napéti nebo pro jiny prabéh (napf. lichobéznikového tvaru,
trojahelnikového tvaru nebo obecné libovolného optimalizovaného tvaru) je deska osazena
14bitovym DA prevodnikem, ktery generuje signal pro zesilova¢ tfidy D. Proud je pak sni-
mam z pomocného stabilniho rezistoru a zpétnovazebné stabilizovan.
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Zavér

V zavéretném hodnoceni je tieba konstatovat, Ze metoda méfeni pritoku pomoci elek-
tromagnetického principu s kapacitnimi elektrodami byla teoreticky popsana a vlivy pusobici
pfi méfeni touto metodou podrobné zhodnoceny.

Na zakladé teoretickych predpokladi byly sestrojeny dva funkéni modely priitoko-
mémého ¢idla, na nichz bylo provedeno mnozZstvi praktickych méteni, jednak v laboratornich
podminkach, jednak na méfici pritokomeérné lince, kde byl princip ovéfen.

Nejvétdim uskalim pii fe$eni elektroniky Cidla se, dle predpokladi, ukazala prace na
vysokych impedancich a s tim spojené vysoké naroky na zabranéni vlivu rusivych elektro-
magnetickych poli, dale dlouhodoba stabilita méfeni a zpracovani signalu, ktery se nachazi
hluboko pod urovni rudivych napéti.

Béhem vyzkumu bylo vytvoieno nahradni schéma pritokoméru z hlediska teorie ob-
vodu. Jednotlivé prvky tohoto schématu byly teoreticky rozebrany a vétdina z nich ovéiena
experimenty. Kromé obvyklych piedpokladanych parametrd byla diskutovana tzv. vnitini
kapacita, tedy kapacita métené kapaliny v prostoru mezi plo§nymi elektrodami. Pro dalsi ex-
perimenty, potvrzujici tuto kapacitu, je nutno zvazit slozité chovani rozhrani elektrolyt - elek-
troda, tj. existenci impedance, aproximované nove zavadénym obvodovym prvkem
s konstantni fazi - CPE (Constant Phase Element).

Dale byl v praci proveden rozbor magnetického pole uvnité pritokomérného profilu,
kdy byly experimentalné potvrzeny ptredpoklady rozloZeni pole jednak analytickym popisem,
jednak pomoci modelu vytvoreného metodou kone¢nych prvki. Na zakladé tohoto rozboru
jsou naznaleny moznosti optimalizace provedeni €idla, véetné vlivu rozméri a materialu
plosnych elektrod na troven ziskavaného signalu.

Budouci vyzkumna prace by mohla pokracovat v feseni ¢idla s délenymi elektrodami,
které by mélo vyrazné zvyiit citlivost méfeni a tedy zlepsit faktor signal/Sum, coz je pro pies-
né méfeni stézZejni.

Za jeden z vedlejSich efektd vyzkumu lze povaZovat i fakt, Ze popis magnetického po-
le metodou FEM v programovém prostiedi ANSYS je srovnatelny s analytickym popisem
a odpovida experimentu s dobrou shodou. Pro budouci vyzkum v této oblasti je tedy mozné
misto slozitého analytického popisu tuto metodu pouzit.

V zavéretnych kapitolach byla navrhnuta doporuceni pro dalsi postup pii vyzkumu
a vyvoji daldiho funkéniho modelu. Po jejich aplikaci by mélo dojit ke zvySeni citlivost ¢idla,
vy§8i opakovatelnosti a pifesnosti méfeni a vétsina parazitnich vlivli jiz by méla byt elimino-
vana nebo alespofl vyznamné potlacena. Zaroven je v soucasné dobé jiz vyvinuta 1 deska ridi-
ci elektroniky, ktera umozni generovat budici proud libovolného pribéhu a zpracovat signal
z elektrod pomoci 16bitového prevodniku.
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Seznam:
Ptiloha ¢. 1: Méfeni magnetické indukce 1. a 2. FM
Piiloha €. 2: Dokumentace elektroniky 1. FM
Ptiloha ¢. 3: Dokumentace elektroniky 2. FM

Ptiloha ¢. 4: Pistroje pouZité pro méteni
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Priloha €. 2: RozloZzeni magnetické indukce - 1. FM

Osovy systém pii méfeni

B, [mT]

¥ (mm)

y {mmj)
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gt 0.15
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Ty
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0 0.1
y (mmj) x (mm)

Méfeno ve vwiice Z = 25 mm; indukce v ose Y

y (mm}) * (mm)

Méfeno ve vySce £ = 25 mm); indukce v ose Z

¥ (mm)
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Priloha ¢.2:  RozloZzeni magnetické indukce - 2. FM

Méfeno ve wisce Z = 0 mm; indukca v osa X

B, [mT)

¥ {mm) 0 x {mm}

27
26
29
24
23

2z
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® [mim)}
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Méfeno ve vysce Z = 40 mm; indukce v ose X

e

B. [mT]

== = i

e e
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0ot ets

¥ (mm) ) % (mrm)

Méfeno ve vyice Z = 40 mm; indukce v ose Y
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L
e P "" 20 “ "
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Dokumentace 2. funk¢éniho modelu

Priloha ¢. 3
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Priloha ¢. 3: Dokumentace 2. funkéniho modelu - pokra¢ovani

Osazovaci schéma

ca4 XC9 i XC36
XC18
XC17 XC19 XC20
s XC11 . o XC13
o~
co NL1 NL2 - ’“:‘5-*|—_r|unsu
° C3 ° = = =
1 [ B ~ 3l F % i F ﬁ&.Dxmz
i N ] L XC10 N B
] [ s g ] D D ] = D:cm
- o
xc3 o NAl o NAZ r% oNMﬁED o NA4G g
2 - CS R4 - "% RS -Lb = - g
- - O o 2 = I - K~ R7 - -
2 - o™ EN - - - - o . -
Silampilt " el [
B oo ares Cié6
wi” BoomfBligmn cis[_Jrcze
et XC31
B 2 55T
HEER - = xc8 XCS
XC1lé XC24 & B Dn Xc21
g > >L¢'
xcé XC7
3 v r -
PloSny spoj

168



Priloha &. 3: Dokumentace 2. funk&niho modelu - pokracovani

Kusovnik
Pofet Oznaceni Tvp Pouzdro

Cl,C2 47n 0603

12 C3,¢C5,C6,C7,C8,C10,C11, M1 0603
Cl3,Cl4,Cl15,Cle,Cl8

4 c4,C9,C12,C17 10M TANTAL C

2 NA1l,NA2 ADB20 S08

2 NAZ, NA4 ADBZZ1AR 508

1 NAS ADB22 S08

1 NL1 78L05 S08 308

1 NL2 79L05 508 3508

1 R1l 510K 0603

3 R2,R5,R7 100 0603

1 R3 470M 0603 0805

1 R4 1M 0603

1 R6 100k 0603

1 R8 39R 0603

4 RY9,R10,R11,R12 10K 0603

2 ACL1,XC2 CON1 MB

2 AKC3,XC4 CON1 MB1

4 XC5,XC6,XC7,XC8 CON2 CON2 SMD 3MM

1 XC9 CON3 CON3_SMD_3MM

17 XC10,XC11,XC12,XC13,XC14, CON1 PLOSKA2X2
KCL15,XC25,KC20,XC27T7,XC28,
XC29,XC30,XC31,XC32,XC33,
XC34,XC35

9 ACle,XCl7,XC18,XC19,XC20, CON1 CON1l SMD 3MM

KC21,XC22,XC23,XC24
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Priloha &. 4: Pristroje pouzité pro méieni

Osciloskop LeCroy WAVESURFER 434

o mezni frekvence 350 MHz
e 4 kanaly

e pamét 1MB/kanal

¢ touch screen

¢ implementovany WinXP

s zobrazeni SVGA 800x600

Gaussmeter HIRST GM08
¢ rozsahy 3 mT - 3 T, rozlifeni 1 uT
e DC-15kHz

¢ presnost 1 % z mérené hodnoty
¢ komunikace USB/RS232

DSP Lock-in amplifier EG&G INSTRUMENTS model 7265

e pouziva metodu svnchronni fazové detekcee

e vstupni signdl nasobi s vlastnim generovanym signalem, kterv je synchronizovan
s referenénim signalem

e 2 vvstupy - sloZka ve fazi (redlna slozka fazoru napéti), kvadraturni slozka (imaginar-
ni slozka napéti)

LCR Meter HEWLETT PACKARD model 4263B

e m¢éiici frekvence 100 Hz - 100 kHz

o zakladni pfesnost 0,1 % z méfene hodnoty
e testovaci AC napéti 20mV -1V

« GPIB

Generator Tektronix AFG3102

e 100 MHz

o dvakanaly

¢ rozliSeni/vzorkovani - 14 bit /1 GHz
e LAN, USB, GPIB

Zdroj BK Precision BK9130

e 2x30V/3A
e Ix6V/3A
e TUISB
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Abstrakt

Diserta¢ni prace se zabyva rozborem metody méfeni pritoku zaloZené na
elektromagnetickém principu s kapacitnimi elektrodami a studiem vlivil pisobicich pii méreni
touto metodou. Princip méfeni navazuje na jiz stavajici velmi pouzivany typ
elektromagnetického pritokoméru s kontaktnimi elektrodami, ktery se v soucasném
primyslovém méfeni pritoku velmi rozsifil, ato zejména pro vynikajici piesnost,
dlouhodobou stabilitu, rychlost reakce na zménu pritoku a dobrou citlivost. Metoda
s kontaktnimi elektrodami mé vSak sva omezeni. Piedné vodivé elektrody musi byt v kontaktu
s méfenou kapalinou, takze musi odolavat abrazi a chemickému slozeni kapaliny. Dalsim
omezujicim pozadavkem je tésné upevnéni elektrod ve sténé méfici trubice z divodi
vysokych tlaki kapaliny. V neposledni fadé neni mozné timto pritokomérem méfit malé
prutoky, nebot’ pfi nich uz uziteny signal zanikd v parazitnich signalech vzniklych vlivem
mikrovird na rozhrani elektroda-sténa trubice. Rovnéz neni mozné méfit kapaliny o nizké
vodivosti (<5 uSem™) vlivem elektrostatickych vybojii pii plsobeni proudici kapaliny na
rozhrani elektroda-sténa trubice. Metoda skapacitnimi elektrodami spoCiva v nahradé
kontaktnich elektrod plo$nymi elektrodami umisténymi na povrchu trubice. Vyhodou je pak
méfeni prutoku kapalin o vyssim tlaku, o mnoho niz§i vodivosti a dale neni nutné pro
kapaliny o rizném chemickém sloZeni implementovat riizny material elektrod. Nevyhodou
nového feSeni je zpracovani signalu na vysSich impedancich, nutnost zvyseni frekvence
(z divodu zafazeni kondenzatoru kapalina-elektroda) a stim souvisejici snizeni Urovné
budiciho pole a zvy3eni vlivu parazitnich signald, jako je napiiklad vliv vifivych proudi.

Tato prace se zabyva jednak teoretickym rozborem celé problematiky, jednak
optimalizaci jednotlivych komponent ucastnicich se mé¢feni, jako jsou budici civky, ploiné
elektrody, zesilovaci fet€zec zpracovavajici elektroniky a v neposledni fadé i metodou
zpracovani signalu koherentni detekci. V teoretické ¢asti je vénovana pozornost analytickym
1 numerickym metodam feSeni magnetického pole, tvorbé nahradniho schématu ¢idla véetng
popisu jednotlivych prvki, pricemz hlavni komponenty schématu byly ovéfeny
experimentem. V praktické Casti jsou pak popsany dva funk¢ni modely a vysledky porovnany
s teoretickymi pfedpoklady. V zavéru prace jsou popsany kroky vedouci k dalsimu postupu
v feSeni dané problematiky.

Kli¢ova slova: elektromagneticky pritokomér, indukéni metoda méieni, elektromagnetické
pole, pritok, napéti o nizkych urovnich, synchronni detekce, vysoka impedance



Abstract

This thesis deals with detailed discussion of electromagnetic principle of flow
measuring with contactless capacitive electrodes. Consequently tries to observe all influences
effecting by measuring of flow with this method. This measuring principle is follow-up to
known and very popular and useful method of electromagnetic measuring with contact
electrodes. Excellent accuracy, long term stability, good dynamics and good sensitivity are the
main advantages of this method. Nevertheless method with contact electrodes has its own
limitations. First of all iron electrodes has to be in ¢ontact with measured liquid, so it should
be resistant against abrasion and chemical composition of the liquid. Other limitations grow
up from tight fixation of electrodes in the pipe wall because of high liquid pressure. There is
also no possibility to measure very low liquid flow because low level signal is forced by high
level parasitic noise which 1s developed by microwhirlpools on the contact electrode - liquid.
Also liquids with very low conductance (<5 pScm™) can't be measured because of
electrostatic sparks on contact electrode - flowing liquid. The main difference between both
methods is substitution of contact electrodes by surface electrodes placed directly on the pipe.
Measuring of high pressure liquids with low conductance and no care about type material of
electrodes with relation to type of liquid are the main advantages of this method. On the other
hand using of very high impedances in the measuring electronics is the main disadvantage,
because of using capacitor of low capacity which is placed between liquid and surface
electrode. Due to this capacitor there is necessity of using higher frequencies and
consequently with this fact higher influence of parasitic signals has to be taken in account,
like eddy currents in liquid and in surrounding iron parts.

This thesis deals either with theoretical analysis of this problems either with
optimization of concrete components participating of measuring process, like driving coils,
surface electrodes, electronic amplifying chain and also with method of coherent detection.

There are discussed analytic and numeric methods of solution in theoretical part.
Substitution circuit 1s theoretically described and the main parts are experimentally venfied.
At the end two function models are described in practical part. Results are discussed in the
result section of this work. The final part of this thesis deals with next steps in the research in
this theme.

Keywords: Electromagnetic Flow Meter, Inductive Method, Electromagnetic Field, Flow,
Low Level Measurement, Coherent Detection, High Impedance
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Uvod

Cilem disertacni prace je rozbor elektromagnetického (v literatufe Casto uvadéného
jako ,.induk¢niho™) principu méfeni pritoku s pouZitim kapacitnich elektrod a dale pak analy-
za vlivil ptsobicich pfi méteni pritoku touto metodou.

Soucasna doba je poznamenana bouflivym vyvojem v oblasti techniky, a to zejména
aplikaci mikroprocesorové techniky, dokonalejsich analogovych obvodi a analogoveé-
digitalnich pievodnika s vysokym rozlienim. Z tohoto divodu se na trhu stile vice vyskytuji
piistroje vyuzivajici principy, které nebylo mozno diive v praxi uplatnit s dostateénou pies-
nosti. Ani v oblasti méfeni priitoku tomu neni jinak. Ve vyvoji téchto piistroji se prosazuji
metody, pfi kterych nedochazi ke zméné tlaku v potrubi ani zasahovani mechanickych pieka-
zek v prutokomérném profilu. Jednou z nejrozsifen€jsich metod je méfeni na elektromagne-
tickém principu, kde lze pii sou€asnych moznostech techniky, dosahnout vynikajici pfesnosti
(az desetin % z mefené hodnoty) pfi pomérné velmi nizkych finanénich nakladech.

Elektromagnetické méfeni pritoku lze realizovat jednoduchym mechanickym kon-
struk¢nim usporadanim. Trubice pfistroje byva vyrobena z magneticky nevodivého materialu
a je nejcastéji kruhového prifezu, méfici profil neni osazen Zadnym mechanickym dilem,
takze nedochazi k zadnym tlakovym ztratam.

PtestoZze princip je znam a zna¢n&é komeréné vyuZivan, je nutno fici, Ze vétsina firem
se snazi z divodl ochrany pied konkurenci své teoretické znalosti 1 praktické zkusenosti uta-
jit a neni tedy jednoduché ziskat podrobné technické informace.

V prumyslu jsou na pratokoméry kladeny vysoké pozadavky, nebot’ chemickeé slozeni,
obsah pevnych &astic (a tudiz znadna abrazivost) méfenych kapalin jsou velmi rGznorodé
a mohou vyvolat nezadouci u€inky na méfici mechanismus. MiiZe pak dojit ke sniZeni pies-
nosti, anebo az k poskozeni pritokoméru. Pro mé&feni téchto kapalin jiZ nevyhovi ani klasicky
elektromagneticky prutokomér s kontaktnimi elektrodami, nebot’ mize dojit k silné korozi
nebo dokonce ke znieni elektrod a naslednému zaplaveni &idla. Tato omezeni zplsobuji sni-
Zeni pouzitelnosti tohoto typu elektromagnetického pritokoméru. Proto vznikla mys$lenka
oddeélit snimaci elektrody od méfeného média, zvétsit jejich plochu a umistit je vné priitoko-
mémé trubice. Timto zplisobem by se odstranila nejen vySe uvedena omezeni, ale i problémy
spojené s elektrochemickymi reakcemi na kontaktnich senzorech. Ukolem této prace je proto
ovéfit tento princip, prozkoumat mnozstvi vlivli pisobicich pii mé&feni touto metodou, pokusit
se omezit nezadouci vlivy a pokud mozno dotahnout vyvoj do faze prototypu, kdy uz by bylo
mozné tento vyrobek nabidnout nékteré z Seskych firem ke koneénému uvedeni do vyroby.

Zékladnim problémem je zpracovani signalll o velmi nizké Grovni ziskavaného
z obvodu o extrémné vysoké impedanci. Nejvétsim askalim se jevi dosazeni dobrého odstupu
uziteCného signalu od Sumu, omezeni vlivu frekvence S0Hz a transformacnich parazitnich
signald od budicich obvodu.



1 Princip funkce

Dulezitym teoretickym predpokladem pro popis funkce elektromagnetického pruto-
komeéru s kapacitnimi elektrodami (Electro-Magnetic Flowmeter with Capacitive electrodes) -
dale jen EMFC, je znalost pritokoméru s kontaktnimi elektrodami (EMF). Fyzikalni princip
je shodny. Rozdilny je zpusob vyhodnocovani méfené veliciny.

Elektromagnetické pratokoméry vyuzivaji vlastnosti elektromagnetického pole, které
pusobi na pohybujici se kapalinu. V obecném piipadé je mozné uvazovat pole, které muze
mit slozku elektrickou a souCasné i magnetickou. Smér silo¢ar magnetické indukce, vytvore-
né priachodem proudu budicimi civkami, je v ose civek kolmé k ose snimacich elektrod
a zaroven kolmé ke sméru toku meétené kapaliny.

Princip funkce EMFC je zobrazen na obr. 1.1. Na rozdil od pratokoméru s kontaktni-
mi elektrodami jsou elektrody (3) umistény vné prutokomeérné trubice a v sérii s méfenym
signalem je tedy vlozen kondenzator, jehoz jednou elektrodou je vnitini strana mefené trubice
a druhou je plosna vngjsi elektroda. Tato kapacita je vSak velmi nizka a pfi pouziti obdobnych
frekvenci budiciho signalu jako u pratokomért s kontaktnimi elektrodami je jeho impedance
prili§ vysoka. To vyvolava nutnost zvysit pracovni frekvenci, optimalizovat provedeni plos-
nych elektrod pro ziskani co nejvy$si kapacity a dale vyznamne zvysit vstupni impedanci
vyhodnocovaci elektroniky. S vysokou vstupni impedanci jsou pak spojeny znacné problémy
s pfenosem signalu z elektrod do vstupni elektroniky a s vysokym vlivem ruSicich signala.

2 S 1

1 — keramicka trubice, 2 — budici civky, 3 — kapacitni elektrody

a) princip funkce b) realné provedeni
Obr. 1.1 Elektromagneticky pritokomér s kapacitnimi elektrodami — princip funkce.

Magnetické pole pritokoméru je mozno popsat pomoci Maxwellovych rovnic. Presny
popis magnetického pole s uvazovanim okrajovych podminek, podminek na materialovych
rozhranich s respektovanim pocatecnich podminek by byl piili§ naro¢ny. V ramci popisu
principu pouzijme zjednoduseného pohledu, kdy uvazujeme pole v méreném prostoru za ho-
mogenni a bez vlivu okolniho prostfedi na zkoumany prostor uvniti méfeného profilu.



Zakladnim zakonem, ze kterého vychazi princip méfeni elektromagnetického priitoko-
méru je druha Maxwellova rovnice, tedy Faradaytv zakon [17]. Ten v principu fika — pohy-
buje-li se vodié v magnetickém poli, pak kolmo k budicimu poli se vytvoii pole elektrické
o intenzité umémé rychlosti pohybu vodice. V nasem piipadé vodi€em bude méfena kapalina.
Fyzikalni podstaté je blizké vysvétleni vzniku napéti na elektrodach jako disledek ptisobeni
Lorentzovych sil v obvodu, tedy obdob¢ Hallova jevu s tim rozdilem, Ze pohyb volného na-
boje neni zpusoben elektrostatickym polem, ale mechanickym pohybem méfeného média.

Pro jednoznaéné feseni elektromagnetického pole v dané oblasti je dale nutno definovat
hrani¢ni podminky. Hrani¢nimi podminkami lze souhrnné oznaéit okrajové podminky, pod-
minky piechodu (4. podminky na pfechodu dvou prostiedi) a pocatedni podminky. Mezi hra-
ni¢ni podminky fadime podminky okrajové (Dirichletova, Neumannova ¢i pfipadné Newto-
nova), podminky pfechodu mezi rozhranimi a pocate¢ni ¢asovou podminku. Ve viech téchto
podminkach fesime vztahy mezi veli¢inami B, H, E, D, piipadné proudové hustoty J.

V pripad€ obecnéjdiho vyjadieni lze dle [21] dé&je v pritokomémém profilu popsat Pois-
sonovou rovnici ve tvaru
Ap =avlFxB+¥vxB), (1.1)

kde @ je elektricky potencidl [V], B je vektor magnetické indukce [T], v je vektor rychlosti
mé&fené kapaliny [ms™]. Hodnoty s pruhem znamenaji prim&mé ustalené hodnoty a hodnoty
s ¢arkou odpovidaji vlivu turbulentniho proudéni. Druhy &len je v3ak dle [21] zanedbatelny
dokonce i1 pro méieni prutoku kovi, takze vyslednou rovnici lze zapsat ve tvaru

Ap = div (v X B). (1.2)

Pomoci vektorové identity lze tento vztah prepsat na
Ap=B-rot v-v-rat B. (1.3}

Ve vét§iné piipadd druhy &len mizeme zanedbat (jak bude diskutovano v kap. 4.1.1.1
o vifivych proudech), nebot’ tento &len vyjadiuje vliv indukce vyvolané indukovanym prou-
dem v méfené kapalin€ (a tedy rot B = 0) a proto za relevantni vztah pro potencial vznikly

indukovanym polem a rychlosti kapaliny miizeme povaZovat vztah

Ap=RB-rot v. (1.4)

Pro uréeni konkrétniho napéti na elektrodach miiZeme postupovat i jinym zplisobem.
Pii zjednodusujici podmince homogenniho pole miizeme vyjit z druhé Maxwellovy rovnice
a vzniklé elektrické pole popsat diferencialni rovnici

roiE =—B , roily x B) (1.5)
ot

a odtud mizeme vyjadiit celkové elektrické pole:
E=-2 (vxrot), (1.6)
ot

kde E je vektor elekirické intenzity [Vm™], 4 je vektor magnetického potencialu [Tm] a 7 je
¢as [s]. Prvni sloZzka na pravé stran¢ predstavuje klidovou indukovanou slozku, nékdy nazy-
vanou transformaéni slozku, druhy ¢len predstavuje nami zkoumanou uZiteCnou pohybovou
indukovanou slozku.

Vyraz (1.6) mizeme vyjadiit i v integralni formé a dostaneme celkové indukované na-
péti:

LN



dD
U:—E+(i(v><8)dr, a.7)

V piipadé stacionarniho pole je prvni &len nulovy a vysledna intenzita je dana jen puso-
benim magnetické slozky Lorentzovych sil:

E=vxB. (1.8)

Proudi-li kapalina (tedy o ur¢ité minimalni koncentraci iontd) trubici, pak na elektro-
dach, které zasahuji do meficiho profilu a jsou tedy v kontaktu s méfenou kapalinou, se vy-
tvori napéti U pfimo umérné rychlosti kapaliny:

U=v-B-D. (1.9)

Ze znalosti prufezu trubice D pak miuzeme uréit objemovy prutok kapaliny.

Rovnice (1.9) plati za pfedpokladu, ze osa elektrod je kolma k roving, ve které lezi
kolmé vektory B a v, nezohlediiuje tedy zakfiveni siloar pole vyvolané budicimi civkami,
rychlostni profil méfeného média a jiné parazitni vlivy. Proto se zavadi tzv. citlivostni koefi-
cient, ktery urCuje pomér mezi realnym napetim na elektrodach a jeho teoretickym odhadem:

< Ug (1.10)

“VB.D’
kde U, je realné napéti na elektrodach. V praxi je v podstaté nemozné dosahnout S=1
a dosahuje se maximalné hodnot 5=0,2 [19].

Pfesnost méfeni je uréena velikosti budiciho magnetického pole a pii nizkych vodi-
vostech i vodivosti méfen¢ho média. Je nutné pouzit vyhodnocovaci elektroniky s velmi vy-
sokym vstupnim odporem.

Pro ¢innost pritokoméru ma zasadni dilezitost zpiisob buzeni. Zasady pro asovy
prubeh magnetického pole vytvareného budicim obvodem EMFC jsou v podstaté shodné
s podminkami pro EMF s tim rozdilem, ze neni mozné uplatnit stejnosmérné buzeni a stiida-
vé buzeni je o vy$si frekvenci. Divodem zvySeni frekvence je vysoka impedance vloZeného
kondenzatoru kapalina-elektroda pfi nizkych frekvencich.

Harmonické stiidavé buzeni

Hlavni vyhodou je potlaceni vlivu stejnosmérnych napéti (zejména elektrochemického
potencialu) oddélenim uZiteCného signalu derivacni kapacitni vazbou. Nevyhodou stfidavého
buzeni je vliv parazitni transformacni slozky, ktera vznika ¢asovou zménou budiciho magne-
tického toku a dale pak vliv vifivych proudu, vznikajicich pii ¢asové zméné pasobiciho mag-
netického pole. Celkové napéti na elektrodach u,¢#) pii buzeni stfidavym harmonickym mag-
netickym polem je tedy dano soudtem napéti odpovidajicimu priitoku #,(f)a parazitnich slo-
zek [3]:

uO)=u@)+u (H+u ()+Ug, (111
kde u,(f) je souhm stiidavych parazitnich napéti asynchronnich s frekvenci buzeni,
u (f) je souhm stfidavych parazitnich napéti synchronnich s frekvenci buzeni,
Uy je stejnosméma rudiva slozka (zejména potencial vznikly chemickymi procesy
mezi kapalinou a elektrodou).



Hlavni nevyhodou stfidavého harmonického buzeni je naro¢né elektronické zpracova-
ni a tim vy§si cena a také nutnost stalého buzeni a tudiz zna¢na vykonova ztrata.

Stridavé impulsni buzeni obdélnikového priibéhu
Impulsni buzeni ma nesporné vyhody:

e parazitni transformacni slozka a vliv vifivych proudi se uplatni pouze pii zméné
polarity budiciho proudu,

¢ neni tieba stalého buzeni, a proto je mozné budit civky vy$sim proudem po kratsi
dobu tak, abychom nepiesahli povolenou vykonovou ztratu na civkach,

e odeéitanim hodnot pii kladné a zaporné pulviné je mozno zdvojnasobit citlivost
méfeného signalu a zaroven vyznamneé potlacit vliv parazitnich signal.

V okamziku zmény polarity magnetického pole v§ak dochazi k tlumenym zakmitim
napéti na civkach, jejichz frekvence je dana indukénosti a pfidavnou parazitni kapacitou ci-
vek. Tyto zakmity se i pres peclivé provedeni dostanou do méfené odezvy a projevi se rovnéz
zakmity na hranach. Proto je tfeba signal z elektrod vzorkovat az po ustaleni magnetického
pole. Dal§im velmi vyznamnym parazitnim vlivem je opét SOHz signal indukovany z napajeci
sit€. Proto je nutné vstupni obvod elektrod ucinné stinit. Dale je tieba, pokud mozno digital-
né, odecist rusivé signaly pfi nulovém pritoku a tento signal pak ode€itat od uzite¢ného sig-
nalu.

Amplitudu proudu do budicich civek je nutné volit podle velikosti ¢idla (DN je néko-
lik mm az 3m) od cca 100mA do jednotek ampér. Vykonova ztrata by neméla prekrocit desit-
ky W, nebot’ provoz prutokoméru by pak byl nehospodarny .

Na problematiku popisu elektromagnetického pole 1ze mit dva pohledy: mikroskopic-
ky (molekularni hledisko) a makroskopicky. Mikroskopicky pohled nam naznaéi pusobeni
elektromagnetickych sil uvniti pritokomérného profilu pomoci molekularni teorie, zatimco
makroskopicky pohled umozni popis sledovaného jevu pomoci popisu elektromagnetického
pole.

2 Popis déji v ¢idle EMFC z hlediska molekularni teorie

Zakladni popis principu a vlastnosti priutokoméru 1ze nejlépe provést pomoci moleku-
larni (mikroskopické) teorie, ponévadz je zaloZen na pohybu nabitych ¢astic. V této kapitole
popiSeme zakladni vlastnosti molekul, jejich nahodily pohyb, usmérnény pohyb pod vlivem
magnetického pole aodvodime zakladni parametry jednoduchého modelu pritokoméru.
Z elektrického hlediska ziskame zakladni nahradni obvody. Ve vypoétech se omezime na
destilovanou vodu, kterou lze povazovat za dielektrickou kapalinu.

Uvazujeme prutokomér tvofeny dvéma rovnobéznymi deskovymi elektrodami ponofe-
nymi do kapaliny, soubézné s jejim proudem. Délka elektrody ve sméru toku necht je a, vys-
ka b vzdalenost mezi nimi je 4. Mezi elektrodami pfedpokladame homogenni magnetické
pole. Uvazujeme, Ze v kapaling jsou kladné ionty. Soufadnou soustavu volime tak, Ze osa X je
kolma k plose elektrod, osa ¥ udava smér toku a osa z je ve sméru magnetického pole.

Pohybuje-li se kladny iont kolmo k magnetické indukei B, ktera ma smér osy Z, rych-
losti v, ve sméru osy Y, pak na ného ve sméru osy X piisobi magneticka sila

F,=q,B, 2.1)

X



kde ¢ = 1,6.10™" C je naboj elektronu v absolutni hodnots.

Ionty pohybujici se ve sméru osy X dopadnou na elektrodu, kterou nabiji kladné. Od
opacné elektrody kladné ionty odchézeji, tato oblast se nabiji zaporné.

Vznika elektrické pole o intenzité £, mifici od kladnych naboji k zapornym, ktera na
ionty plisobi opaénou silou

F_=—gE,. @2)

Z rovnovazného stavu lze pak odvodit vztah
U,=dE,=dv B. (2.3)

Napéti je imémé rychlosti proudéni a na tom je zaloZen princip pritokoméru.

Pro predstavu uvazujeme typické magnetické pole o indukci B = 2 mT, rychlost ionth
v, = 12 m/s (obvykla maximalni rychlost v méfici trubici) a vzdalenost mezi elektrodami
d=70 mm'. Pak je intenzita elektrického pole podle £,=12 mV/m a vysledné napéti podle
vztahu (2.3) ¢ini U,=1,68 mV. Pro dalsi Gvahy mizeme pocitat s typickym maximalnim
napétim 2 mV.

Z hlediska dynamiky je dileZité urdit primémou rychlost v,, kterou se ionty pohybuji
smérem k elektrod¢. Jako jednoduché fedeni je aplikace prvni véty impulsové, ktera fika, ze
zména hybnosti je rovna impulsu sily

tz
mv, —mv, = | F,(t)dt, 2.4)
0

kde m je hmotnost, v, je poCatetni a v, konecna rychlost, F,(?) je Casov€ proménna sila, ktera
plsobi v ¢asovém intervalu <0, 75>,

Po Upravach vztahu (2.4) dostaneme vysledny vztah pro primérnou rychlost ionti pi-
sobenim magnetického pole

qv,B qv,.B 1
V. =——I, = -
’ m m v

L]

(2.5)

kde /; je stiedni volna draha molekuly a v, je stfedni rychlost jejiho nahodilého pohybu. Po
dosazeni typickych hodnot dostaneme vysledek v, = 7.10° m/s. Pohyb iontl je tedy velmi
pomaly.

Uvazujeme-li v prvnim piibliZeni nahradni obvod se zdrojem napéti Up a sériovym od-
porem R; a zat€Zovacim odporem R,, pak napéti na zatézi je

R:

2.6)
R+R.

Uu,=0U,

piitemz do zatéze se dostava maximalni vykon, pokud je zatézovaci odpor roven vnitfnimu,
R- = R;. Napéti na zatéZi je polovinou napéti zdroje, pfipadné proud tekouci zatézi je polovié-
ni v porovnani s proudem zdroje. Vykon dodavany do zatéze je dan vztahem

UK @7
max - 4R; 4

' Geometrické hodnoty odpovidaji realizaci



Pro nami uvaZovanou destilovanou vodu a geometrii elektrod je mozno zakladni vlast-
nosti nahradniho zdroje vyjadrit nasledujicimi hodnotami: napéti zdroje a napéti naprazdno
&ini 100 pV, proud zdroje proudu a proud nakratko je 60 pA, vnitfni odpor ma hodnotu 1,7
MQ, vnitini vodivost je 600 nS a maximalni vykon na zat&zi 1,7 MQ &ni 1,5.10° W =15
fW. Jedna se o velmi mekky zdroj.

V piipadé alternujiciho budiciho pole je tieba uvaZzovat jesté tzv. vnitini kapacitu C;
a pocitat s ustalenim naboje na elektrodach po zmeéné polarity.

Pro napéti a proud v obvodu pak plati vztah
idt =Cdu . (2.8)

Nyni mizeme postupovat dvéma zpusoby, bud vyjadiime okamzité napéti pomoci
okamzitého proudu, nebo naopak. Podle stacionarniho nahradniho obvodu je mezi elektroda-
mi napéti Uy — u, kde Up je napéti zdroje. Po Upravach ziskame diferencidlni rovnici

du u_U, 2.9)
a t

kde r = R/ je Casova konstanta.

V realném priitokoméru neni homogenni ani magnetické pole, ani rychlost proudéni.
Nehomogenita magnetického pole je téz v tom, Ze existuji viechny tfi sloZky, nikoliv jen
hlavni slozka magnetické indukce B- kolma k ose trubky?. Zatim uvazujeme jen nehomogeni-
tu hlavni slozky zodpovédné za vznik elektrického pole.

V zakladnim vztahu (2.3) vystupuje linearn&” jak rychlost proudéni &astic, tak magne-
ticka indukce. Proto stali uvazovat jen nehomogenitu jedné z nich. K tomu Uc¢elu pouZijeme
magnetickou indukei.

Uplné feseni neni mozné provést analyticky, je nutno piejit na n&akou formu nume-
rickych metod (napf. metodu koneénych prvki). Zde proto nastinime jen kvalitativni disled-
ky. Nehomogenita hlavni slozky magnetické indukce ma za nasledek nehomogenitu elektric-
kého pole. Naboj na vnitini stén¢€ budi viechny slozky intenzity, slozka Ffx,),z)= E(x) kol-
ma ke sméru pohybu (a magnetické indukci) viak prevlada. Podle 3. Maxwellovy rovnice

dvE=L . P (2.10)
£

g dx

kde p je prostorova hustota volného naboje a ¢ je permitivita kapaliny. V dasledku nehomo-
genity hlavni slozky magnetické indukce vznika v kapaliné prostorovy naboj.

Kvalitativné 1ze mechanizmus vzniku tohoto naboje vysvétlit tim, ze v souladu s praxi
uvazujeme magnetickou indukci klesajici smérem ke sténam trubky. Na naboje tésné u stény
pusobi mala magneticka sila, takze sta¢i malé elektrické pole, aby ji vykompenzovalo. Na
naboje z vét§i vzdalenosti od stény viak plsobi vétdi sila, takze se jeSt€ pohybwi ke sténé
a tim ji dale nabijeji. Vznikne silné)$i elektrické pole, které naboje t€sné u stény odtlatuje ke
sttedu trubky. Dochazi tak k hromadéni naboje v kapaling, které v ustaleném stavu zajisti, Ze
vSechny naboje se pohybuji ve sméru osy trubice.

(aproximace),

Pii vypodétech tedy musime uvaZzovat praimérné elektrické pole, které se oviem pocita
velmi obtizné, my. vyzaduje feSeni Poissonovy rovnice

? Volba souiadné sounstavy a orientace sloZek vektoni; magnetické pole ma smér osy Z; , osa ¥ je ve
smény prondéni a elektrické pole ma smér osy .Y

? Pokud je druha veliina konstantni



dl
Ap = —E, f
£ dx
kde ¢ je elektricky skalarni potencial, ktery souvisi s intenzitou elektrického pole E defini¢-
nim vztahem

2.11)

= _P (aproximace),
£

E =—gradg , E\‘=_d_gp _ (2.12)
) ax

Prabéh hustoty volného naboje se viak uréuje obtizné.

Dalsi problém je s urenim napéti uvnitf pritokoméru. Pokud neni vnitini elektroda,
neplati na vnitini strané trubky podminka stejného potencialu. V tomto piipadé je teoreticky
vhodné&jsi vypocitat naboj na vnitfni sténé a napéti ur¢it z ného a vnitini kapacity. Zatimco
pro vnitini kapacitu je jednoduchy analyticky vyraz, povrchovy naboj se zjistuje velmi obtiz-
né, ponévadz neumime ani urcit pfesné intenzitu elektrického pole tésné u trubky.

Z hlediska fyzikalniho principu se jevi uréita podobnost s Hallovym jevem. Napéti
mezi boénimi sténami vodice pii Hallové jevu vzniké rovnéz pusobenim magnetické sily na
pohybujici se elektrické naboje . Z hlediska mechanizmu vzniku napéti zde tedy neni rozdil.
Rozdil je v8ak minimalné v téchto skute¢nostech:

e Pii Hallové jevu teCe elektricky proud a ten vyvolava pohyb astic. Piicina po-
hybu je tedy elektricka. V pritokoméru jsou nabité ¢astice unaseny proudici ka-
palinou. Pfi¢ina jejich pohybu je neelektricka.

e Pii Hallové jevu proudi nabité Castice opa¢ného znaménka opalnymi sméry.
Magnetické pole je tedy sméruje k téze elektrodé. Naboje se tudiz odecitaji
a Hallovo napéti je nizké. V diskutovaném piipadé destilované vody by bylo asi
neméfitelné, ponévadZz koncentrace opaCnych naboji ajejich rychlosti jsou
témer stejné. V kapaliné proudi nabité Castice stejnym smérem a jsou odvadény
k opa¢nym elektrodam. Jejich i€inky se tedy séitaji.

3 Popis elektromagnetického pole EMFC

Pro buzeni civek je moZno pouzit nékolik typl ¢asového prib&hu budiciho signalu.
V piipadé harmonického buzeni je rozhodujicim parametrem urdujicim dostate¢nou citlivost
méfeni maly Ubytek na kondenzatoru tvofenym méfenym médiem (prvni elektroda), tloust-
kou trubice (dielektrikem) a sbérnymi elektrodami (druha elektroda).

Vystup z Cidla a vstupni odpor zesilovace tvofi impedanéni déli¢. Pro dostate¢nou cit-
livost méfeni pak musi platit nerovnost:

al << Rfﬂ »
27 C,

[

V piipadé ebdélntkového nebo lichobéinikového buzens je nutné, aby vstupni Casova
konstanta, jeZ je dana kapacitou elektrod (';r @ vstupnim odporem méficiho zesilovafe R;,
byla co nejvétsi a je zadouci, aby nerovnost (3.1) platila alespon ve dvou fadech.

(3.1



Je-li prostfedi nehomogenni, je velmi obtizné popsat magnetické pole analyticky. Je
proto nutné zvolit jiny piistup k feSeni. S vyuzitim popisu pole jako sumy tzv. bazovych
funkei uvnitf sledované oblasti [15] je mozno metody feSeni rozdélit nasledujicim zpasobem:

¢ analytické metody — bazové funkce piesné popisuji jak oblast Q, tak jeji hranici,

Vysledna diferencialni rovnice je vsak velmi slozita a je ji mozno definovat jen pro
jednoduché tvary (priklad — metoda MMT — seivani vidi)

¢ semianalytické metody — bazové funkce popisuji piesné oblast Q, hranici jen pfi-

blizné (metoda MMP — Multiple MultiPoles)
¢ seminumerické metody — bazové funkce popiswji presné hraniéni oblast, oblast
Q jen piiblizné (metoda BEM - metoda hrani¢nich prvki)

e numerické metody — bazové funkce nepopisuji pfesné ani oblast £ ani oblast
0Q (piikladem je napi. metoda konecnych prvkid — FEM nebo metoda kone&nych
diferenci FDTD)

V nasledujicich podkapitolach rozeberme tedy moznosti analytického a numerického
fedeni.

3.1 Analytické FeSeni magnetického pole

Analytické feeni magnetického pole pritokoméru vychazi z Biot-Savartova zakona.

Uvazujeme vodi¢ popsany kiivkou X, kterym tefe proud /. Pak magneticka indukce
buzeného pole B(r) v bodé o polohovém vektoru r je dana Biot-Savartovym zékonem

Br)=*og

47

[ 7’“(’_?)&:&1} fx2r oy
Y —ny 4z Y& (Ar)
kde t)=ty(ry je jednotkovy teény vektor k délkovému elementu o/ kiivky k v misté

o polohovém maternalovém vektoru ry. Smysl jednotkového te€ného vektoru £ je dan smérem
proudu /.

(3.2)

Slozky vektorového soucinu ve vztahu (3.2) urcuji jednotlivé slozky magnetické in-
dukce. Prispévky od elementd vodice jsou dany vztahy

Ho Ho g L, (xO:yoﬁo) (Z Zo) L. (xmymzo) (J’ yo)

I e S N RNy

dBy(x,y, ) Hy ]t (xm}o»Zo) (x xo) tm(xm}o:*o) ( )dl (3.3)
R O R et RN L

dB (x y, ,) Ho ] Dx(xt)’yt)"'('l) (y yo) £ (xo,yo»zo) ( )

R PR Y PR

Soufadnice, resp. indexy, se cyklicky stfidaji, takze vyraz pro dalsi slozku lze odvodit
z predchoziho cyklickym posuvem. Vztahy (3.3) jsou zakladem pro numerické vypocty.

dB.(x,y,2)= dl

V praxi ma vodi¢ jednoduché tvary. Uvazujeme pro zjednoduseni obdélnikovou civ-
ku, skladajici se z piimych tisekd dle obr. 3.1



Obr. 3.1: Magnetické pole obdélnikové civky

Souctem prispévki magnetické indukce od vSech elementa celé civky dostaneme vy-
sledny vztah pro velikost magnetické indukce v libovolném bodé od jednoho zavitu. Pro vy-
volani magnetického pole elektromagnetického pritokomeéru se pouzivaji dvé civky, je tedy
nutné uvazovat jesté prispévek druhé civky.

Vysledny vzorec pro vypocet velikosti magnetické indukce pravouhlych civek
v kazdém bodé pratokomérného profilu elektromagnetického prutokomeéru je pak:

et z-(-1fc _
B(x,y,2)=2 "ZZ( y(x+(_1y J+le—(1fef

k=0 i=0
y=(-1)b

\/(y (1Y8f + e+ (C1ya) +(z-(C1Fef

M_

L
1
=

k=0 =0

B(xyZ) .uo] I)ZZ( ly(y )Z )(‘?C l)x )2

1 x—(—l)'a
> 1Y
=0 \/(x—(— 1)’(;)2 +(y+(— 1)=b)2 +(z —(_ 1)"6)2

" o LS (-1)p
R P e Y

1 ) xX— (1)’a

2

=0 \/(x 1)’a)2+(y+ 1) b)z ( l)kc)z

1”0 L ;+1 x+(—l)’a 2
]zo;( 1 (er(—l)(&!)zJr.(z—(—l)kc)2
1 (_ y— (—l)’b
AN PR S R A

(3.4)
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Z téchto vztaht vyplyva, Ze pravouhly zavit budi obecné viechny tii slozky magnetic-
ké indukce. Na buzeni radialni sloZzky (x-ové nebo y-ové) se podili jen k ni kolmé strany.
K buzeni axialni (z-ové) slozky pfispivaji vSechny strany.

Stejnym zpusobem by bylo mozno uréit rozlozeni magnetické indukce pro vyssi pocet
zavith nebo pro jiné tvary civek, napiiklad pro typicky pouzivanou sedlovou civku. Oviem
vzorec by opét zna¢né narostl a jak je ziejmé z experimentalnich vysledki, zasadni vliv ma
velikost civky a pro vypocet s piijatelnou presnosti zcela jisté postaci zjednoduseni na obdél-
nikovy tvar.

3.2 Numerické FeSeni

V pfipadé, Ze se jedna o nehomogenni nestacionarni elektromagnetické pole, nelze
pomoci analytickych metod pole podrobné popsat. S vvhodou je pak mozno vyuzit numeric-
kych metod. Pro feSeni magnetickych poli se nejvice rozsifila metoda koneénych prvki FEM
(Finit Element Method).

FEM vychazi z klasickych variatnich metod — Ritzovy a Galerkinovy. Tyto metody
transformuji diferencialni problém na problém vanacéni. Oproti diferen¢nim &i integralnim
technikdm ma tato variaéni metoda mnoho vyhod. Podrobny popis je mozno nalézt napf.
v [12] a[13], [18] nebo [15].

Pro analyzu magnetického pole pritokoméru byl pouzit multifyzikalni program
ANSYS. Tento program zahrnuje strukturalni a termodynamickou analyzu, analyzu proudéni
kontinua, analyzu elektrostatickych a elektromagnetickych poli a akustické analyzy. Prave
pro tuto komplexnost je program ANSYS pro modelovani ¢idla elektromagnetického priito-
koméru velmi vhodny, nebot’ umozni feSeni jednak pribéhu magnetického pole uvniti priito-
komérné trubice, elektrostatickou analyzu signalu na kapacitnich elektrodach a navic zohledni
i vlivy proudéni métené kapaliny (typ proudéni pii riznych rychlostech, vliv drsnosti stény
trubice). Finalnim fe3enim v3ech vlivii pak mize byt 1 termodynamicka analyza (vliv teploty
kapaliny, otepleni vlivem protékajiciho proudu budicimi civkami) a v neposledni fadé i tran-
sientni analyza.

Pti modelovani v programu ASNYS je nutné nejdrive vytvorit geometricky model, pfi-
fadit materialové vlastnosti, provést sitovani modelu, v dalsim kroku nastavit a spustit fesic
ulohy a v kone¢ném kroku tabulkové nebo graficky danou Glohu vyhodnotit.

Cilem analyzy je optimalizace tvaru budicich civek pro vytvofeni co nejsilngjsiho
a pokud mozno homogenniho pole (kolmé k profilu elektrod a sméru toku méfeného média)
v prutokomérném profilu po celé délce elektrod a optimalizovat rozméry elektrod pro dosa-
Zeni co nejsilngjsiho signalu. Pro komplexni zhodnoceni je nutné vytvoiit 3D model
a piipadné lokalni vlivy fesit ve 2D pomoci plosnych fezu z 3D modelu.

Dle [1] byl vybran pro modelovani elektromagnetickych poli prvek SOLID 236
o0 tvaru Ctyfsténu, nebot tento prvek umozni kromé magnetickych 1 feeni elektrickych poli.
Pii tvorbé modeli Cidla elektromagnetického pritokoméru bylo pouzito 150-200 tisic prvki,
coz byla maximalni hranice, kdy byla zcela vyuzit vykon PC. Sitovani ¢idla bylo manualn¢
optimalizovano v citlivych oblastech. Je tfeba zduraznit vyznam dostateéného okoli ¢idla - pii
malém okoli dochazi k nepiirozenému zakfiveni siloCar, pii velkém okoli zase neamérné na-
riista pocet prvki. Dale je nutné nastavit spravné okrajové podminky, tedy Dirichletovu nebo
Neumannovu na okrajich zkoumaného prostoru a rovnéz na plochach symetrie.

Ve fazi PreProcesing byl vytvoten v prosttedi WORKBENCH geometricky model
a piifazeny materialy jednotlivym komponentim: civky - méd’ (COOPER ALLOY), trubice -
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keramika Al;O3 - 99,7% (AL203-99.7), elektrody - stfibro (SILVER), médium - voda
(WATER), obal - trubice z oceli, okoli - vzduch (AIR).

Z obr. 3.2 jsou patrné tvary jednotlivych komponent ¢idla dvou funkénich vzorka.
U 1. FM pti¢ny rozmér civky je 60% praméru trubice DN40, elektrody obepinaji témér celou
polovinu povrchu trubice a zasahuji az pod budici civky.

feritovy obvod

budici civky

trubice

a) 1. funkéni model b) 2. funkéni model
Obr. 3.2: Geometricky model funkénich modeld.

Na obr. 3.3 je vyobrazeno rozlozeni vektoru magnetické indukce B 1. FM pro budici
proud 200 mA. Rez byl veden uprostied civek kolmo k ose trubice. Na tomto zobrazeni je
znazornén prubéh celkového vektoru pole. Zcela zjevné je, ze smérem od svislé osy smérem
k elektrodam vyznamné ubyva na homogenité, pfitom v roviné symetrie je pole nejhomogen-
nejsi.

Obr. 3.3: Rozlozeni silo¢ar magnetické indukce 1. FM v pii¢ném fezu
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Magnetické pole B by melo mit tvar takovy, aby bylo kolmé k ose elektrod a kfivko-
vy integral Bdl mél maximalni hodnotu, coz tento model spliiuje jen Caste¢né. Dalsim nega-
tivnim faktorem je malad vzajemna vazba civek a pole je tedy velmi slabé a vysledna elektric-
ka intenzita nizka.

Pro zvySeni homogenity pole v prostoru trubice byl vytvoren 2. FM s feritovym obvo-
dem (viz obr. 3.2b.). Pro simulaci magnetického obvodu bylo pouzit feritové jadro (material
CF196) s parametry trubice stejnymi jakou 1. FM.

Na prvni pohled je z obr. 3.4 ziejmé, ze pole ma velmi dobrou homogenitu. V oblasti
trubice, kterou obepinaji elektrody, je rozdil mezi nejnizsi a nejvyssi urovni magnetické in-
dukce 20 % (dokonce i na kraji elektrod je tento rozdil pomérné nizky - 38 %).

Obr. 3.4: RozloZeni uzite¢né slozky B, v roviné symetrie Cidla 2. FM

Pii zkoumani neuzite¢né slozky 2. FM pole B, a B. bylo zjisténo, ze slozka B, dosahu-
je vmaximu az 0,3 mT. Naopak B, ma nizkou troven a prakticky vysledky neovlivni.

Z porovnani modelu pro ¢idlo s budicimi civkami a pro ¢idlo s feritovym obvodem
vyplyvaji nasledujici poznatky. Feritovy obvod ¢idla disponuje vy$si homogenitou, coz je
pfiznivy faktor pro vyzkumné ucely. Pro praktické pouziti vsak toto ¢idlo je pomerné objem-
né, coz zvysuje naklady na realizaci a navic zhorSuje komfort pfi manipulaci s ¢idlem.

4 Vlivy piusobici pii méieni

Na piesnost a stabilitu vysledné zméfené hodnoty priitoku ma vliv nejen mnoho para-
metru provedeni prutokomeéru (provedeni budicich civek, elektrod, obvod zpracovani signa-
lu), ale i mnoho dalsich rusivych vlivl, ato jednak elektromagnetickych (vliv ruivych poli,
sum), jednak mechanickych (vliv charakteru proudéni, vyskyt bublin a pevnych casti
v méfené kapaling). VétSina ruSivych vlivi elektromagnetickych priatokomérd byla jiz
podrobné analyzovana v literatufe, napt. v [3], [7], [19] a uplatiiuji se i v u EMFC, proto je
v uvodu této kapitoly shriime jen stru¢né a zaméime se podrobnéji na vlivy, které jsou speci-
fické jen pro EMFC.
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4.1 Vliv ruSivych elektromagnetickych poli

Vzhledem ke skuteCnosti, ze ziskavany signal je o velmi nizké napétové trovni
(v rozsahu jednotek uV do jednotek mV) a je zpracovavan na vysoké impedanci, pak se tyto
vlivy velmi snadno implantuji do signalu uzite¢ného.

4.1.1 Synchronni slozky ruSeni

Synchronni slozky ruSeni maji shodnou frekvenci sbudicim magnetickym polem
a muzeme je rozdelit do nasledujicich vlivi:
o elektromagnetickd indukce
e transformace signalu buzeni do uzite¢ného signalu
e  vifivé proudy
e kapacitni pienos z obvodu buzeni do uzitecné odezvy

4.1.1.1 Indukéni parazitni vazby

Transformacni slozka

Nejsilngjsi vliv ma transformaéni slozka vznikld pfenosem signalu z budicich civek
vlivem jejich rozptylovych poli . Z rovnice (1.8) je patrné, ze uzite¢né napéti se ziskava inte-
graci intenzity elektrického pole vzniklého vektorovym soucinem mezi rychlosti média
a magnetickou indukci v meéfeném profilu. Uzite¢na slozka napéti je pak

E,
u,= [ E(r)dr @.1)
g

Jelikoz integracni draha musi byt uzaviena, je tieba k tomuto napéti pfipocitat i napéti
vzniklé vné elektrod. Toto napéti vznika pranikem budiciho pole do smycky tvoiené piivody
elektrod ke vstupu zesilovace a spojenim zemniho potencialu zesilova¢l u obou elektrod. Na
velikost této slozky ma vliv:

e impedance smycky, coz je pro pfipad EMFC velmi nevyhodné, nebot smycka se
uzavira pies vysokoohmové rezistory na vstupech zesilovacu,

e nehomogenita pole, nebot’ do této smycky se indukuje jen slozka pole B. ve
sméru toku kapaliny

parazitni
induktivni vazby

... Civky

... elektrody

... vstupni zesilovag
. ... zatéZovaci odpor

Obr. 4.1: Induktivni vazby &idla EMFC.
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Uvazujeme-li sinusové buzeni civek, pak okamzitou magnetickou indukci (2}, ktera
je ve fazi s budicim proudem a je mu piimo umérna, mizeme vyjadfit vztahem:

blt)= B, sin(w), (4.2)
kde By je amplituda magnetické indukce. Ve smycce § se pak indukuje napéti
aD .
n=——= —SB,wcoslw!)=U, o sm[a)t - %) 4.3)
't

kde @je magneticky tok [Wb]. Je-li v této smycce vstup zesilovace se vstupnim odpo-
rem Ry, vznika na ném napéti

LT

w, =R,i=U, %cos(wt), @4.4)

Toto rusivé napéti se pfidava k méfenému a miiZe zpisobit vyraznou systematickou
chybu méfeni. Omezeni vlivu indukovanych napéti je mozné, ale jen za nasledujicich pied-
pokladi:

o minimalizovat frekvenci,
upravit plosny spoj umistény pifimo na plosnych elektrodach tak, aby spoj
k vstupnimu zesilovaéi byl rovnobézny se silofarami pole,

e minimalizovat plochu zemni smyc¢ky, ktera je tvofena vodivym spojem mezi
elektronikami zesilovadl obou elektrod atuto plochu orientovat rovnobézné
s hlavni slozkou budiciho pole,
pokusit se minimalizovat vstupni odpor zesilovade,
zpracovat signal pomoci koherentni detekce.

ViFivé proudy

Dalsi nezanedbatelnou synchronni rusivou slozkou jsou vifivé proudy, které vznikaji
jednak v méfené kapaliné, jednak v kovovych édstech mechanického provedeni &idla.

Zakladnim zakonem, dle kterého se fidi velikost proudi je opét Faradaylv zakon,
z ¢ehoz vyplyvaji obdobné zavéry, jako v predchozim odstavci, tedy amplituda je zavisla na
frekvenci a faze je o 90° posunuta oproti budicimu poli.

Vifivé proudy v kapaliné

V praxi mizeme rozlisit vifivé proudy v kapalin€ vzniklé vyse popsanym zplisobem,
tedy malé proudové smycky uvniti celého pritokomémého profilu vroviné kolmé
k siloGaram magnetické indukce. Jelikoz viak vifivé proudy jsou umérné rychlosti vzijemné-
ho pohybu mezi budicim polem a méfenou kapalinou, vznikaji velké smycky vlivem rych-
lostniho profilu proudéni a také vlivem nerovnomérného rozlozeni magnetického pole.

Ze vzorce (4.3) je amplituda vifivych proudi imérna frekvenci a navic dle literatury [7]
vodivostt méreného média. Jelikoz kapalina ma oproti koviim, kde se vifivé proudy hojné
vyuzivaji napf. k detekei poruch, nizsi vodivost a zaroveni se pouziva pomémé nizka frekven-
ce, amplituda vifivych proudil je ziejmé niZ§i nez uziteCny signal a jejich vliv 1ze vzhledem
k fazovému posuvu 90°opét omezit koherentni detekei.

ViFivé proudy indukované v mechanickych kovovych ¢astech priatokoméru
Stejnym postupem jako v pfedchozi kapitole dojdeme k vysledku, ze vliv vifivych
proudl v kovovych ¢astech prutokoméru je v protifazi s uZiteSnym signalem Tuto chybovou
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slozku nelze nijak odlisit od uzitecné, avsak jeji vliv je stale stejny a ma multiplikativni cha-
rakter, takZze je mozné ji omezit kalibraci pii nékolika rychlostech kapaliny.

4.1.1.2 Kapacitni parazitni vazby

Na obr. 4.2 jsou vyobrazeny mozné kapacitni prenosy mezi obvodem buzeni
a odezvou. Tento vliv nebyl u EMF s kontaktnimi elektrodami tak vyznamny nebot’ elektrody
jsou u tohoto typu bodové. Ale u EMFC jsou elektrody plosné a jsou umistény pomern¢ bliz-
ko budicim civkam, takze moznost kapacitniho prenosu se vyrazné zvysuje a jak je uvedeno
vy$e (kap. 5) 1 velmi nizka parazitni kapacita muze vysledny signal zna¢né negativné ovlivnit.

parazitni
@ kapacitni vazby
o L — :{ \
C Vol g/ —I—/\// el
DZ\< i ,/ TC \\
2~ ,% »’n‘qpm >//<\ /<‘
- C, BEY
E,\ V2
¥ \‘\_‘_
‘[ g
? ;
!
“-\ ,” ;} Rz
-\>;< v v >\\<f ;
A
o T e e, avky

o B o sy s
@' E,, ... elektrody
VZ ... vstupni zesilovat

R, ... zaté&Zovaci odpor

Obr. 4.2: Kapacitni parazitni vazby.

Tento parazitni vliv lze rozdélit do nasledujicich slozek:

e kapacita mezi civkami a elektrodami C,
e kapacita mezi civkami a méfenou kapalinou Cp,,
e kapacita mezi civkami a pifivodnimi vodi¢i ke vstupnimu zesilovaéi C),.

Vzhledem ke skuteCnosti, ze vSechny tyto parazitni kapacity jsou nesrovnatelné nizsi
nez je vazebni kapacita (', mezi kapalinou a elektrodou, pak se celkove jevi jako jedna para-
zitni kapacita (s kapacitou, kterd je souctem parazitnich kapacitnich slozek) mezi civkami
a vstupnim obvodem zesilovace. Tyto parazitni kapacity jsou prakticky neméfitelné, ale
i hodnota v fadech jednotek fF muze zpUsobit vyraznou zménu vysledného uzite¢ného signa-
lu. Jak je ziejmé, vSechny parazitni synchronni slozky jsou oproti buzeni posunuty o 90°.
Tento fakt opét pfimo vybizi k pouziti synchronni detekce pro zpracovani signalu.

4.1.2 Asychronni slozky ruSeni

Asynchronni slozky maji odliSnou frekvenci nez je frekvence buzeni. Nejvice se
uplatiiuje vliv elektromagnetického pole rozvodi vykonové sité o frekvenci 50Hz. Nejlepsi
ochranou proti této parazitni slozce je ucinné stinéni. Dal§im vlivem je Sum vznikajici jednak
v méfené kapalin€ (turbulence, tepelny Sum, Sum od bublin a pevnych &astic, interakei prou-
dici kapaliny s nabojem, ktery se kumuluje na sténach trubice z nevodivého materialu) jednak
v elektronice ¢idla (Sum pasivnich i aktivnich polovodi¢ovych prvki). Tato problematika je
feSena v nekolika publikacich [20], [21] a na tomto misté jen zminme, Ze kromé snahy o mi-
nimalizaci pri€in (napf. odstranéni bublin z kapaliny) je nejucinnéj$i zbrani pouziti synchron-
ni detekce.
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4.2 Vliv vodivosti mérené kapaliny

Princip elektromagnetického pritokoméru je zalozen na interakci vodivé kapaliny
s magnetickym polem. Pro funkci je tedy nezbytné nutna alespofi minimalni vodivost, pfi-
¢emzZ maximalni vodivost neni omezena (je mozno mefit i tekuté kovy, napt. rtut’ - viz [21]).

Z podrobného rozboru vyplyva, Ze na vodivosti métené kapaliny nezalezi az do vodi-
vosti jednotek desetin pScm™ (vodivost destilované vody je fadové v desetinach pScm™). Pro
niz8i vodivost by jiz bylo nutné provést kalibraci méfice s tim, ze vodivost bude pribézné
méfena. DalSim faktorem omezujicim pouziti malo vodivych kapalin je vznik elektrostatic-
kych vybojii na kontaktnich elektrodach a na sténach trubice (viz [8]). Tento Sum je genero-
van zejména pii turbulentnim proudéni, a to zejména pii miniturbulencich okolo kontaktnich
elektrod. V piipadé EMFC je tento vliv minimalizovan a omezen pouze na mikroturbulence
vzniklé kontaktem kapaliny se sténou trubice 1 urcité drsnosti. Rovn€z velmi piiznivé se pro-
jevi fakt pomémné veliké plochy elektrod. Vzniklé mikroviry a nasledné rueni je pak zprimé-
rovano. To je jeden z duvodu, pro¢ EMFC je mozno, na rozdil od kontaktnich pritokomér,
pouzit pro extrémneé nizké vodivosti méfené kapaliny.

4.3 Ostatni vlivy

Vliv charakteru proudéni na vyslednou pfesnost je obdobny jako uw EMF. Je viak
pravdépodobné, ze v piipadé EMFC je vliv charakteru proudéni nizdi, nebot’ se integruje
v objemu, daném plochou elektrod a primeérem trubice.

Dalsi zasadni vliv na piesnost vysledku ma spravné zemnéni. Zemnénim zde rozumi-
me spojeni elektroniky s méfenym médiem a zaroven s ochrannym vodi¢em rozvodné sité.
Metody zemnéni elektromagnetickych pritokomérti jsou souhmné popsany napt. v [5].

5 Nahradni schéma z pohledu teorie obvodii

Odhlédneme-li od teoretického rozboru popisu magnetického pole uvniti pritokomeér-
ného profilu atvorby signalu na elektrodach, pak je moZné cely pritokomér analyzovat
z pohledu teorie obvodu s tim, Ze je moZné jednotlivé komponenty popsat pomoci obvodo-
vych prvki R, L, C a transformaénich vazeb. Signal, ktery je umérny rychlosti proudéni je
pak mozno popsat jako zdroj napéti tmérny budicimu proudu prochazejicimu civkami, nebot’
vzniklé pole je pfimo imémné tomuto proudu.

Tvorba nahradniho schématu by méla pfinést zeyjména rozbor vlivu parazitnich signa-
1. Je tedy nutno teoreticky rozebrat nasledujici obvody:

¢ obvod budicich civek véetné piivodi
s obvod tvorby signalu v méfeném profilu
¢ obvod vstupniho zesilovade v€etné aktivniho stinéni

5.1 Obveod budicich civek

V obvodu budicich civek je nutné zhodnotit vliv parametrti piivodii (L a Ry) a paramet-
ry samotnych budicich civek (Ly, M L;; 2, Ry, Cs). Charakteristické hodnoty jsou uvedeny na
schématu na obr. 5.4,
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5.2 Obvod tvorby signilu v méreném profilu

V obvodu tvorby signalu je nutné zhodnotit vnitini odpor a vnitini kapacitu kapaliny.
Na vnitini strané trubky nejsou zadné elektrody, ty jsou ve formé valcového vrchliku na jeji
vnéjsi stran€. Pro zjednoduseni ale predpokladame, ze odpovidajici vrchlikové elektrody jsou
1 na vnitini strané¢. Geometrickym parametrem je delka / elektrody (ve sméru proudéni), po-
lomér R a thel ¢, pod kterym elektrodu vidime z bodu na ose trubky, viz obr. 5.1.

o

&

[[ ),a\ N
&\ R . e

a) b)
Obr. 5.1: K odvozeni kapacity vrchlikového valcového kondenzatoru.

Pri vypoctu kapacity uvazujeme elementarni paskovy kondenzator s elektrodou délky
!l a vySky dz (viz obr. 5.1b), jehoz poloha je ur¢ena thlem o podle obr. 5.1a. Jeho kapacita je
dana vztahem

.. (5.1)
d

kde gje permitivita prostiedi mezi elektrodami, dS je plocha desky elementarniho kondenza-
toru ad je vzdalenost mezi nimi. Po nasledném odvozeni dostavame pro vnitini kapacitu
vztah:

C=ela-a)=220, (52)

kde a; a a2 jsou thly, pod kterymi vidime po fadé horni a dolni hranu vrchlikové elektrody”
a o jejeji vrcholovy uhel. Z tohoto vztahu vyplyva, ze kapacita nezavisi na poloméru, ale jen
na délce vodorovné hrany vrchliku a jeho vrcholového uhlu. Pro ilustraci uvedeme numerické
hodnoty pouzité v druhém experimentu. Pro kapacitu kondenzatoru vysla vypoctem hodnota
28,7 pF.

Pro ovéfeni velikosti vnitini kapacity opét existuje nékolik metod. Jako nejjednodussi
se jevi ponofit profilované kovové elektrody do vody a umistit je t€sné u vnitini strany stény
trubice paralelné s vné&jsimi elektrodami. Pro mefeni byla pouzita destilovana voda o merné
vodivosti 200 pSm™. M&feni viak prokazala vyrazn& vyssi hodnotu nez je teoreticky predpo-
klad z ptedchozi stati. Touto metodou vsak ziejmé nedosahneme realného usudku o velikosti
vnitini kapacity, nebot’ v realném provedeni nejsou vnitini elektrody kovové (a tedy dobie
vodivé) a naboj je rovhomérné rozprostien v prostoru. Jak je potvrzeno v odborné literatuie
[14], ukazuje se, ze méfeni impedance v kapalném vodivém prostiedi je nutné zvazit slozité
chovani rozhrani elektrolyt - elektroda, tj. existenci impedance, aproximované nove zavade-
nym obvodovym prvkem s konstantni fazi-CPE (Constant Phase Element). Je zfejmé¢, Ze pou-
zity méfi¢ impedance s timto prvkem neuvazuje, a proto hodnoty nabyvaly nerealnych hod-
not.

* Jednd se o valcovy vrchlik. B&Zn& se mluvi o kulovém vrchliku.
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Pro ovéreni velikosti vnitini kapacity byla proto zvolena metoda simulace realného
zapojeni, kdy byl obvod <¢idla zapojen do meéficiho obvodu s generatorem signalu
a osciloskopem. Bylo vyuzito pfedpokladu, ze osciloskop mé zaruCené vstupni parametry
Ry =1MQ aC,,; =16 pF a pouzity koaxialni kabel ma kapacitu 94 pF. Princip méfeni je
zalozen na méfeni amplitudy a faze a pii znamé vazebni kapacité €, vnitinim odporu R; urcit
vnitini kapacitu kapaliny C;. Soubézné s timto méfenim byl fyzicky realizovan obvod slozeny
z diskrétnich pasivnich soucastek a zaroven model v programu PSICE (viz . obr. 5.2).

__.”.__
Cixxp
Ri 180k |

W —

OSCILOSKOP

_!_ Ck
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I94p 16p 1M

KABEL

Obr. 5.2: Realizace obvodu pro méreni vnitini kapacity nesymetrickou metodou.

Hodnoty jednotlivych prvka byly ureny z praktickych méfeni. Zkoumanou kapacitou
byla vnitini kapacita a kapacita C; = 68 pF nejlépe odpovidala jako nejvérnéjsi simulaci real-
né zméfreného prub&hu (modry pribéh na grafu na obr. 5.3).
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Obr. 5.3: Pfenosové charakteristiky pii méfeni na realném provedeni ¢idla (modry priibéh), hardwaro-
vé realizovaném obvodu (Eerveny priibéh) a softwarovém modelu (zeleny pribéh).
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Z grafu vyplyva, Zze v oblasti frekvenci, které pfipadaji v uvahu, tedy 200 - 500 Hz
(viz kap. 3) je shoda teoretického a realné zméfeného prib&hu pomérné dobra, mlizeme tedy
vnitini kapacitu vy&islit hodnotou 68 pF. Tato hodnota je piiblizn€ 2krat vy§si, nez je teore-
ticky urfena kapacita analytickym vypoctem, je oviem op€t nutné zdlraznit, Zze
u analytického vypoctu nebyly brany v potaz okrajové podminky. V kazdém pfipadé€ experi-
ment potvrdil teoretické predpoklady, ze vnitini kapacita C, je v fadu desitek pF.

Pro uréeni vnitfniho odporu (resp. vnitini vodivosti) vychazime opét z obrazku obr.
5.1. Pii odvozeni vnitini vodivostt G uvazujeme elementarni usek s koncovou elektrodou
uréenou thlem o podle obr. 5.1a. Jeji vodivost je dana vztahem

dG = }/%, ©-3)

kde yje mérna vodivost prostiedi mezi elektrodami, 45 je plocha elementarni elektrody a d je
vzdalenost mezi nimi. Po upravach opét ziskavame nasledujici vztah:
1 1
G=y—\a,-a,)=c=5, (5.4)
4 > ( 2 1) 5

kde a; a a2 jsou uhly, pod kterymi vidime po fad€ horni a dolni hranu vrchlikové elektrody

a d jejeji vrcholovy tthel. Pro vnitini odpor dostaneme vztah
2 (5.5)

Rngu

kde p=1/yje mémy odpor.

Pii vodivosti destilované vody 15 nSm™ a standardni geometrii vyjde vnitini odpor
1,7 MQ, tedy stejna hodnota jako v ¢asti 2. Pii praktickém méfeni vak nebyla pouzita desti-
lovana voda o tak nizké vodivosti a teoreticky odpor je 197 k2. Byl viak naméfen odpor

176 k€2, coZ je niz8i hodnota, ale opét nebyla uvazovana rozptylova pole krajich méficich
elektrod. Shodu miizeme povazovat za uspokojivou.

5.3 Obveod zpracovani signalu

Vazebni kapacita (', (kapacita elektrod) je st€zejnim parametrem pfi ziskavani signa-
lu. Jgji impedance piimo ovliviluje Uroveil zpracovavaného signalu a musi byt splnéna pod-
minka (3.1). Pro dobry pfenos signalu je vyhodné, aby kapacita elektrod byla co nejvétsi.

Elektrody obepinaji pritokomérnou trubici z vné€jsi strany. Kapacitu mezi méfenym
médiem a povrchovymi elektrodami pak vypolteme pomoci vzorce pro valcovy kondenza-
tor:

h a
C, =2xe,¢, —_— )
v ! r 360 (5.6}
In—=
4

kde & je permitivita vakua [Fm'], & je pom&mna permitivita dielektrika [-], 7 je vyska valce
[m], 2 je vn&jsi polomér valce [m], r; je vnitini polomér valce [m], o je thel kruhové vysece
méfici trubice [°]. Jak je zdavodnéno v kapitole, pro vyrobu trubice je nejvyhodnéjsi pouzit
sintrovany korund Al,Os, jehoz relativni permitivita je & = 9. Tento material je odolny proti
otéru mechanickymi ¢asticemi v méfeném meédiu, jeho chemické sloZeni umozni pouZiti
v potravinaiském primyslu a zaroveri je odolny viéi agresivnim kapalinam. Pro 1. FM byla
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vybrana trubice DN40, tedy o vnitinim priméru 40mm a o sténé Smm, pro 2. FM trubice
o svétlosti 70mm a tloustce trubice 3mm. Délka trubice pro oba funk¢éni modely byla 80mm.
Vzhledem k moznosti induk¢niho a kapacitniho prenosu mezi civkami a elektrodami je vhod-
né, aby elektrody nezasahovaly pod budici civky. Tento fakt zaruci velikost elektrod, jejich
uhel « se pohybuje v rozmezi od hypotetické hodnoty 0 po priblizn¢ 70°. Rozsah kapacit pak
je od 11 pF (DN10) do 131 pF (DN150). U 1. FM byla naméfena kapacita 83 pF, u 2. FM
86 pF, coz jsou hodnoty o 10-12 % vy$si nez teoretické, ale shoda je uspokojujici.

V nahradnim schématu jsou zohlednény i parametry od elektrod k zesilovaci, v porov-
nani s ostatnimi parametry vsak maji nepatrny vliv, pouze je nutné, aby tvofily smycku o co
nejmensi ploSe kvuli zaruseni transformacni slozkou z buzeni.

V obvodu vstupniho zesilovace je nutné zohlednit vstupni kapacitu opera¢niho zesilo-
vale, coz predstavuje maximalni hodnotu 2 pF. Zatézovy odpor byl zvolen 470 MQ pro 1.
FM a 220 MQ pro 2. FM, ale v zavislosti na RC konstanté (s uvazovanim kapacity elektrod)
se muze pohybovat od 100 MQ do jednotek GQ. Hodnoty nad 1 G jsou prumyslové nestan-
dardni, tedy tézko sehnatelné a pomérné drahé.

5.4 Celkové schéma

Na zakladé rozboru jednotlivych komponent je mozno slozit vysledné nahradi schéma
Cidla elektromagnetického pritokoméru s kapacitnimi elektrodami (viz obr. 5.4).
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Obr. 5.4: Nahradni elektricky obvod &idla elektromagnetického pritokoméru.

Na schématu jsou zohlednény nasledujici parametry - vstupni kabely budiciho proudu
s odporem privodu Ry a kapacitou Cy, obvod budicich civek s odporem vodice R, induké-
nostmi L;, jejich vzajemnymi induk¢énostmi (M L;; ») a parazitnimi kapacitami (), genero-
vané napeti Um amémé velikosti magnetické indukce a rychlosti proudéni méreného média,
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vnitini odpor méfeného média R, mezi elektrodami, odpor média mezi me&fenou oblasti
a pripojenim k vodi¢i PE, a tedy k nulovému potencialu elektroniky - R, vazebni kapacita
C, (kapacita mezi méfenym médiem a elektrodami), odpor plosného spoje mezi elektrodami
a vstupnim zesilovacem R, kapacita ploSného spoje C,; mezi privody k diferencialnimu zesi-
lovaci, vstupni odpor zesilovace K. a vstupni kapacita zesilovace (-, parazitni kapacitni pre-
nos z buzeni do mefeného obvodu (C,,), parazitni kapacitni pfenos z buzeni do vystupniho
obvodu elektroniky - zatéze (C,.), parazitni induk¢ni pfenos z budicich civek do vstupniho
obvodu elektroniky (vzdjemna indukénost mezi vSemi civkami M L, L,), vliv sitové frek-
vence 50 Hz , vliv vifivych proudu v kapaling, vliv vifivych proudi v kovovém okoli, zbyt-
kové proudy vstupniho zesilovace, napetovy ofset vstupniho zesilovace a vnitini kapacita C;
prutokomémneé trubice.

Parazitni kapacity Cp. Cpe, @ Cpyy a vliv 50Hz lze jen tézko odhadnout a presto vysled-
ny signal velmi ovliviuji. Jak se ze simulaci ukazuje, zejména Cp, a C,- maji znaCny vliv na
prunik budiciho signalu do méficiho obvodu - je tedy nutné obvod velmi dobie stinit. Na
schématu jsou uvedeny hodnoty pro svétlost DN40.

Pro analytické feSeni tohoto obvodu je mozné pouzit Kirchhoffovy zakony, ale bylo
ovéfeno, ze programové prostiedi PSPICE dosahuje obdobné pfesnosti simulace a prace
v tomto programu je uzivatelsky piijemnéjsi.

Z vyslednych grafu je ziejmé, ze napéti vzniklé pohybem kapaliny ma predpoklada-
nou amplitudu okolo 2mV. Na vyslednych zavislostech je patrny vliv 50 Hz a silny vliv para-
zitni kapacity mezi obvodem buzeni a odezvy.

Faktor, ktery zcela zasadné ovlivni ziskavani signalu je kapacita elektrod. Pri typické
induk¢nosti civek 3 mH vyplyva parametricka zavislost vystupniho napéti na frekvenci, kde
parametrem je vazebni kapacita C,. Pro optimalni volbu budici frekvence plati pravidlo
o maximalnim pfenosu v celém rozsahu moznych kapacit elektrod, takze pro funkéni modely
byla zvolena frekvence 470 Hz.
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Obr. 5.5: Vliv velikosti vazebni kapacity na prenos (pfi L, = 3mH).

Dale byl zjistovan vliv vnitini kapacity na prenos a ukazalo se, ze v piipadé nizké vo-
divosti kapaliny ma vnitini kapacita pomérné vyznamny vliv na pfenos. Jiz pii frekvencich
nad 100 Hz je patrny pokles napéti na elektrodach. Je vSak zieymé, ze tento pokles se projevi
opravdu jen v pfipadé méreni na velmi malo vodivych kapalinach, a to o vysoké permitivite.

Pro ¢idlo DN70 je mozno také urit, jaky vliv bude mit odpor vody pii pfedpokladané
vnitini kapacité 68 pF. Z charakteristik vyplyva, ze jiz pfi odporu 700 kQ je vliv zanedbatel-
ny. Tento odpor piedstavuje m&rmou vodivost 36 uSm™, coZ je vodivost velmi dobie destilo-
vané vody. Pro srovnani uvedme, ze minimalni mérna vodivost elektromagnetickych pruto-
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komérd s kontaktnimi elektrodami se udava 500 pSm™, takze je opét touto studii potvrzeno,
ze vliv vnitini kapacity se uplatni pouze ve vyjimecnych piipadech.

Pro zjisténi prenosu mezi kapalinou a elektrodu v realném zapojeni bylo uskutecnéno
méfeni, kdy sonda generatoru byla ponofena do méfené kapaliny a byl zkouman signal az za
vstupnim napetovym zesilovacem, na vstupu se tedy uplatni pouze vlastnosti plosného spoje
a tohoto zesilovace (viz zapojeni dle obr. 5.6):

2Ci iiep
|7 Cv
l — \ i )
1 1] 1 Uout
Ril2 90K | |
? =
Z
3 5p?
sin 1V |_'-
ND éND

Obr. 5.6: Nahradni schéma realného zapojeni s napétovym sledovaem
na vstupu zesilovaciho fetézce.
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Obr. 5.7: Méfeni vlivu vnitini kapacity na realném zapojeni (modry priubéh)
a na softwarovém modelu (Eerveny priibéh).
Charakteristiky na obr. 5.7 vykazuji az pfekvapivé dobrou shodu teoretického piedpo-
kladu se softwarovym modelem. Timto méfenim byla potvrzena nejen velikost vnitini kapaci-

ty (68 pF), ale byl také uptesnén predpoklad velikosti vstupni parazitni kapacity zesilovaciho
fetézce (3,5 pF).
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6 Prakticka realizace EMFC

Jak bylo uvedeno v teoretické Casti, elektromagneticky prutokomeér vyzaduje vytvore-
ni magnetického pole. Pohybem kapaliny a pusobenim magnetického pole se vytvori pole
elektrické, které je tfeba vyhodnotit. Z tohoto principu vychézi potieba jednak zkonstruovat
stabilni proudovy zdroj pro buzeni civek, jednak potieba vyhodnotit signal o velmi nizké
urovni (jednotky pV az jednotky mV) s vysokym rozliSenim. Uvazujeme-li maximalni signal
na elektrodach 2 mV pfi maximalni rychlosti kapaliny 10 m/s, méfici rozsah 1 % az 100 %
z maximalni hodnoty a chceme-li dosahnout piesnosti 1 % z méfené hodnoty, pak jen pro
rozliSovaci schopnost vychazi napeti 200 nV. Tato hodnota vSak zarui pouze rozliSovaci
schopnost, nikoliv piesnost. Pro dosazeni pozadované presnosti je nutné méfit alespofi Ctyina-
sobné citliveji, coz predstavuje rozliSeni v desitkach nV. Je ziejmé, Ze separovani signalu
o takto nizké urovni je velmi obtizné. Na zaklad¢ teoretickych uvah a dle dlouhodobé zkuSe-
nosti byly postupné vytvoreny dva funkéni modely.

6.1 Prvni funk¢éni model

Model byl proveden se dvéma civkami umisténymi na protilehlych stranach trubice.
Plosné stiibrné elektrody byly napafeny pfimo na keramické trubici (DN40, tloustka stény
5 mm) a za Gcelem co nejvyssi kapacity naneseny takika po celém obvodu ¢idla.

ELEKTRODY (UMISTENY FOD DFS) ZESILOVAC
: p— : supici keramickd trubice
. = clivicy —
. g ; —
SIGNAL ZE ZESILOVACE - . = |:ELEKTQICKY stfibrna elektroda
(B) J : — STINENY izolaéni félie

ENY 4 . . PR
(STINENY KABEL) - - _ : aktivni stinéni

PRIVOD
NAPAJENI

kuprextit FR4
pasivni stinéni + DPS

vslupni zesilovat
stinici kryt

(STINENY KABEL)

N BUZENI CIVEK
’, 7

MAGNETICKY OBVOD
(ELEKTRICKY UZEMNEN)

STABILIZATORY VEDENI KABELU VNE STINICIHD
PLECHOVEHO PASKU

a) celkové provedeni €idla b) provedeni elektrod se zesilovaéem
Obr. 6.1: Realizace 1. funkéniho modelu.

Piimo na keramické trubici je nanesena vrstva stfibra, nad touto elektrodou je umiste-
na tenka izolacni folie (mlze byt tvofena bud’ teplotné odolnou folii nebo pfimo dobfe prove-
denou maskou plosného spoje). Nasleduje dvouvrstva deska ploSného spoje, pfi¢emz rozlé-
vana meéd’ na spodni vrstve je vyuzita jako aktivni stinéni a horni vrstva je vyuzita pro elek-
troniku €idla. Horni vrstva plo$ného spoje je rovnéz opatiena rozlévanou médi, ktera je spo-
jena se zemnim potencialem. Tvori tak prirozené pasivni stinéni pfimo na ploSném spoji.
Z hlediska ruSenti je kritické provedeni vstupniho zesilovace, nebot’ jeho vstupni impedance je
v fadu stovek MQ. Proto je vhodné tuto oblast opatfit krytem (z pocinovaného plechu).

Celou plochu elektrod zakryval plosny spoj se spodni vrstvou zapojenou jako aktivni
stinéni. I presto dochazelo k velmi silné vazb&é mezi obvodem budicich civek a obvodem elek-
trod, nebot civky byly v tésném kontaktu s plosnym spojem, a tedy i s elektrodami.
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Z 1. FM vyplynuly nasledujici pozadavky pro dalsi vyvoj ¢idla:

e oddalit magnetické buzeni pomoci feritovych profili jednak pro dosazeni homogen-
né&jsiho pole, jednak pro oddaleni budiciho obvodu od méfeného profilu,

e zaradit frekven¢ni zadrz typu notch filtr 50/100Hz hned za prvni stupefi nebo naopak
ostrou frekvencni propust,
dobfe odstinit vstupni obvod elektroniky,

e snizit vysku elektrod, aby plocha elektrod byla pokud mozno kolma k magnetickému
buzeni.

6.2 Druhy funk¢ni model

Magnetické pole bylo vytvoieno pomoci feritového obvodu, byla snizena plocha elek-
trod a i provedeni elektroniky doznalo zménu zafazenim pomérné ostré frekvenéni propusti.

pfivody napajeni

~ feritove jadro

elektrody
(pod DPS)

stinéni
vstupniho obvodu

elektronika cidla
mefici trubice
mechanicke

nastavce zesileny signal

Z 1. elektrody

a) provedeni &idla b) provedeni elektrody
Obr. 6.2: Prakticka realizace ¢idla s jednou civkou a feritovym obvodem.

Vzhledem k mechanickym problémam s uchycenim velkych civek byl pro vytvoreni
homogenniho pole zvolen magneticky obvod, ve kterém je vyuzito feritového jadra tvaru C.

Elektrody byly vytvoreny jako tenka 30pm vrstva na povrchu keramické trubice, ma-
terialem tohoto funk&niho modelu byl molybden (20 pum) s ochrannou niklovou vrstvou
(10 um).
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Obr. 6.3: Blokové schéma elektroniky 2. FM véetné méficiho pracovisté.
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Pro budici obvod civek je pouzit integrovany nizkofrekvencni zesilova¢ a pro mefeni
byl pouzit sinusovy signal o frekvenci 470 Hz. Induké&nost budicich civek byla zvolena 6 mH.

Blokové schéma elektroniky ¢idla je zobrazeno na obr. 6.3. Pro zpracovani signalu je
jako prvni stupeni zarazen napétovy sledovac, ktery vstupni vysokoohmovy obvod impe-
dan¢né oddéli a umozni tak pripojit aktivni stinéni. Na zakladé vysledkti méfeni piedchoziho
modelu vsak nasleduje pomerné ostra aktivni frekvencni propust, naladéna na frekvenci
470 MHz. V nasledujicim rozdilovém zesilovaci je vyhodnocen rozdilovy signal mezi obéma
elektrodami a pak je v dal§im diferencialnim stupni kompenzovana parazitni synchronni sloz-
ka. V zavérecném zesilovaci je jiz zesilen jen uziteCny signal.

7 Experiment

Meéreni rozlozeni magnetického pole budicich civek

K ovéfeni teorie pro vypocet magnetického pole, ktera je uvedena v kap. 3.1, byl pfi-
praven orienta¢ni experiment. K méfeni magnetické indukce byla pouzita automatizovana
aparatura, ktera meéfi pole v zadanych bodech zvolené vodorovné roviny pomoci Hallovy
sondy. Vysledky méfeni se ukladali pfimo do fidiciho po€itace. Podrobnosti jsou uvedeny
v praci [16]. Z praktickych divoda bylo provedeno po soustiednych kruznicich se zvétSujicim
se polomérem. VSechny body, v nichz bylo pole méteno, jsou na obr. 7.1.
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Obr. 7.1: V8echny méfené body

K porovnani s teorii byl vybran 1. FM a pouzity analytické vysledky z kap. 3.1 (vztah
(3.4)) pro obdélnikovy zavit a vysledky z numerického modelu. Civky jsou sice sedlového
tvaru, ale jejich pri¢ny rozmér je maly, takze uvazovani civky rovinné v analytickém popisu
muzeme pokladat za relevantni.

Realné méfeni na 2. FM bylo jiz porovnano pouze s vysledky z numerického modelu.
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N Zal
a) prvni funkéni model b) druhy funkéni model
Obr. 7.2: Praktické méreni magnetické indukce uvnitf trubice

Byla uskute¢néna méteni proy = 0, 5, 15 a 25 mm. Na tomto misté uved'me jen nékte-
ré pribéhy. Na obr. 7.3 je zobrazena slozka uzite¢na B. pro soufadnici y = 0 mm. Ve svislé
ose je indukce, zakladnu tvori plocha XZ, pficemz vztazny bod o soufadnicich [0,0] je v bodé
symetrie ¢idla. Presné porovnani teorie a experimentu vSak lépe vyjadii graf bodovy. Pro
srovnani s teorii pak byly vybrany body podél nejvétsi kruznice z obr. 7.1. Na obr. 7.3 je tedy
demonstrovano porovnani experimentalnich dat s daty ziskanymi analyticky a numericky.

Na prabéhu uréeném metodou FEM je patrné zvinéni v oblasti civek. Na experimen-
talnich datech takové zvinéni neni patrné, ale vzhledem malému poctu mérenych bodu je
shoda teoretickych vysledku s experimentem uspokojiva. I analyticky dosazeny prubéh kopi-
ruje experimentalné ziskana data s dobrou shodou.

Magneticka indukce na kruznici ... vzdalenost merici roviny: 0 mm

2.0

0.2 2 1 i
-50 0 50 100

1 = !
150 200 250 300 350 400

2|
Obr. 7.3: Priibéh hlavni slozky B, magnetické indukce (1 - pribéh analytického vyjadieni, 2 - priibéh
simulace v prostiedi ANSYS, kiizky - naméfené hodnoty).

Nezadouci slozku B, vyobrazme pro y = 0 mm. Na grafu na obr. 7.4 je patrna jista ne-
shoda mezi prubéhy. Pouzita aparatura nema zaruCenou kolmost mezi méfenim uzitecné
slozky B. a nezadouci slozky B, takze pfi méfeni této slozky mohlo dojit ke zvySeni méfené
hodnoty, jak je patrno napt. v okoli uhlu 60°.
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Magneticka indukce na kruznici ... vzdalenost merici roviny: 0 mm
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Obr. 7.4: Nezadouci sloZka B, pro y=0 mm (1 - pribéh analytického vyjadieni, 2 - pribéh simulace
v prostiedi ANSYS, kfiZky - naméfené hodnoty).

Obdobné by bylo mozno porovnavat i dalsi pribéhy vSech sloZzek magnetické indukce
v riznych mistech méfeného prostoru, ale je nutno konstatovat, ze shodu mezi experimentem
a teorii zejména pro hlavni slozku magnetické indukce lze povazovat za velmi dobrou, zva-
zime-li nepfesnosti pii realizaci prutokomeéru a pii vlastnim méreni.

Pii méfeni na 2. FM pribéhy magnetické indukce ziskané z modelu FEM tvar pole
kopiruje naméfené hodnoty, ale amplituda je pfiblizné o 10 % nizsi. Jedna se tedy dobrou
kvalitativni shodu a pfibliznou shodu kvantitativni.

Méieni na prutokomérné lince
Pro prvni pokusy €idlo nebylo nainstalovano na potrubi, pficemz sinusovy signal byl
simulovan ptimo do vstupnich elektrod v protifazi.

) zdroj BK125 zdroj BK9130
generator Tek 3102 napajeni cidla napajeni zesilovace

osciloskop
LeCroy 434

lock-in zesilovac
EGG 7265

prutokomérna
linka EESA

zesilovact proudu
do budicich civek

zemni svorka

gidlo EMFC

Obr. 7.5: Méfeni na pratokomérné lince - méfici pracovisté.
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Byla prokazana predpokladana funkce zesilovace. V zapojeni pfimo na lince (viz. obr.
7.5) se prokazal zna¢ny vliv 50 Hz a dal3im problémem byl posun faze pasmovou propusti.

Opakovana méfeni prokazala funkénost obvodu. Vysledna zavislost vystupniho napéti
(indikovaného lock-in zesilovacem) na prutoku je zobrazena na obr. 7.6:
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Obr. 7.6: Zavislost vystupniho napéti zesilovace na méfeném pratoku (Gerveny a zeleny priibéh zob-
razuji mezni hodnoty, modry priibéh stiedni hodnotu zavislosti).

Vysledna zavislost byla ziskana opakovanym méfenim s tim, ze pred kazdym meére-
nim bylo nutné znovu kompenzovat parazitni transformacni slozku z budiciho obvodu.
V tomto zapojeni zesilovace jiz dosazeni vy§si piesnosti neni mozné. Nema tedy smysl napf.
vyhodnocovat nejistotu méfeni v tomto zapojeni. V kap. 8.5 bude diskutovana moznost Gpra-
vy elektroniky pro dosazeni vyssi piesnosti ziskavaného signalu.

8 Stavajici stav a perspektiva dalSiho vyzkumu

Stavajici vyvoj dospel do faze, kdy jeden funkéni model prokazal princip, ale zaroven
stale nedosahuje pozadované presnosti. Bylo zjisténo, ze zasadni vliv na presnost a stabilitu
méfeni ma jednak dobré stinéni ploSnych elektrod, jednak provedeni vstupniho zesilovace.
Pro dalsi postup by tedy bylo vhodné optimalizovat mechanické provedeni ¢idla (velikost,
tvar a material elektrod, provedeni budicich civek), upravit vstupni zesilova¢ dle ziskanych
poznatkli a zkonstruovat vyhodnocujici elektroniku, ktera zpracuje signaly z elektrod
s patfi¢nou piesnosti.

8.1 Velikost elektrod a jejich kapacita

Pti rozboru v programovém prostiedi ANSYS byla provedena analyza zavislosti zis-
kaného napéti na velikosti elektrod a bylo zjisténo, ze na elektrodach, které maji primeét vys-
ky O - 75 % priméru do roviny YZ, si ziskavané napéti uchova pomérné vysokou hodnotu
(nad 80 % z maximalni hodnoty) u elektrody, jejiz podélny rozmér s osou trubice nepiesahuje
krajni Cast civek. Je pifekvapivé, ze i v pripadé, ze elektrody presahuji civky az o 60 % prame-
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ru trubice ve sméru osy trubice, neklesne napéti na elektrodach pod 60 % maximaln€ mozné
hodnoty, ziskané na elektrodach v rovine XZ (symetrie mezi civkami). Tato skute¢nost je tedy
pfizniva pro konstrukci elektrod z hlediska dosazeni co nejvyssi kapacity a tim moznosti pou-
ziti nizsi frekvence pro ziskani vyssi urovné pole pii pouziti civek o vyssi indukénosti.

Jak bylo konstatovano v ivodu této kapitoly, pii konstrukei dal§iho funkéniho modelu
by bylo vhodné zvysit citlivost samotného Cidla. Za timto G¢elem se jevi jako vhodné plosné
elektrody rozdélit, pripadné zménit tvar méfici trubice.

Rozdéleni elektrod mize byt bud’ podélné (viz obr. 8.1a) nebo svislé (viz obr. 8.1b).
Obé elektrody tedy budou rozdéleny na n dilt (paski), na vSech elektrodach je stejné napéti.
Toto napéti se privadi do souctového zesilovace. Zalezi tedy jen na "tvrdosti" zdroje, aby do-
kazal dodavat proud i do n-krat niz§iho odporu, v naSem piipadé 470MC¥n. Je vSak tieba
konstatovat, ze je zde jisty rozdil mezi zpracovanim signalu z délenych elektrod, anebo
z jedné n-nasobné velké elektrody. Jak prokézalo méfeni vnitiniho odporu, v kapaliné neplati
jednoducha uvaha zakladajici se na Ohmove zakoné a je pfedpoklad, ze rozdéleni elektrod
piispéje i k rozdéleni paralelnich cest pifi urCovani vnitiniho odporu, atedy mize dojit
k vyraznému zvyseni arovné ziskavaného signalu. Jeho uroven ziejmé nebude n-krat vyssi,
ale ke jejimu zvySeni by dojit mélo. Tento predpoklad vSak muze prokazat jen dalsi funk¢ni
model. Vysledny signal ze souctového zesilovace pak jde do rozdilového zesilovace a muze
byt filtrovan a dale zpracovan.

Na obr. 8.1 jsou mozné zpusoby zapojeni délenych elektrod. Na obr. 8.1a jsou zna-
zornény elektrody délené podélné a na obr. 8.1b pfi¢né. Dle predchoziho vyzkumu je ziejmé,
ze kazda z metod ma své vyhody. V pripadé podélného déleni je pro kazdy pasek elektrody
vyhodné, ze pasek je, a tedy napéti se pro kazdy pasek integruje po jiné draze (/-/) a bude pro
kazdy pasek jiné (maximalni pro pasek, ktery je uprostfed symetrie civek, kde integracni deél-
ka / je rovna pruméru trubice d). Piispévky napéti od elektrod vzdalenéjsich od stfedu symet-
rie pak budou nizsi.

a) podélné déleni b) pfiéné déleni
Obr. 8.1: Délené elektrody ¢idla EMFC.

V pripadé pii¢ného déleni dle obr. 8.1b se bude na kazdé elektrodé vytvaret napéti,
které bude vazenym primeérem napéti ziskaného z kazdého bodu plochy elektrody, tedy bude
niz$i nez maximalni mozné napéti pro integra¢ni drahu rovnou prameéru trubice.

U metody a) piichazime o ¢ast signalu z divodu pouzitych mezer mezi elektrodami,
u metody b) pak z duvodu primérovani napéti na elektrodach. Obé metody tedy maji sva
omezeni a jen dalsi prototyp ukaze, ktera z obou metod je priznivéjsi pro vyssi zisk a zaroven
bude odolnéjsi k parazitnim vlivim.



8.2 Material elektrod

Na prabéh silocar magnetického pole uvnitf prutokomérného ¢idla miaze mit vliv
1 material pouzity na elektrody. Je ziejmé, Ze neferomagnetické materialy pole neovlivni, ne-
bo pfipadné jen nepatrné. Oproti tomu feromagnetické materialy 1 ve slabé napafené vrstvé
mohou zpiisobit znaénou nehomogenitu pole pobliz elektrod a ovlivnit tak uroven vysledného
signalu. Z modelu FEM vyplyva, Ze pii pouziti feromagnetického materidlu pro elektrody
klesne uzitecné napéti maximalné o 14 %.

8.3 Provedeni budicich civek

Idealnim feSenim by byly tzv. Helmoltzovy civky. Tyto civky jsou sice plosné, takze
dobfie vyrobitelné, ale jejich rozméry jsou velké, takze pro praktické pouziti se nehodi. Pro 1.
FM byly proto pouzity sedlové civky s obdobnym tvarem s civkami, které se pouZivaji pro
¢idla s kontaktnimi elektrodami. Tyto civky sice nevytvareji tak dobfe homogenni pole, ale
maji nosné rozméry a homogenita je uspokojiva. Pro EMFC by bylo jisté vhodné ménit
pfi¢ny rozmér civek tak, aby bylo dosazeno dobré homogenity v celém prostoru mezi elek-
trodami, ale na modelu v programovém prostfedi ANSYS se jevi zavislost na pfi¢ném tvaru
civek v urCitém rozsahu jako nepfili§ vyznamna. Pfesné provedeni budicich civek by vyzado-
valo podrobny prazkum, coz by jisté piesahlo planovany rozsah této prace. Pro vyzkum na
cidle EMFC postaéil tvar civek pouzivanych u kontaktnich ¢idel.

8.4 Tvar ¢idla

Z vysledku analytického rozboru i z analyz pomoci metody FEM je ziejmé, ze nejsil-
né€j5i magnetické pole ziskame pii silné vzajemné vazbé budicich civek. Pii kruhovém profilu
méfici trubice vsak 1 pfi t€sném umisténi budicich civek pfimo na povrchu trubice nelze do-
sahnout tak dobré vazby a homogenity pole jako pii obdélnikovém tvaru prifezu trubice.
Cidlo viak bude nepomé&mé draz$i a i pres své hodnotn&jsi vlastnosti by se snizila jeho pro-
dejnost.

8.5 Elektronika vstupniho zesilovace

Ze zavén v piedchozich kapitolach vyplyvaji nasledujici skute¢nosti:
¢ aktivni stinéni ma své opodstatnéni,
¢ je nutné spojeni nulového potencialu pfimo s méfenou kapalinou,
¢ je nutné zachovat stejny posun faze signali ziskanych z obou elektrod,
¢ je nutné kompenzovat parazitni slozky ziskané transformaénim a kapacitnim
pfenosem z budiciho signalu pomoci kompenzacniho signalu, ktery je fazové
zavisly na proudu do budicich civek,
¢ je nutné meéfeni provést diferencialng, tedy méfit rozdil signall z obou elek-
trod, pfiemz uziteCny signal se zesili dvojnasobné a parazitni se potlaci,
¢ rozsah vstupniho odporu mize byt mezi 220 MQ a 470 MQ.
Samozieymé v zesilovacim fetézel je mnoho prvkl ovliviiyjicich pfesnost a hlavné
dlouhodobou stabilitu méfeni, coz ma negativni vliv na vyslednou nejistotu méfeni. Z tohoto
divodu bude tieba ve finalnim provedeni zafadit hned za aktivni rozdilovy &len, tvoieny pri-
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strojovym zesilovaCem s interné nastavenym zesilenim (tedy pfesné€ laserové trimovanym
a teplotné kompenzovanym) multiplexer, do jehoZ jednoho vstupu bude injektovan referenéni
signal a druhého vstupu signal méfeny. Cely dalsi fetézec pak bude kalibrovan pomoci tohoto
referenéniho signalu. Nejistota se omezi jen na nejistotu vstupniho rozdilového zesilovace,
stabilitu referen¢niho signalu a stabilitu budiciho proudu. To jsou ale jiZ ovéfené prvky
z vyvoje elektromagnetickych pritokomérti s kontaktnimi elektrodami, a tedy existuje realny
predpoklad obdobné nejistoty méfeni, tedy do 1 % z mérené hodnoty.

8.6 Vyhodnocujici elektronika

V soucasné dobé je piipravena nova elektronika pro zpracovani signalu z &idel, je vy-
hotoveno schéma a osazen plodny spoj. Jako fidici jednotka je pouzit signalovy procesor
TMS320F2808, ktery fidi tvorbu budiciho signdlu do elektrod (16bitovy DA prevodnik, zesi-
lova¢ tfidy D), nasledné fidi zpracovani ziskavaného signalu z elektrod v fetézci usmeérnovac
- filtr - zesilova¢ a Z-A 16bitovy AD pievodnik. Na desce plonych spoji jsou piipraveny
1 periferie, jako obsluha displeje, paméti a komunikaénich moduli.



Zavér

V zavéretném hodnoceni je tieba konstatovat, Ze metoda méfeni pritoku pomoci elek-
tromagnetického principu s kapacitnimi elektrodami byla teoreticky popsana a vlivy pusobici
pii mé&feni touto metodou podrobné zhodnoceny.

Na zakladé teoretickych piedpokladi byly sestrojeny dva funkéni modely pratoko-
mémého ¢idla, na nichz bylo provedeno mnozZstvi praktickych méteni, jednak v laboratornich
podminkach, jednak na méfici pritokomémeé lince, kde byl princip ovéfen.

Nejvétdim uskalim pii fe$eni elektroniky Cidla se, dle predpokladii, ukazala prace na
vysokych impedancich a s tim spojené vysoké naroky na zabranéni vlivu rusivych elektro-
magnetickych poli, dale dlouhodoba stabilita méfeni a zpracovani signélu, ktery se nachazi
hluboko pod urovni rudivych napéti.

Béhem vyzkumu bylo vytvoieno nahradni schéma pritokoméru z hlediska teorie ob-
vodi. Jednotlivé prvky tohoto schématu byly teoreticky rozebrany a vétsina z nich ovéfena
experimenty. Kromé obvyklych piedpokladanych parametrd byla diskutovana tzv. vnitini
kapacita, tedy kapacita méfené kapaliny v prostoru mezi plo$nymi elektrodami. Pro dalsi ex-
perimenty, potvrzujici tuto kapacitu, je nutno zvazit slozité chovani rozhrani elektrolyt - elek-
troda, tj. existenci impedance, aproximované nové zavadénym obvodovym prvkem
s konstantni fazi - CPE (Constant Phase Element),

Dale byl v praci proveden rozbor magnetického pole uvnité pritokomérného profilu,
kdy byly experimentalné potvrzeny piedpoklady rozlozeni pole jednak analytickym popisem,
jednak pomoci modelu vytvoreného metodou kone¢nych prvki. Na zaklad€ tohoto rozboru
jsou naznaleny moznosti optimalizace provedeni &idla, véetné vlivu rozméri a materialu
plodnych elektrod na Uroveri ziskavaného signalu.

Budouci vyzkumna prace by mohla pokracovat v feseni ¢idla s délenymi elektrodami,
které by mélo vyrazné zvyiit citlivost méfeni a tedy zlepsit faktor signal/Sum, coz je pro pies-
né méfeni stéZejni.

V zavére¢nych kapitolach byla navrhnuta doporuceni pro dalsi postup pifi vyzkumu
a vyvoji dalsiho funkéniho modelu. Po jejich aplikaci by mélo dojit ke zvyseni citlivosti ¢idla,
vy§3i opakovatelnosti a pfesnosti méfeni a vétSina parazitnich vlivii jiz by méla byt elimino-
vana nebo alespofl vyznamné potlacena. Zaroven je v soucasné dobé jiz vyvinuta 1 deska ridi-
ci elektroniky se signalovym procesorem, ktera umozni generovat budici proud libovolného
prabéhu a zpracovat signal z elektrod s vysokym rozlienim.
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Cile disertacni prace

reserse soucasného stavu

popis metody méreni indukéniho prutokoméru

s kapacitnimi elektrodami
analyza vlivu pusobicich na prfesnost méreni
provedeni funkéniho modelu prutokoméru

perspektiva dalsiho vyvoje



Elektromagneticky prutokomeér
s kontaktnimi elektrodami

Princip funkce

U=§Edl=§(vxB)d

1. keramicka trubice, 2. budici civky, 3. kontaktni elektrody



Elektromagneticky prutokomeér
s kapacitnimi elektrodami (EMFC)

Princip funkce
|

3
Vyhody EMFC
R 1. kapaliny s nizsi vodivosti
2. chemicky agresivni kapaliny
3. vyssi tlaky v trubici
——o |J o

Nevyhody EMFC
1. signal na vysokych impedancich
2. nizsi citlivost
3. znacny vliv parazitnich signalu

1. keramicka trubice
2. budici civky,
3. kapacitni elektrody



Teoretické predpoklady

Popis elektromagnetického pole

Difuzni rovnice Lorentzovy sily
| 0A _
rot| —rotA :Jb—;/——y(vxrotA) F=q(E,+vxB)
Y7 ot
Jy, ... proudova hustota budiciho proudu g ... elektricky naboj
y . Kidova slozka — vifivé proudy i - JiENZiETEL. pole
ot v ... rychlost proudéni
4 (vxrotA) ..~ pohybova slozka B ... magneticka indukce
L
|
E=vxB A = div (va) Ap =B -rot v
V

!

U=§(vxB)dl | U=¥-B-D 0 =—=5-¥
@



Teoretické predpoklady

Popis z hlediska molekularni teorie

Pohyb ionti v magnetickém poli

F, = quB
U,=dE,=dv,B
C'=E88, ab

d

Q=CUy

pocet zachycenych iontl

O CU,
q q

Ne

pro typické rozméry Cidla DN70
a rychlost proudéni 12 m/s

N, =13000



Podminky pro uspésnou
realizaci prutokomeéru

rozbor magnetického pole — maximalni a homogenni B
mechanickeé provedeni — maximalni C,

urceni optimalni frekvence buzeni — indukcnost civek x kapacita C,
vysoka vstupni impedance zesilovace

1 << R,
274 C,

omezit vliv parazitnich vlivd
zpracovani ziskaného signalu z elektrod




Reseni magnetického pole

Analytickeé reseni z B
X/ /D/'

2M

e Biot-Savartuv zakon

t, x Ar dl. =

B(r)=*o J‘ tox("—"o)dl_&

4z &) |r—r0‘3 Y I(K) (Ar)

dB.(x,y,z) =221 foy (50030 20) (2 =20 ) =1y (xwyo»zo)'}(y—yo)

4” (=) +(r=po ) +z-z, Y )2

dl

materialovy vektor

X,V Z yo b Z_(_l)kc : roz(xoa 0920)
R G ey |
1 (_1)1 ( 1); F:) _0 jcvy veZtor
; J(y—(—1Yb)2+(x+ C1yaf +(z-(-1)fef =(x.7.2)




Vysledné prubéhy

®  uziteCné slozky

e  parazitni slozky

Zavislosti pro civky 300 z / 200 mA

Flux density at relative distance from Z axis: 0

-60 -40 -20 0 20 40 6
y [mm]

uzite€na slozka B,

Flux density at relative distance from Z axis: 0

- 1 1 1 1
-60 40 -20 0 20
y [mm]

neuzite¢na slozka By



Numerické reseni

e metoda FEM
e  prostiedi ANSYS Multiphysisc

®  preprocessing
e solution
®  postprocessing

sitovani definice okoli

2. funkéni model



1. funkéni model

civky uzké

nizka vzajemna vazba civek
nizka magneticka indukce
pole nepfilis homogenni




2. funkéni model

® homogenngjsi pole —
rozdil mezi B,;, @ B, j€ 20 %
®  pole mirné nesymetrické — u civky silngjsi



h modelech

yC

le na realn

ereni po

CIVKA1

Vsechny merene body
T

(A lslel IV ERE]

= B L
+ ¢ &5
+ T 4
g S L
4 4T
+y Mt Tt L
+ + +
e
iy | i i+
foo HLELH ¥
He TRE T et e
o ke SRS
+ +
o TTETEn g
8 T L
+p e+ T 4
s O SR
O SR
+i T+ +T L+
T

| He g T et

ki ++ LH T
LT e HEFN
- I O R .
+4+ 4+ ot ++ 4+

[ele IR ERE]

4

Matice méfenych bodu

CivKAa2

del

¢ni mo

hod

2. funk

1. funkéni model



Porovnani experimentu s teorii
Prubéh hlavni slozky B,— 1. funkéni model

Magneticka indukce na kruznici ... vzdalenost merici roviny: 0 mm

Méfeno ve vydce Y=0 mm; indukce v ose z

0.8

06

0.4

1 — analyticka analyza
2 — simulace FEM
krizky - namerené hodnoty

Prostorove rozlozeni
V roviné symetrie



Porovnani experimentu s teorii

Prabeh uzite¢né slozky B, Prubeh neuzitecneé slozky B,
v ose elektrod - 1. funk&ni model 1. funkéni model

Magneticka indukce ... lenost od stredu prutol u: 5 mm Magneticka indukce na kruznici ... vedalenost merici roviny: 0 mm
0.65- 0.8 T T T
0.6- 0.6+
0.551 0_4|i
0.5+ 0.2
0451 0~
[ — |
0.4 E .02
m!
0.35 -0.4
0.3 -0.6}
0.25 0.8}
[§
0.2+ -1 + e
.+_.
1. 1
25 20 15 10 5 5 10 15 20 2 %l] 0 50 100 150 200 250 300 350
x [mm] o[

1 — analyticka analyza, 2 — simulace FEM, krizky - namérené hodnoty



Vlivy pusobici pfi méreni
e  parametry provedeni

# tvar budicich civek
# provedeni elektrod
+# obvod zpracovani signalu

®  parazitni vlivy

+# vnegjSi rusiva elektromagneticka pole
4+ vnitfni rusive elektromagneticke vlivy
transformacni sloZzka z budiciho signalu
kapacitni vazby mezi buzenim a odezvou
vifivé proudy

¢« Sum
4+  hydromechnické poruchy

*  charakter proudeni

« vliv pevnych Castic a bublin v kapaliné

4+ vliv vodivosti kapaliny



Elektromagnetické vlivy - synchronni slozky

Induktivni vazby

@ parazitni
L ————" induktivni vazby

2 NG uziteCné napeti
— — R /
_ B s E,
VZ VZ U, = j E(r)dr
e )
_&\\]?/ } Ey
g= parazitni napéti
o C., ... civk
indukéni smyéka e :::k¥rody JdD . T
(plocha S) VZ ... vstupni zesilovad u =——=U. wsin| wt——
R, ... zatéZovaci odpor b dt 10 2

R.
T , u,, = U,.O—‘cos(cot)
» minimalizovat frekvenci R

e upravit DPS - pfimo na plosnych elektrodach

*  minimalizovat plochu zemni smycky

e  pokusit se minimalizovat vstupni odpor zesilovace
e  zpracovat signal pomoci koherentni detekce




Elektromagneticke vlivy - synchronni slozky

Virivé proudy

vifivé proudy primo v kapaliné — parazitni napéti posunuto po 90°
* Je mozno odstranit koherentni detekci

virivé proudy v kovovych c¢astech krytu — parazitni napéti posunuto o 180°
* Je mozno odstranit kalibraci (stale stejny vliv)



Elektromagnetické vlivy - synchronni slozky

Kapacitni vazby

Cpe || Com || Cpz
CIVKY |
parazitni Umex=10v |l
kapacitni vazby O
KAPALINA || ZESILOVAC
Umex=2m\V |l

Rz
220-470M

i C,, ... civky .]a)cp
1> ... €lektrody

E
VZ ... vstupni zesilovac
R, ...zatéZovaci odpor

C,=1fF = |U,|=3uV

*  kapacita mezi civkami a elektrodami C
*  kapacita mezi civkami a mérenou kapalinou C,,
*  kapacita mezi civkami a pfivodnimi vodici ke vstupnimu zesilovaci C,



Elektromagneticke vlivy - asynchronni slozky

vliv 50 Hz
sum elektronickych prvkl zesilovace

Ostatni vlivy
Vliv vodivosti
Ri CV
T —— - ,\ R ] Il“] _ ZESILOVAC
delic R;+ XCv/ R, U, =0, ) 1 Rz
R # R, &+ l
JaC,

pro desetiny uScm' = chyba < 1%

pii nizké vodivosti elektrostaticke ruseni
* minimalizace drsnosti stény trubice
« zavisinaeg (vodaeg. = 81)



Nahradni schéma z pohledu teorie obvodu

Cpz1 {Cvall}
IL

Cpe1l {Cval2}
IL

14}
Cpm1 {Cval3} 1%\2;1 1%2;2 Cvi1 Lpe Lpsi Rps1
T > s i1 2 vyl vy 2 s
{C\I"a | 4} {L\ra | 3} {Lva |2} 0.005
Uviriv 1 -
VOFF =0 |12 |v1{ Uviiv2
VAMPL = 0.05 VOFF =0 u1
Rk1 Lki Rb1 FREQ = 470 s o VAMPL =0.05 A ADB20A/AD
1 2 FREQ = 470 Rgnd1 2
Vv 154 Vv 1 {Rval1*10} oUT
2 5 : AN 6
Lb1 Cz1
Ch1 == {Lval1} Rzl 2p
1n Rm1 {Rval2} =,
- | < {Rvall}
VOFF =0 ,9 Ck = Cps
VAMPL = 1 = - Iy §] Um = Gi ) Ip 5
FREQ = 470 1n 1 {CvalT} %_
H1 + UOUT
GAIN = 0.01 Cz2
Ch2 Lb2 S Rm2 Rz2 é 2p
- - {Lval1} {Rvall} {Rval2} < ==
A
Rk2 Lk Rb2 5 ) W
— AMA—1 v 24 A Rgnd2
154 {Rval1*10}
- 2
- Cpm2 {Cval3} Cv2 Lpe2 Lps2 Rps2 B
:: : 2 il il 2
Cpe2 {Cval2} {Cval4F {Lval3} {Lval2} 0.005
il
> 5 > Cpz2 {Cvall}
E=vxB I}
I->B 50Hz
U=integral (Edl) Lsit1
1T~ 2
im
PARAMETERS:
Rsit1 10 V3 Rsit2z 10
Rvall = 10meg Lvall =10m Cvall=0.5f Cvald =50p AAA £ 3% o e
Rval2 =220meg Lval2=1p Cval2=1f L \E’J W
Lval3=1p Cval3=0.5p Cval7=68p VAMPL = 30
FREQ =50

VOFF =0



Indukcnost a odpor budicich civek

Teoreticky vypocet

Indukénost - Neumanniv vztah odpor
D, ,u dl' [
P, = & —d R=p—
| i% R(r, 7" -
kruhove civky r >> a obdélnikove civky

LC=N2ﬂ0r{ln[g]—2} 1= N*2pto [h{%] 1}
a 7T a

Praktické provedeni

vone AA
Porovnani pro pro 1. FM

pocet zavitl — 300
rozméry 40 x 60 mm

teorie—3az7mH/15Q
praxe—55mH /21 Q

b | KERAMICKA TRUBICE




Kapacita elektrod C,

MERIC LRC

> 4

T

.

Vysledky o 10-12 % vysSSi nez
teoreticke hodnoty

 rozptylova pole

 seériova kap. el-voda-keramika

sintrovany korund Al,O; 96-99,7 % - .= 9

C, =27e,¢, L
360
h
[r:i] im] | rml | rml | all | Glpf
10 0,07 0,005 0,009 70 11,6
20 0,07 0,01 0,014 70 20,1
32 0,07 0,016 0,02 70 30,4
40 0,07 0,02 0,024 70 37,4
50 0,07 0,025 0,029 70 45,4
65 0,07 0,0325 | 0,0365 70 58,6
80 0,07 0,04 0,044 70 71,4
100 0,07 0,05 0,054 70 88,4
125 0,07 0,0625 | 0,0665 70 109,7
150 0,07 0,075 0,079 70 131,1




Vliv velikosti vazebni kapacity na prenos
(L, = 3mH)

10 30 100 300 1K 3K 10k

frekvence [Hz]



Vliv velikosti indukcénosti budicich civek
na prenos pri C, = 5pF

odezva [mV]

10 30 100 300 1k

3k 10k

frekvence [Hz]

Optimalni frekvence 300 — 500 Hz — zvolena f = 470 Hz




Vnitrni odpor R; a kapacita C;

y I teoreticky vypocCet
d
ﬁ\\ R iG. =% = |R=p2 | R=170k0
o . d la
4 : ds z
dC, =¢— = |C,=¢—a| C, =30 pF
d 2
realné méreni hardwarova simulace

AR o o e

i
1
Ci xxp

[ Ri 180k | l i
Ck
1Vac 94p Cosc— Rosc
ool ovee 17| 1ee] 3 ™
G AVAN TRUBICE  KABEL 0
OSCILOSKOP
16 pF /1 MQ
i

Pfi ponorenych elektrodach — aproximace pomoci obvodového prvku CPE
(Constant Phase Element)



Vnitrni kapacita

Prenosové charakteristiky

amplitudova charakteristika

1 — realné provedeni
2 — hw provedeni
3 — sw simulace

fazova charakteristika

C,= 82 pF
R; =180 kQ
C,= 56 - 68 pF

amplituda [mV]

faze [°]

300

250

200

150

100

50

20
10

-10
-20
-30
-40
-50
-60
-70
-80
-90
-100

1
3
100 1000 10000 100000
frekvence [Hz]
3 1.-—-'::"_'
I —SAI
[” 2
/1
. o
100 1000 10000 100000

frekvence [Hz]



odezva [mV]

Vliv vnitrni kapacity na prenos
(destilovana voda o vodivosti 15 uSm-1)

2,0

-
(8]

-
o

T T T [T PP PR PP PR A

Y : "
:
0,5 -
.
b, e

100

300

frekvence [Hz]




Pozadavky na prakticke provedeni

Budici obvod

® indukCnost civek
e tvar civek pro vytvoreni homogenniho pole

Provedeni ¢idla

*  material trubice
e rozmeéry trubice - teplotni a mechanicka odolnost
e  maximalizace kapacity plosné elektrody

. CO nejuzsi sténa trubice x pevnost trubice

. maximalizovat plochu

Zpracovani signalu z kapacitnich elektrod

e  aktivni stinéni

®  vysoky vstupni odpor

* eliminace parazitnich slozek
e  koherentni detekce



Prakticke provedeni

1. funkcéni model

® rozmer — DN40
* material trubice: korundova keramika Al,O4
e material elektrody: Ag

e plocha elektrody: cca 40 cm? provedeni &idla

u miStén i elektrOd VStUpni ObVOd keramicka trubice
stfibrna elektroda
10mm izolacni folie
XC1 aktivni stinéni
CON1 -
Ll ACT_SHLD kuprextit FR4
XE_J pasivni stinéni + DPS
CON1 . . v
vstupni zesilovac
XC3
1
1 P .
stinici kryt
?(ST ELECTRODE, /
il
CON1 o
VST
1.ELEKTRODY




1. funkéni model - provedeni

ELEKTRODY (UMISTENY POD DPS) ZESILOVAC
e ——— i
- : BUDICI
. ._.,,..—* ﬁ.,. CIVKY
SIGNAL ZE ZESILOVACE [ (ELEKTRICKY
(B) ., : STINENY
(STINENY KABEL)
PRIVOD
NAPAJENI
BUZENI CIVEK
(STINENY KABEL)
MAGNETICKY OBVOD
(ELEKTRICKY UZEMNEN)

A VEDENI KABELU VNE STINICIHO
Y : :
VIRARIHEATOR PLECHOVEHO PASKU




2. funkéni model

rozmer — DN70, tloustka stény 3 mm
material trubice: korundova keramika Al,O,
material elektrody: Mo (20 um) / Ni (10 um)
plocha elektrody: 28 cm?

feritovy obvod provedeni Cidla
FERITOVE JADRO

velikost elektrod

90




2. funkéni model - provedeni

e
privody napajeni = |

| .................. == B I W ¢ feritové jadro
elektrody
(pod DPS) budici civky
stinéni

vstupniho obvodu

elektronika cidla

— M meérici trubice

mechanicke

nastavce zesileny signal

z 1. elektrody




DPS2

2. funkcéni model - zesilovac

Blokove schéma zesilovace vcetne merici aparatury

ODDELOVACI  je— 22012002
TRANSFORMATOR
A
u,=U,sinmt . ; ”
e ——— NF ZESILOVAG |«— ééﬁ’;ﬁ'ﬁ‘é}; *| OSCILOSKOP
DPS1 }—r——?i[_ A >
r _________ = Umr
I AKTIVNIiSTINENI !~ Lock-IN ZOROL 200 u,=U.sin(ot+e) D
| A e e e e e e e e e e, e e e e - — e ———— - et e = = —— |
: 1 u.,
i Y 1 ﬁ
- A KOMPENZACE I
| ; Z\égﬁ_%ﬁ,rﬂc " Pﬁ}éﬂ\é@% 4 rozpiLovy ||€, PARAZITNI | I KONCOVY [l | LOCK-IN
| | (SLEDOVAC) propusT | 1BI  CLEN TRANSFORMACNI ZESILOVAC [ T™ ZESILOVAC
I SLOZKY |
: I
I
———————————————————————————— 1 l 230V/50Hz
[ i o i s i i e i it I : | I
[ VSTUPNI_ AKTIVNI | STABILIZATOR I |
— ZESILOVAC |4» PASMOVA | I DPS1 +12V '
I | (SLEDOVAC) PROPUST | i s i nt —
I : |
,.v, STABILIZATOR | j«———
! AKTIVNI STINENT | DPS2 +12V - 15V




2. funkcéni model — meéreni na lince

) zdroj BK125 zdroj BK9130
generator Tek 3102 napajeni &idla napajeni zesilovace

osciloskop
LeCroy 434

lock-in zesilovac
EGG 7265

prutokomérna
linka EESA

zesilovac proudu
do budicich civek

zemni svorka

cidlo EMFC




2. funkéni model — vysledky méreni

Kompenzace parazitniho signalu

pred kompenzaci

3
200.0 m¥iciv

PO kompenzaci

SR F1EL[ DI

2000 m i 500 peddiv § Stop BO0 p

Posiive

50 MS/s |Edge

0 p¥ offset|
E9.4 mv

z -59.0mY
-128.4my

signaly za vstupnim sledovacem —— koncovy zesileny signal



2. funkéni model — vysledky méreni

Zavislost vystupniho napéti na mérfeném prutoku

800

L m—
700 SEosases
600 LT ‘// 13
S 500 A
= 400 ,/,/e
»Q
300 / /

. 7/’/ // -
100 - //

0

\

0 5 10 15 20 25 30 35 40
prutok [m3/hod]

linearni zavislost

dosazena opakovatelnost méreni 15 - 20 %
nutnost pribézné kompenzace parazitnich slozek
dliraz na symetrické zpracovani z obou elektrod



Optimalizace provedeni Cidla
Rozmery elektrod

U, =k| Bdl.

P 110 | N [

€ 100 = -

02 * test na Cidle DN70,

Eg 70 SEEEEsios podélny rozmér 130 mm

@ S = g " . w

1§ as * optimalni rozméry:

w2 30 £ it i i B

2° 20 « podélny rozmeér stejny jako
g rozmeér budicich civek

-10090-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70

vzdalenost od kraje civek [% praméru trubice]

* svisly rozmér—-50-75 % z
primétu



Optimalizace provedeni Cidla
Material elektrod

napéti na elektrodach

stribro molybden - nikl

napéti [mV]

0 50 100
vzdalenost [% z praméru trubice]




Perspektiva dalsiho vyzkumu

Cidlo EMFC

* optimalizace tvaru civek

* model FEM - elektrostaticka analyza
* délené elektrody

® obdelnikovy tvar trubice

® vyzkum chovani kapaliny v
magnetickém poli — prvek CPE

Dalsi aplikace

® mericC rychlosti otaceni

MHD Sensor




Dekuji za pozornost



Odpovedi na dotazy

1. FM1 — napajeni £5 V — operacni zesilovac AD8641
FM2 — napajeni £12 V — operacni zesilovac AD820

2. blokovaci kondenzatory

o XCY 1z XC36
KAPACITNI PRUTOKOMER - ZESILOVAC ST
KAPR 01 XC17 XC19 XC20
XC11 . . XC13
XC30
€9 o NLI cx o HLE . i ’“31'55[—_,‘ uas
XCé xc22 XC20 5 0O £ o - o N C = DXCIZ
u n N L E—xc1o0 4 . ®
l:lna m‘:‘ I:I il L 2 o 7 N |:| ] - 8 XC14
i Dn“:ﬁ"OO XC23 G u:uxcszlj o JIXC29 o o AEEE
1w NA1L NA2 & NAZ =32 NA4 cB
|:: XC5 XCB XC3 ° 2 R Y Cé s o 5 r_h i R g
n Lo - O . _@ W - g ] - O~r7 4 N
xcze O L yay xc19 . [ Eg ] C . i . B8
I:’RHZ] P O c20 E‘illl:ﬂ O OIRé Cl? XC28 i
O G cq - XC4 @OOEP C14R8_ < Dxcm
CORS  R13 XC15 R3E 1 g g DD Dg Xc8 XCS
. [xci8) Xt XC16 XC24 ®© M [ 12 XC21
O e 8en S 2 o
XC12 c1 s XCé 1oy )
XC23 R?ﬂ]:l E XC21
XC13 i:| |Ju:n'htl::hsu|:|:|]|:1olnz RED
XC14 [:l IIILD
c2 NAS ‘37”2
x:io _IIIII
XC9 MTcs xC24
DKC? D
DEEZS




komplexné demine-
ralizovana veda !

]

P 1
destilovana voda |

prevaiena voda

podzemni voda
z vyvielych homin

&astecné demine-
ralizovana voda
|

jezerni voda :
[N
e
I
zemnivoda , <!
(vépencova) 1 '
el
fyziologicke |
roztoky |

nyoaale e pesez ‘uljasky A4ojzol eyoluyae)

extrémé éista voda
teoreticka hodnota

v=0048 pSicm
piig=+20°C
CGlyeerin

¥=0.3 pSiem
Glykol

¥=09 Sfkm

piMacCl =1 mg/l

1.88 uSfem
E;iB=BSZD“C

p(NaCly = 100 mg/

=180 pSicm
E;I 0=1: 0°C

p(H2E0.) = 1000 gl

v=10.4 pS/iem
plio=+25"C

p(H:S0:) = 367 gh

=826 pSicm
plig=+25"C

4
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100

1000

104
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w

Kapaliny, které je mozné meérit EMFC

nutno korigovat
méfeni induk&niho
prutokoméru

k vodivosti kapalin

-

rozsah pouziti
indukéniho
prutokoméru



Virivé proudy

e vifive proudy v kapaliné — nepatrny vliv pri slabém budicim poli
(max. 10 mT), amplituda zavisi na frekvenci buzeni

# virive proudy v kovovych Castech krytu — projevuji se na Cidlech
ODN>1m

d® :
b(t) =B Sin(a)t) U, = o ~SB,wcos(wt) =U, o sm[a)t - g)

Minimalni prumeér trubice

» dano kapacitou plosnych elektrod — pro standardni delku Cidla
(max. 100 mm) = DN10

Vlastni publikace

* omezeno financovanim firmou EESA
» do roku 2010: dvé publikace

® vroce 2011 1. NOVAK M., SLAVIK L., KOSEK M., TRUHLAR M. "Measuring of Low Magnetic Field in
Electromagnetic Flow Meter," Proc. 8th Int. Conf. on Measurement, Smolenice, Slovakia
April 27-30, 2011 pp. 245-248

2. Kosek M., Novak M., Truhlaf M., Slavik L. ,Computer Modelling and Measurement of

Extended Technical Magnetic Field“, 10th IEEE ECMS-2011 (Electronic Control,
Measurement and Signals), 1-3 June 2011, Liberec



Srovnhani s podobnym vyzkumem

® nejsou znamy publikovane vyzkumne zpravy
* firmy Krohne a Yokogawa — firemni tajemstvi

Uplatnéni v praxi

» v pfipadé dotazeni vyvoje - vyroba pritokoméru ve firmé EESA
® uplatnéni principu v dalSich oblastech — méreni rychlosti otaceni

Originalni vysledek

® rozbor magnetického pole
e optimalizace rozmérl elektrod
® posouzeni vlivu vnitfni kapacity



