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Anotace

Tato bakalarskd prace se zabyvd vyvojem simulatoru cidla indukéniho

pritokoméru.

Pratokoméry zalozené na elektromagnetickém principu jsou znamy svoji vysokou
ptresnosti a dlouhodobou stabilitou. Tento fakt klade zna¢né naroky i na proces kalibrace
a ovéieni presnosti piimo V aplikaci. Ve vyrobnim procesu je nutné fidici elektroniku
vSech vyrobenych kusti zkalibrovat tak, aby pii stejném signalu z ¢idla pratoku
vykazovala stejny vysledek. K tomuto ucelu slouzi pravé simulédtor pritokomérného
¢idla. Vyuziti tohoto simulatoru je navic planovano i pro servisni ucely, kdy je tfeba
primo V aplikaci ovéfit presnost, ptipadné zjistit zdvadu piistroje. Z principu indukéniho
pritokoméru musi simulator ¢idla pratoku plnit dvé funkce - jednak pfesné generovat
signal, odpovidajici zadané hodnot¢ prutoku, jednak ptresné¢ méfit proud jdouci do civek
a na zaklad¢ jeho velikosti korigovat vystupni signal simulatoru.

Pii vyvoji andvrhu obvodového feSeni je kladen extrémni diraz na teplotni
a dlouhodobou stabilitu. Navic se jedna o generovani stfidavého obdélnikového signalu
v rozsahu stovek nV az 2mV, coz klade vysoké naroky na minimalizaci vlivu
parazitnich signdli, jako je Sum, elektromagnetické ruseni sitovou frekvenci, ci
transformacni slozka budiciho proudu. Z tohoto divodu jsou pouzity piesné 16bitové
A/D aD/A pievodniky fizené mikroprocesorem, pficemz je vénovana zvySena
pozornost 1 topologii navrhu ploSného spoje.

Vystupem této prace je prenosny piistroj, obsahujici klavesnici, display a vstupné
vystupni konektory pro pfipojeni modulu elektroniky pritokoméru. Externi komunikaci

a programovani piistroje umoznuje sériové rozhrani RS232.

Kli¢ova slova:

Meéfieni prutoku kapalin, induk¢ni priitokomér, teplotni stabilita a presnost



Annotation

This thesis deals with the development of simulator sensor electromagnetic
flowmeter. Flowmeters based on electromagnetic principle are known for their high
accuracy and long-term stability. This fact places significant demands on the process of
calibration and accuracy verification directly in the application. In the production
process there is necessary to set control electronics of all produced flowmeters the way,

so that the same signal from the flow sensor could show the same result.

The sensor simulator is designed just for this purpose. Utilization of this
simulator is also planned for servicing purposes where is necessary to verify correct
functionality of the meter electronics in the real measuring process. Based on
electromagnetic principle, flow sensor simulator must perform two functions - in the
first, just to generate a signal corresponding to the entered value of the flow, in the
second to measure the current flowing to coil accurately and on the basis of its value to
correct output signal simulator. There is put extreme stress on temperature and long-
term stability by designing of this tool. Moreover, generated signal is a rectangular AC
signal in the range of hundreds of nV to 2mV, which places high demands on
minimizing of influence of parasitic signals, such as noise, electromagnetic interference
line frequency and influence of magnetic field of the driving coil current. For this
reason there is used a precise microprocessor-controlled 16-bit A / D and D / A

converters with increased attention to the topology of the PCB design.

The outcome of this work is a portable device containing a keyboard, display
and input / output connectors for connection with electronics control unit of flowmeter.
External communication and programming of the device is allowed by the serial
interface RS232.

Keywords:

Measurement, fluid flow, electromagnetic principle, temperature stability and accuracy
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Seznam pouzitych symboli

A [-,cm?] amplituda, plocha elektrod
Au [dB] zesileni

B [T] magnetickd indukce

D [cm] svétlost, pramér potrubi

E [V-m™] intenzita elektrického pole
F [N] sila

f [HZ] frekvence

G [S] vodivost

I [m] délka

m [ka] hmotnost

p [Pa] tlak

Q [1s™] priitok

q [I's] okamzity prutok

Qm [kg's™] hmotnostni priitok

Om [kg's™] okamzity hmotnostni priitok
Qv [m3s™] objemovy prutok

Qv [m3s™] okamzity objemovy priitok
R [Q] elektricky odpor

Re [-] Reynoldsovo ¢islo

S [m?] plocha

U [V,ms?]  elektrické napé&ti, stiedni priifezova rychlost
\Y [m?] objem

v [m-s™ rychlost

C] [rad] velikost fazového thlu



[Wh]
[Pa-s]
[m?s™]

[kgm™]

[rad-s™]

magneticky induk¢ni tok
dynamicka viskozita tekutiny
kinematicka viskozita tekutiny
hustota

Cinitel tlumeni

uhlova rychlost
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Uvod

Cilem této bakalarské prace je vyvinout simulator indukéniho c¢idla, ktery bude
uplatnén pfi kalibraci atestovani indukénich pratokoméri firmy EESA. Maximalni
pozornost je vénovana presnému méteni budiciho proudu cidla, na jehoz zakladé bude
generovana pfesna a stabilni nizkouroviiova odezva vystupniho signalu, kterd bude
slouzit ke kalibraci celého prutokoméru. Prvni ¢ast této prace je vénovana teorii méfeni
pratoku, proudéni kapalin a detailnimu rozboru funkce samotného indukéniho
pritokoméru od fyzikdlnich vlastnosti az po konkrétni parametry simulovaného
pratokoméru firmy EESA. Na rozboru vlastnosti indukcnich priutokomérd EESA
navazuje problematika zpracovani signali v celém obvodovém feSeni a metodika

zpracovani a vyhodnoceni digitalniho signalu v procesoru.

V praktické cCasti této prace jsou teoretické znalosti uplatnény pii navrhu
obvodového a softwarového feSeni simuldtoru. Zakladni verze software umoziuje
nastavit simulovany pratok v plném rozsahu fyzického snimace. Hardware simulatoru je
plné pfipraven pro dalsi softwarovy vyvoj. V budoucnu milize simulator obsahovat celou
fadu dopliikovych funkcionalit (méfeni budiciho proudu, implementace konstant

pratokomeéru, kalibrace teplotnich vlivi, atd.)

Diraz celého projektu je kladen na ptesnost zpracovani vSech signala a z tohoto
diivodu jsou pouzity piesné A/D aD/A pievodniky fizené mikroprocesorem. Rizeni

a konverzi digitalnich signalli je vénovana samostatna kapitola.

Obvodové feSeni je zaloZeno na pouziti tradiéniho mikroprocesoru fady x51,
ktery zaruduje a umoziiuje maximalni variabilitu a jednoduchou ovladatelnost. Ridici
software je vytvofen v programovacim jazyku assembler jeho testovani bylo provedeno

ve vyvojové aplikaci Multisim v. 11.

Vstupné vystupni komunikaci se simuladtorem zajistuje jednoducha klavesnice
a dvoutadkovy, monochromaticky znakovy display. Na klavesnici je mozné piepinat
aktualné¢ zobrazované meétené hodnoty budiciho proudu anastavené hodnoty

simulovaného pratoku a sou¢asné umoziluje jeji nastaveni.

-11 -



Ke komunikaci s PC slouzi sériova linka RS232. DalSim zajimavou a uzite¢nou
vlastnosti je hardwarova schopnost simuldtoru pfizpisobit chovani kalibracnim
konstantdm samotné elektroniky pritokoméru atestovat tak odchylky kazdého

vyrobeného kusu pratokoméru.

Konecnym vysledkem prace jsou kompletné ozivené desky ploSnych spojil
a naprogramovany mikroprocesor, ktery bude zajistovat hlavni funkcionality. Cely
pfistroj je zabudovany v pfistrojové krabici, kterd zarucuje snadnou mobilitu

a pouzitelnost piistroje.

Zavér prace zahrnuje zhodnoceni vysledkt testovani piesnosti a funkcionalit

pfistroje.

-12 -



1. Méfeni pritoku

Me¢éteni pritoku a vySky hladiny se fadi do malé skupiny méficich procesti,
vV nichz chyby, nejistoty aporuchy meéficiho postupu se znacnou c¢asti podileji na
ekonomickych parametrech celého technologického procesu. Ztratdm vzniklym pfi
Spatném meéfeni pritoku se dd do znatné miry zabranit vybérem vhodné metodiky
méieni a volbou kvalitniho pfistroje, ktery vykazuje vysokou piesnost a stdlost méieni.
Dilezitym piedpokladem pro spravné meéteni prutoku je pochopeni fyzikalni podstaty
celého technologického procesu. Uvazime-li neobycejné Sirokou variabilitu fyzikalnich
vlastnosti métenych latek a okolnich méfeni, je nutné znat vlastnosti daného pfistroje
a mit komplexni znalosti z oblasti mechaniky, proudéni, fyzikalni chemie a elektroniky.
V nasledujici kapitole jsou objasnény zdkladni teoretické znalosti a pojmy, které jsou

nezbytné pro pochopeni principu presného méteni pratoku.

1.1  Definice zakladnich vlastnosti tekutin

Tekutina je spole¢ny nazev pro kapaliny, plyny apary, jejichz vyznamnou
spole¢nou vlastnosti je tekutost neboli neschopnost udrzet sviij staly tvar diky snadnému
vzajemnému pohybu ¢astic. Pti pohybu tekutina sleduje obrysy nadoby. Tekutiny se lisi
od pevnych latek predev§im velkou pohyblivosti svych ¢éstic, nemaji vlastni tvar

a snadno se dé€li.

Castice v pohybujici se tekuting je vyjadiena vektorem rychlosti. Smér vektoru
je rovnobézny s tecnou k draze cCastice. Velikost vektoru je vyjadiena jako pomeér

elementu drahy k ¢asu potfebnému k jeho probéhnuti [3].

Al
V=— 11
At D

Stredni prirezova rychlost tekutiny U lze vyjadfit jako pomér objemového

prutoku plose prato¢ného prifezu [3].

-13-



u=%4 (1.2)

1.2 Diilezité definice a vztahy

Proudeni — makroskopicky pohyb tekutiny. Pokud se c¢astice pohybuji jen
jednim smérem, mluvime o jednorozmérném proudéni a rychlost v libovolném misté je

uréena pouze velikosti, nikoliv smérem.

Rovinné proudéni — nastava Vv piipadé, kdyz se Céstice pohybuji ve vzdjemné
rovnobéznych rovinnych drahach. Vektor rychlosti je uréen slozkami v rovin€ proudéni.

Rychlost ve sméru kolmém k rovin¢ proudéni je nulova.

Prostorové proudéni — vyznacuje se obecnou polohou vektoru rychlosti a k jeho

uréeni je potfeba znat slozky tfech zédkladnich smért.

Prutok — podil mnozstvi tekutiny protékajici potrubim za cas, ktery je potiebny

Kk prote¢eni tohoto mnozstvi timto prifezem.
Stredni prutok — sttedni hodnota priitoku za ¢asové obdobi
Objemové mnozstvi — velikost objemu, ktery tekutina zaujima

Objemovy pritok — pratok, u néhoz je mnozstvi tekutiny vyjadfeno objemem,
zna¢ime Qv. Objemovy pritok lze vyjadfit jako podil objemu tekutiny, ktery protece

potrubim za ¢asovy interval.

AV

Q=

(1.3)
Pokud se pribéh objemového pratoku meéni v ¢ase, okamzitou hodnotu lze
vyjadfit z pfedchazejiciho vztahu:

v

= (L4)

Ay

Objem, ktery protece za ¢asovy interval 1ze pak vyjadfit uritym integralem:

-14 -



t
V= j q,dt (1.5)

4

Hmotnostni priitok - prutok, u n¢hoz je mnozstvi tekutiny vyjadieno hmotnosti,
zna¢ime Qm. Hmotnosti pratok lze vyjadfit jako podil hmotnosti tekutiny, ktery protece

potrubim za Casovy interval [3].

_Am

Qn = At

(1.6)

Pokud se pribéh hmotnostniho pritoku méni v ¢ase, okamzitou hodnotu lze

vyjadtit z predchazejiciho vztahu:

_dm

qm_a

(1.7)

Hmotnost, ktera protece za ¢asovy interval lze pak vyjadfit ur€itym integralem:

t
m = j'qmdt (1.8)

tl
Vztah mezi hmotnostnim a objemovym pritokem lze vyjadfit jako:
Gm = PO (1.9)
a pokud zname plochu prufezu potrubi S, 1ze objemovy pritok vyjadtit jako:

q, =Sv (1.10)

-15-



1.3 Druhy Proudéni Tekutin

Podle zpilisobu, jakym se ¢astice kapaliny pii proudéni pohybuji lze provést

rozdéleni na tyto skupiny:

- potencidalové (nevirivé) proudeni - Pii tomto pohybu konaji ¢astice kapaliny

pouze posuvny pohyb, tzn. nerotuji kolem své osy.

- viFivé proudeéni - Céstice kapaliny se kromé& posuvného pohybu také otaceji

kolem své¢ osy.

1.4  Druhy proudéni kapalin

- lamindrni proudeni - Pti tomto proudéni jsou drdhy jednotlivych &éstic
kapaliny navzajem rovnobé&zné. Castice se pohybuji ve vzajemné rovnobéznych

vrstvach, aniz by prechazely mezi jednotlivymi vrstvami [3].

- turbulentni proudeni - Pti tomto proudéni piechdzi Castice mezi riznymi

vrstvami kapaliny, ¢imz dochazi k promichavani jednotlivych vrstev kapaliny.

Re<2000 2000<Re<4000 4000<Re
- ] i | K=o
~>
4
~ y ;
= ! : = o)
laminarniproudéni turbulentniproudéni

Obr. 1.1 Rychlostni profily pro laminarni a turbulentni proudéni



1. Snimace pritoku a jejich rozdéleni

- rychlostni:
- prafezové
- plovakové
- indukéni
- fluidové
- ultrazvukové
- virové
- turbinkové
- tepelné
- objemové:
- davkovaci snimace
- plynoméry
- hmotnostni:

- Coriolisovy

Senzory prutoku jsou zalozeny na pievodu intenzity pritoku na meéfitelnou
fyzikalni veli€¢inu, ktera je pfimo zavisla na rychlosti proudéni méfeného média. Podle

zpiisobu méteni mizeme pratokoméry rozdé€lit do tfech zakladnich kategorii.

Rychlostni senzory prutoku jsou zaloZeny na nepfimém meéteni stfedni rychlosti
pritoku tekutiny. Ta je vzhledem k rychlostnimu profilu zavisld na typu proudéni

tekutiny, ktera je charakterizovana Reynoldsovym ¢islem Re.

Reynoldsovo cislo je bezrozmérné a vyjadiuje pomér mezi setrvaénymi a tfecimi

silami v proudici tekutin€ a tim tak stanovuje rychlostni profil daného proudéni.

- prurezové (prutokové se Skrticimi organy nebo vytokové, tzv. danaidy),
plovikové (prutokoméry s proménnym prufezem), turbinkové, indukcni, ultrazvukove,

virove, tepelné.
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Objemové senzory urCuji pritok piimo s pouzitim davkovacich systémi
transponujicich ve sméru proudéni presné mnozstvi tekutiny. [1] Pouzitim tohoto typu
senzoru je vyhodné za ptedpokladu komplikaci pfi pouziti nepfimého méfeni pratoku

rychlostnimi pratokoméry.
- davkovaci snimace, plynomeéry (suché — méchovy mokré — bubnovy, zvonovy).

Hmotnostni senzory vyuzivaji ve vétSin€ piipadi ke své Cinnosti Coriolisovu

silu, vznikajici pii proudéni tekutiny potrubim.

- Coriolisuy snimac.

-18-



3. Indukéni pritokoméry

Induk¢ni pritokoméry vyuzivaji Faradayova zédkona o indukci napéti ve vodici
pfi jeho pohybu v magnetickém poli. Kapalinu o minimalni vodivosti ¢ ( fadové
jednotky zScm™) si miizeme piedstavit jako rovnob&zna proudova vlakna (s délkou L
umérnou $ifce polovych nastavci), které se pohybuji rychlosti v kolmo Kk vektoru
magnetické indukce B. Pii pritoku kapaliny se na dvojici elektrod E1, E2, jejichz
spojnice je kolma k vektorim indukce B, indukuje napéti U =B-L-v [V]. Pii
konstantnich hodnotach indukce B aindukénosti L, je vystupni napéti pfimo imérné

rychlosti proudéni tekutiny a tim 1 objemovému pritoku.

3.1 Zakladni princip funkce induk¢niho priitokoméru

Zakladni princip funkce indukéniho pritokoméru je zndzornén na obrazku €. 1.
Magnetické pole je kolmé ke sméru proudéni tekutiny. Magnetické pole je vétSinou
vytvareno civkami, které jsou buzeny stfidavym proudovym signilem. Indukované

napéti je imérné pratoku-

Obr 3.1 Zékladni princip indukéniho pratokoméru
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Napéti tmérné pratoku, které vznika na elektrodach je disledek Faradayova
zakona, nebo také Lorentzovy sily. Faradayiiv indukéni zdakon je definovan jako
dasledek casové zmény magnetického toku pti pohybu mysleného vodice — vodivé

kapaliny v potrubi.

Lorentzova sila je sila, kterou piisobi magnetické pole na pohybujici se nabité
Castice s nabojem Q. Je imérna indukci magnetického pole B a rychlosti Castice. Sila
ma smér kolmy na rychlost Castice 1 na aplikované magnetické pole. Matematicky je

Lorentzova sila dana vektorovym soucinem [3].

F=q(E+vxE) (3.1)
Vychylené nédboje se usazuji na elektrodach pritokoméru a vytvaieji rozdil

potenciall — napéti U mezi méficimi elektrodami. Budeme-li uvazovat homogenni

elektrické pole, pak je jeho intenzita dana napétim na elektrodach U a vzdélenosti mezi

nimi D.

€] =UB (3.2)

3.2 Nahradni schéma ¢idla induk¢niho pritokoméru

Nahradni elektricky obvod indukéniho pritokoméru Ize obecné odvodit
z rozloZeni potencidlu. Za pfedpokladu nevodivého potrubi se schéma sklada ze dvou
symetrickych zdroji napéti zapojenych v sérii a vnitinimi odpory Rqg/2. Spole¢ny uzel
obou zdroji napéti je uzemnén, protoze ve vétSin€ aplikaci je protékajici kapalina

spojena se zemi elektrické rozvodové site.

Vnitini odpor zdrojit Rq vV ndhradnim schématu zastupuje realny odpor kapaliny.
Jeho vypocet neni jednoduchy, jelikoz se jednd o spojité rozlozeni vodivosti kapaliny
Vv potrubi. Ve zjednoduSeni, které 1ze pouZzit ve vétsin¢ praktickych aplikaci, se uvazuje

homogenni elektrické pole a hodnota vnitiniho odporu a hodnota vnitiniho odporu je
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urcena elektrickou vodivosti kapaliny o, plochou elektrod aa primérem potrubi D.

Muzeme tedy pouzit zjednoduseny vztah:

1D (3.3)

Obr. 3.2 Néhradni schéma c¢idla indukéniho pratokoméru

3.3 Obecné konstrukéni provedeni indukéniho pritokoméru

Pritokoméry jsou ve vétSiné pripadil tvofeny nemagnetickou trubkou, ktera je
opatfena izola¢ni vlozkou, v niz jsou kolmo na smér vektoru indukce B instalovany dvé
elektrody, na kterych se sniméa vystupni napéti. Konstrukce elektromagnetu je déna
primérem trubky. Pro malé priméry byva pouzita ploSné navinuta civka na jadrech
typu E. Elektromagnet u vétSich priméru byva konstruovan pomoci vinuti, které je
pfiloZzeno na trubce nebo ve svazcich rozlozenych na povrchu. V ptipade€, ze civky
napajime stejnosmérnym napétim, dochazi k polarizaci elektrod atim ke vzniku
rusivého napéti, které se pro urceni pritoku nepouziva. Pokud vSak civky napdjime

harmonickym budicim proudovym signalem, pronikd rozptylové magnetické pole do

-21 -



smycky privodt k elektrodam a indukuje v nich napéti umérmé zméné magnetického

toku za Cas t.

Indukéni  pratokomér muize pracovat v libovolné poloze a prakticky
Vv libovolnych podminkdch. Neobsahuje Zzadné pohyblivé soucasti aneni tedy

mechanicky néchylny na poruchy. Jeho charakteristika je linedrni S pfesnosti az 1%.

3.4 Magnetoelektricky prutokomér

Magnetoelektricky pratokomér je dudlni acasto vyuZzivanou variantou
zakladniho uspotfadani indukéniho pratokoméru. Princip je znazornén na obrazku
a spo¢iva zaméné funkce budiciho pole a snimacich elektrod. Tento princip vyuziva
k buzeni elektrické pole kolmé na smér proudéni [3]. Snimanou veli¢inou, ktera je
umérna rychlosti pratoku je tedy magnetické pole. Elektrické pole s intenzitou E
polarizuje tekutinu a jeji ¢astice jsou nositeli elektrického naboje o velikosti tmérné
intenzit¢ E. Naboje se pohybuji rychlosti proudéni tekutiny a vytvareji tak na

elektrodach elektricky proud, umérny rychlosti pritoku.

Obr. 3.3 Princip funkce magnetoelektrického pritokoméru
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3.5 Rozdéleni indukénich pritokoméri

Rozd¢leni indukénich pratokomért, které jsou primarné urceny pro pramyslové

procesy lze provést dle zakladnich vlastnosti a principt do nasledujicich skupin.

Pritokové - mezi prutokové indukéni priutokoméry patii pritokoméry s vodivou

a nevodovou méfici trubici.

Ponorné - jsou konstrukéné upravenou obdobou prutokoméru s nevodivym
kandlem, tak aby se daly ponofit do métené tekutiny. Jsou slozeny z plasté, ve kterém je
umistén magneticky obvod. PIlast’ je z divodu izolace vyplnén olejem. Podle typu
ponorné¢ho pritokoméru je v plasti umistén pocet trysek, tak aby stiedni rychlost
pratoku uvnitt trysek odpovidala rychlosti proudéni tekutiny v méfené oblasti.
Elektromagneticky obvod je sloZzen ze dvou pélovych jader s vlastnim vinutim, které
jsou magneticky spojeny. Elektrody jsou umistény kolmo ke sméru budiciho pole a jsou
spojeny s méficim obvodem. Z divodu zachovani piesnosti méfeni musi byt kabelové
spojeni stinéné. V zadni Casti trysky se nachézi elektromagneticky uzaviratelna klapka,

ktera umozinuje snadnou kalibraci pritokoméru.

Zasuvné - jsou idedlni pro aplikace na velkych potrubich a jsou vhodné i pro
méteni znecisténych kapalin. Jejich velkou vyhodou je, Ze pfi jejich aplikaci neni nutné
zasahovat do potrubi tak, aby byl narusen technologicky proces. Zasuvné pritokomeéry
pracuji na principu méteni osovych sloZek vektoru rychlosti proudéni kapalin pomoci
otevieného magnetického pole, jehoZz silocary magnetické indukce se uzaviraji mimo
samotny prutokomér pies proudici kapalinu. Zasuvné indukéni snimace pratoku jsou
citlivé na elektrické ruseni, které se vyskytuje ve vétSin€ potrubnich systémi. V
plastovych potrubich s sebou proud kapaliny nese vyznamnou troven statické elekttiny,
kterd musi byt uzemnéna, aby magneticky zasuvny indukéni priatokomér dobie
pracoval. I pfesto je vSak jeho nejistota méfeni témét o fad horS§i nez u prito¢nych

induk¢nich pratokomért. Je to zpisobeno deformaci rozlozeni proudnic v potrubi.

Bodové — diky konstrukénimu provedeni elektromagnetu jsou bodové

pratokoméry vhodné pro meéfeni rychlosti proudéni kapaliny v malém prostoru.
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Platinové elektrody jsou vzdaleny jen nékolik milimetru od sebe a jsou umistény mezi
poly elektromagnetu, ktery tim padem miize byt umistén i mimo métené prostredi. Diky
vlivim vifivych proudu, které jsou indukovany magnetickym polem v kapalin¢, neni
mozné v praxi bodové méfeni rychlosti pln¢ realizovat. Akceptovatelné vysledky
méfeni se daji ziskat, pokud jsou elektrody obklopeny obalem z izola¢ni hmoty s izkym

kanalkem, ve kterém se pak stiedni hodnota rychlosti pratoku méfi.

Plos$né - pracuji na principu métfeni napéti na elektrodach, které jsou umistény
ve dvou na sebe kolmych smérech ajsou zapojeny tak, aby méfily napéti mezi
protilehlymi body. Napéti je pak umérné rychlosti proudéni kapaliny. Plosné
pritokoméry se pouzivaji k méfeni pritoku v otevienych kanalech, velkych rozméri
(napt. teky, morte). Instalace téchto prutokoméri musi byt provedena tak, aby

pritokomér nevycnival nad hladinu a jeho vzdélenost od biehu byla alespoii jeden metr.

4. Indukéni pritokoméry EESA Série MP400

Princip funkce snimace — snima je slozen znemagnetické trubice, uvnitf
potazené nevodivym materidlem. Elektromagnetické pole je vytvafeno dvojici civek,
které jsou buzeny obdélnikovym proudovym signilem. Proudici kapalina vytvari vodic,
ve kterém se vlivem magnetického pole indukuje napéti U. Napéti je snimano na dvojici
elektrod, které jsou umistény kolmo k magnetickému poli B aje imérné magnetické
indukci B, vzdalenosti elektrod a rychlosti proudéni. Magneticka indukce a vzdalenost
elektrod jsou vzdy konstantnimi parametry, atudiZz je vystupni napéti pfimo tumérné
pouze rychlosti proudéni. Principielni zapojeni snimace EESA série MP400 je

znazornéno na obrazku 4.1.
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Obr. 4.1 Principielni zapojeni snimace EESA série MP400

Princip funkce fidici elektroniky — fidici elektronika je srdcem celého
pratokoméru astarda se o komunikaci se snimacem, obstardva veskeré nastaveni
a kalibraci a jejim vystupem je ¢iselna hodnota pritoku v metrech ¢étvereénych, ktera se
zobrazuje na integrovaném LCD displeji nebo je posilana komunika¢nim rozhranim do
libovolného mista. ZjednoduSeny popis je zndzornén na obrazku 3.2. Vystupni
napétovy signal, ktery je tmérny prutoku ma obdélnikovy tvar a frekvenci cca. 12Hz
a amplitudou pohybujici se do 2mV. V fidici elektronice tento signal nejdiive projde
filtrem, ve kterém je odstranéna potencidlni ruSivé stejnosmeérna slozka signélu a rusivé
spektrum frekvenci. Takto odruSeny signal je ptfiveden na piesny diferencialni zesilovac
, ktery ma nastavené piesné zesileni G=100. Zesileny signal déale putuje do fizeného
usmérnovace, ktery je tvofen multiplexorem a pfepina podle fidiciho signalu svoje
vstupy. Na vystupu je dvojice kondenzétord, které zajistuji usmeérnéni signalu.
Amplituda usmérnéné napéti je upravena zesilovaCem tak, aby maximalni vystupni
napéti odpovidalo referenénimu napéti A/D ptevodniku, ktery pfevadi analogovy signal
odpovidajici okamzitému pratoku kapaliny na digitalni informaci. Ta je zpracovéana
V procesoru a zobrazena na displeji. Na procesor jsou rovnéZ napojena klavesnice, pro
dalsi obsluhu. Logické pole, slouzi k fizeni buzeni civek a obsluze dalSich periferii.
Civky jsou buzeny pfesnym obdélnikovym proudovym signdlem symetrickym kolem
nuly. Pfesnost budicitho proudu je dilezitd pro spravné a korektni méfeni celého

pritokoméru.
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Obr. 4.2 Blokové schéma tidici elektroniky prutokoméru EESA

5. Navrh simulatoru snimace priitoku pro kalibraci
a testovani ridici elektroniky

Simulator bude uplatnén pfi kalibraci a testovani fidici elektroniky indukénich
priutokomért série MP400 firmy EESA. Maximalni pozornost pfi jeho navrhu musi byt
vénovana piresnému méfeni proudového budiciho signalu ¢idla, na jehoZ zéklad¢ bude
generovana presnd a stabilni nizko uroviiova napétova odezva vystupniho signalu, ktera
bude slouzit ke kalibraci celého pratokoméru. Soucasti simuldtoru bude i vytvofeni
zakladni verze softwaru, ktery bude na displeji zobrazovat méfeny proud a na klavesnici
bude mozné nezéavisle nastavit pratok v podob& vystupni nizko Uroviiové napétové
odezvy. Pro simulator je tfeba vytvofit a navrhnout vhodny box, ktery bude snadno

pfenositelny a zaroven bude spliiovat vSechny bezpecnostni normy a predpisy.

Ptesnost a parametry fyzického snimace - nizko napé&tova vystupni odezva,
kterou vytvaii snimac, se pohybuje do maximalniho napéti 2mV/12,5 Hz. Toto napéti
odpovida 100% rozsahu snimace. Zména napéti s ohledem na pritok je velmi mala,
aproto je nutné vyuzivat cely napétovy rozsah cCidla, kdy je méteni linedrni, tedy do

2mV. Pro takto mald napéti je tfeba dbat na maximalni pfesnost vyhodnocovaci
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elektroniky a zajistit jeji teplotni i Casovou stalost. Zakladem je pouziti pfesnych
a tepelné stabilnich a odporti, délict a zesilovacu, které do zpracovani signalu z Cidla
nebudou vnaset dal$i nepfesnosti aumozni tak zachovat co nejvétsiho poméru
signal/Sum. Zesilenou analogovou napétovou odezvu je nutno pomoci A/D pievodniku
prevést na digitalni informaci. Pii této konverzi nesmi dochdzet ke ztraté piesnosti,
proto je tfeba pouzit alesponi 12 bitového A/D pievodniku, ktery svym s pfesnym
ofsetem a minimalni chybou nenarusi celkovy vysledek. V simuldtoru snimace je tedy
naopak nutné stejnym zptisobem, nizko napétovou odezvu o maximalni amplitudé
2mV/12,5 vytvofit. Rozdil bude v tom, Ze hodnotu priitoku a tim i vystupni napétovou
odezvu bude mozné nastavit pfimo na klavesnici simulatoru. Nizkonapét'ova odezva se
poté vytvoii diky 16 - bitovému stabilnimu paralelnimu D/A pievodniku a kombinaci

teplotné stalych multiplexné fizenych odport a délicu.

Rozbor piesnosti generovani budiciho proudu do civek — dle Farradayova
zakona o elektromagnetické indukci, 1ze vystupni napétovou odezvu snimace, ktera je

umeérnd pritoku zapsat vzorcem.
U=B-d-v [V] (5.1)

Aby vystupni napéti piimo odpovidalo pouze rychlosti pritoku v, je nutné
zbyvajici slozky vzorce zachovat v konstantni urovni. Vzdalenost elektrod d Ize
vhodnym uchycenim povaZovat za konstantni. Magneticka indukce B je pfimo zavisla
na velikosti budiciho proudu. Proto je nutné zabezpecit, aby budici proud nebyl ni¢im
ruseny a vykazoval maximalni a dlouhodobou stabilitu. V simulatoru je nutné tento
budici proud velmi dobfe zméfit a bez ztraty presnosti ho pievést pomoci pfesného A/D
pfevodniku na digitalni informaci. Detailnimu méteni budiciho proudu bude vénovéana

samostatna kapitola.
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5.1 Blokové schéma
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Obr. 5.1 Blokové schéma navrhnutého simulatoru prutoku
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5.2 Méreni budiciho proudu

Pii méfeni budiciho proudu je nutné dodrzet vysokou piesnost a stabilitu.
Me¢teny proudovy signdl je symetricky kolem nuly a tudiz je nutné pouzit symetrického
méieni. Proudovy signdl je pfivadén do symetrického pfesného délice, kde se signal
pievede na napéti. Rozdilové napéti o amplitud€ cca. 249mV je symetrické kolem nuly
ama frekvenci 12,5Hz. Toto napéti je pfivedeno na vstupy diferencidlniho opera¢niho
zesilovace ADG627, ktery ma nastavené zesileni G=5 aje napojen na napétovou
referenci 2,5V, kterd zesilené rozdilové napéti posune do kladnych hodnot.
Diferencialni zesilovaé AD627 je pouzit pro svou vysokou piesnost teplotni stalost
10ppm/°C. Hodnota zesileni je nastavitelnd pouze jednim odporem mezi piny 1 a8.
Signal ze zesilovace je nutné usmérnit a pripravit pro A/D ptfevodnik. Usmérnéni je
realizovano pomoci multiplexoru ADG1409, ktery je ovlddan mikroprocesorem
a s frekvenci napétového signadlu piepind stfidavy signal do dvojice kondenzatort
suzemnénym stfedem. Takto je mozné na obou signalovych vodi¢ich dosdhnout
usmérnéného prubéhu, jejich konstantni rozdil je pfiveden do diferencialniho zesilovace
ADB8221 s nastavenym zesilenim G=1 a posunutym offsetem o cca + 0.1V. Posun
offsetu je z divodu, Ze zesilovaé ADS8221 neni tzv. ,rail to rail“ aje napajen ze
symetrického zdroje napéti a na jeho vystup by se mohlo dostat zaporné napéti, které by
zpusobilo chybu pfi pfevodu v A/D prevodniku. Vystupem zesilovae je jeden
usmérnény napétovy signal odpovidajici budicimu proudu fidici elektroniky
priutokoméru. Usmérnény analogovy signal je pfiveden na 24 — bitovy piesny sigma-
delta A/D ptevodnik, ktery digitalni informaci dodavd do mikroprocesoru pomoci
sériového kanélu standardu SPI. Vstupni obvod méfeni proudu je z divodu dosazeni
teplotni stability navrzen tak, aby bylo moZzné provadét jeho automatickou kalibraci,
kterd zajiStuje, aby vystupni hodnota A/D pfevodniku byla kompenzovéana o chyby
zpusobené zavislosti parametri vstupnich obvodl na zméné teploty. Kalibraci spousti
mikroprocesor, ktery multiplexor ADG1409 nastavi do stavu kalibrace. Kalibrace se
provadi tak, ze je multiplexor pfepnut do kalibraéniho modu a je odpojen od vstupniho
signalu ze sbérnych odport. Kalibrace je spousténa ve dvou krocich. Prvnim krokem je
pfivedeni maximdalniho napéti A/D ptevodniku (v nasem ptipadé 2,5V) na vystup
multiplexoru, vystupni digitalni hodnota A/D ptfevodniku by méla odpovidat maximu

rozsahu, ale vlivem teplotni zavislosti obvodii se bude naméiena hodnota lisit. Rozdil
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idedlni proti skutecné hodnoté je ulozen. Pfi druhém kroku se vystup multiplexoru
uzemni a vystupni digitalni hodnota A/D ptevodniku by tedy logicky odpovidat O.
Namétené napéti bude opét diky svodovym proudim, teplotni zavislosti a horsi
piesnosti pouzitého zesilovace AD8221 jiné. Rozdilova hodnota je opét uloZena.
Z ulozenych hodnot z obou krokli lze sestavit kalibra¢ni piimku, diky které bude
software simuldtoru automaticky kompenzovat chyby zpisobené ménici se teplotni

zavislosti pfi méfeni.

Aby nedochazelo ke ztraté presnosti pfi analogovo ¢islicovém pievodu, je nutné
pouzit kvalitni vicebitovy A/D pfevodnik. V této aplikaci byl jako vhodny vybran
24bitovy sigma — delta prevodnik AD7731. Vyhodou jeho pouZiti je vysoka piesnost
16bit pii vystupni obnovovaci frekvenci 800Hz a vystupni programovatelny digitalni
filtr, ktery umoziiuje odstranit naptiklad vSudypfitomnou rusivou frekvenci S0Hz, ktera
se do obvodi piendsi z elektrické sité. Pfevodnik obsahuje tfi diferencidlni zalohované,
pfepinané vstupy s nastavitelnym zesilenim. Ve schématu jsou pouzity pouze dva
vstupy. Do prvniho vstupu je pfiveden usmérnény a zesileny napétovy signal a do
druhého vstupu je ptiveden stiidavy obdélnikovy nezesileny napétovy signal, ktery je
na vystupu diferencidlniho zesilovate AD627. V budoucnu bude mozné tento signal
vyuzit pro ptimy pfevod analogového stfidavého signalu na digitdlni bez nutnosti
usmérnéni. V ramci této prace a zakladniho zpracovani softwaru je pouzit pouze prvni
vstup. Vyuziti druhého vstupu je otazkou pouze vytvoreni nového fidiciho softwaru.
Ptenos dat mezi pfevodnikem a mikroprocesorem je realizovany pomoci SPI sbérnice.
SPI je sériové periferni rozhrani, pouzivané pro komunikaci v rezimu master — sSlave.
Naptiklad mezi mikroprocesory, integrovanymi obvody (EEPROM, A/D pievodniky,
displeje). Komunikace je realizovana pomoci spolecné sbérnice. Adresace se provadi
pomoci zvlastnich vodicu, které pii logické nule aktivuji piijem a vysilani zvoleného
zafizeni (piny SS nebo CS). AD7731 je napdjen 5V a pro dosaZeni maximalni presnosti
je napdjeci napéti filtrovano dolni propusti, kterd odstrani nezadouci rusivé slozky

V napajecim napéti.
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5.3 Logika vybéru signalu

Aby bylo mozné usmérnit méfeny signal z fidici elektroniky pratokoméru, je
nutné, aby na mikroprocesor byla pfivedena frekvence tohoto signalu, kterd umozni
procesoru spravné fidit multiplexor ADG1409. K zjisténi frekvence signalu je pouzit
okénkovy diskriminator, slozeny ze dvou neinvertujicich komparatori bez hystereze
advou vyhodnocovacich hradel typu XOR. Pomoci odporového délice je na
komparatorech nastaveni porovnavaci napéti 2,503V a 2,497V. Porovnavany signal je
do komparatora ptiveden z vystupu prvniho diferencialniho zesilovaciho stupné AD627.
V piipadé, ze je do simuldtoru pfivadén signal budiciho proudu fidici elektroniky
pratokomeéru, je na vystupu prvniho AD627 stiidavy obdélnikovy signal o amplitudé
1,2V a zéaroven je offset posunuty o +2,5V. Komparatory pfi tedy na obou vystupech
pfenaSeji frekvenci vstupniho signdlu. Kompardtory jsou tvofeny dvéma opera¢nimi
zesilovaci LM393. Jelikoz se jedna zesilovace s otevienym kolektorem, je nutné pomoci
odpori R9 A R10 vystupy komparatord zatizit. V piipade€, ze je simulator odpojen od
budiciho signédlu z fidici elektroniky, je na vstupu komparatori pouze offset AD627
(2,5V) atedy jeden komparator je v saturaci a druhy v nule. Tuto situaci vyhodnocuje
hradlo XOR, které za této situace na vystupu log. ,,1*“. Na vystupu hradla je pfipojena
dolni propust, kterd vyfiltruje pfendSenou frekvenci a zajisti, Ze pfi po zapojeni dalsiho
hradla XOR je na vystupu konstantni log. Uroven dle nastaveni spojky X3. Lze tedy tak
do mikroprocesoru piivést informaci o tom, jestli je k simulatoru piipojena fidici

elektronika pritokoméru.
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Obr. 5.3 Schéma zapojeni bloku logiky vybéru signala

5.4 Generovani nizkouroviiového vystupniho napét’ového signalu

Generovani nizkotroviiového vystupniho napétového signalu simulétoru, ktery
reprezentuje prutok je velmi naro¢né na zachovani ptesnosti, jelikoz jak uz bylo feceno,
napéti odpovidajici maximalnimu pratoku jsou pouhé 2mV. Ziakladem generovani
signalu je presny a stabilni 16bitovy paralelni D/A pievodnik AD669. Mezi vyhody
ADG669 patii jednoduchost aplikace, 16bitovy ptfesny ptevod s chybou linearity pouze +
1LSB, napétovy vystup, ktery zjednodusuje aplikaci, protoze nemusi byt pouZzit externi
pfevod proudu na napéti. Mezi dal$i neméné dileZité parametry patii teplotni stalost
15bitd, vnitini pfesna napétova reference 10V s maximalni chybou + 0,2%
a programovatelny unipolarni / bipolarni vystup [7]. V navrhu simulatoru je za pomoci

rezistor R22,R24, R25 nastaven unipolarni napétovy vystup 0-10V.

Vystupem D/A prevodniku je stejnosmérny analogovy napétovy signal.
Vysledny signal musi byt vSak stfidavy obdélnikového tvaru a symetricky kolem nuly.
Pro vytvofeni kone¢ného stfidavého signdlu je nutné nejdiive vytvofit invertovany
signal vystupu D/A pouzitim invertujiciho zesilovate OP177 se zesilenim G=I.
Multiplexor ADG1409 piepindnim obou signalii vytvoii konecny vystupni signal, ktery

staci pouze pomoci presnych de€lict nastavit do spravnych trovni.
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5.5 Zdroj

Pfi navrhu zdroje byl z diivodu prace s velmi malym napétim kladen diiraz na

minimalizaci vlivu ruseni zdroje ostatnich obvodi. S ohledem na tento pozadavek byl

namisto spinané¢ho zdroje pouzit klasicky linedrni zdroj. Pro dimenzovani chladica

stabilizatorti a pojistek je nutné spocitat celkovou spotiebu systému, ktera ze tii okruht.

Napéti 30V — spotieba AD627 — 60uA

Napéti 5V — CPU pti frekvenci 11Mhz spotieba 30mA

— komunika¢ni modul 20mA
— podsviceni displeje 60mA
— hradla: desitky pA

Celkova spotieba simulatoru nebude ptesahovat SW a pfi napdjecim napéti

230V je proudova spotieba simuldtoru 20mA. Pro zajisténi proudové rezervy je zvolena

tavna pojistka S0mA.
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5.6 Ridici jednotka

Zakladem fidici jednotky simulatoru je 8bitovy mikroprocesor AT89C511ID2.
Mikroprocesor je zalozen na klasické architektuie x51 a obsahuje 64 kB programové
flash paméti [9]. Procesor ma standardné k dispozici Sest osmibitovych vstupné
vystupnich portd, coz je pro aplikaci simuldtoru velmi vyhodné. Naprogramovani je
mozné pomoci portu RS232 ajako programovaci jazyk je mozné volit mezi
assemblerem a jazykem C. Dulezitou funkcionalitou je implementace SPI sbérnice, diky
které je feSen pienos dat mezi procesorem a A/D pfevodnikem. Pro uloZeni nastaveni
simulatoru a pfipadny reset pii komplikacich je k mikroprocesoru pouzit externi obvod

paméti EEPROM a obvod RESET.
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5.7 Displej

V simulatoru byl pouzit standardni LCD displej o kapacité 2 x 16 znaka (2 fadky
po 16 sloupcich). Displej je fizen fadicem kompatibilnim s obvodem HD44780 od firmy
Hitachi. Displeje fizené timto fadi¢em mohou pfenaset data po Ctyfech nebo po osmi
datovych linkach. V aplikaci simuldtoru je pouzita 8bitova komunikace a zapis probiha
Vjednom komunikacnim cyklu. Komunikaci tidi piny RS (rozhoduje, zda jsou
prenasena data nebo prikazy), R/W (nastavuje rezimy ¢teni nebo zapis) a E (povolovaci
vstup). Zapis dat pii 8bitové komunikaci probiha tak, Ze se signal RS nastavi podle
toho, jestli jsou prenaSeny data nebo piikazy (R/W — trvale na log. 0). Nasledné se
aktivuje vstup E ana datovych pinech DB0 az DB7 jsou pfivedeny data a potvrdi se
deaktivaci vstupu E. Softwarovy navrh pro oziveni komunikace displeje, probéhl ve
dvou krocich. V prvnim kroku je nutné vytvofit inicializa¢ni sekvenci a pfipravit
displej pro zapis dat. V tomto kroku bylo nutné dodrzet ¢asovani a jednotlivd minimalni
zpozdéni, ktera jsou definovana v dokumentaci displeje. V druhém kroku bylo tieba
vytvofit samotny obsluzny program, ktery na displeji dokdze zobrazit pozadované
znaky. Duraz pfi navrhu komunika¢niho softwaru byl kladen na systémovost ve vyvoji

programu, kterd je dilezitd pro dalsi softwarovy vyvoj.

Cislo vyvodu Signal | Funkce

1 GND Zem

2 Ucc Napajeci napéti 5V
3 Uo Nastaveni kontrasu
4 RS Prikaz (0), data (1)
5 R/W Cteni (1), zapis dat nebo pfikazu (0)
6 E Data/pfrikaz

7 DBO Data/ptikaz

8 DB1 Data/prikaz

9 DB2 Data/pfikaz

10 DB3 Data/ptikaz

11 DB4 Data/pfikaz

12 DB5 Data/prikaz

13 DB6 Data/ptikaz

14 DB7 Data/ptikaz

15 A Podsviceni anoda
16 K Podsviceni katoda

Tabulka 5.1 Osazeni vyvodu displeje
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5.8 Navrh desky ploSného spoje

Deska tisténého spoje byla vytvofena pomoci baliku softwaru OrCAD v.10.
Kompletni funkéni schéma bylo vytvofeno v aplikaci OrCAD Capture. Zde jsou
umisténé vSechny soucdstky aje zde definovdno propojeni mezi nimi. Po vytvofeni
schématu bylo nutné definovat pouzdra vSech pouzitych soucastek a vytvofit takzvany
netlist, ktery je zpracovan v dalsi aplikaci OrCAD Layout Plus. Tato aplikace slouzi pro
vytvoreni konkrétni podoby desky plosného spoje dle zadanych parametrti. Dlirazem na
provedeni byla ekonomickd minimalizace ndkladu na vyrobu a i pfes rozsdhlé moznosti
aplikace vytvaret az 16 vrstvé desky byla zvolena varianta dvouvrstvé desky. Po nacteni
netlistu z aplikace OrCAD Capture se na piipravenou desku plo$nych spoji importuji
vSechny soucéstky v jiz zvolenych pouzdrech. Dilezitym krokem bylo rozmistit
soucastky tak, aby se prvky nachdzejici se blizko sebe ve schématu nachazely blizko
sebe i na desce. Soucasné bylo tfeba z divodu zachovani piesnosti a minimalizaci
ruseni oddélit analogovou a digitalni ¢ast a zachovat bezpecnou vzdalenost obou ¢asti
od zdroje. Po rozmisténi vSech soucastek byl pouzit automaticky systém, ktery dle
netlistu propojil automaticky vSechny soucasti podle pfedem nastavenych parametrii
(tlouStka spojii a minimalni vzdalenost mezi nimi). Po automatickém propojeni bylo
nutné desku ru¢né projit a optimalizovat nékteré nepovedené spoje, tak aby byla
propojeni vzdy co nejkratsi a nevznikaly nezadouci smycky, které se pii automatickém
propojeni Casto objevuji. Kvili snizeni charakteristické impedance mezi spoji byla po

celé plose rozlita méd’ s potencidlem GND.

5.9 Konstrukce ¢elniho a zadniho panelu

K navrhu celniho panelu byl pouzit graficky program CorelDraw a kreslici
program VariCAD. Dle specifikaci simulatoru musi celni panel obsahovat otvor pro
displej, dva otvory pro vstupné vystupni konektory, slouzici k piipojeni elektroniky
prutokoméru. Konektory jsou oznaceny jako Lo-Z (vstup s nizkou impedanci) a Hi-Z
(vstup s vysokou impedanci). Dalsi dva otvory jsou pro umisténi dvou piepinaci,

znichz jeden do obvodu méteni proudu pfipoji do série dvé civky, které zajisti
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induktivni charakter zatéze. Druhy pfepinaC slozi pro nastaveni hodnoty impedance

vstupu méteni proudu. Posledni otvor na pfednim panelu je pro sbérnici klavesnice.

Na zadni panel byl umistén konektor RS232, konektor proudové smycky 4 -
20mA spolecn¢ s napétovym vystupem 0-10V, dale je zde umistén otvor pro vypinac

simulatoru a otvor pro piivodni kabelaz.

Pti dilenském zpracovani paneli byly pouzity desky z hlinikového materialu,

&8

které byly dle navrhu v programu CorelDraw polepeny folii s popisky.
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Obr. 5.7 Navrh ¢elniho panelu
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6. Rozbor presnosti generovani vystupniho napét’ového
signalu

Nizkouroviovy generovany napétovy signal dosahuje maximalni amplitudy cca
2mV pii nastaveném maximalnim pritoku. Jelikoz je hodnota amplitudy generovaného
signalu nizka, je tento signal nachylny na ruseni a jeho vyrobu nutno podminit rozborem
maximalni odchylky. Prvnim ¢lankem, ktery vnasi do generovani napéti neptesnosti je
D/A pievodnik. I za pfedpokladu idealniho D/A ptrevodniku nelze nastavit na vystupu
libovolnou hodnotu analogového signédlu. Vystupni signdl je schodovity, jeho hodnoty
mohou nabyvat pouze diskrétnich hodnot. Chyba zplsobena diskrétnimi urovnémi
vystupniho signalu se nazyva kvantizaéni chyba Q aje dana polovinou pfirtstku

vystupniho signalu, odpovidajicimu nejniz§imu bitu vstupniho datového slova (LSB).

Uy 1 10 1

> gn_1 —?—216_1=?,6>{ 1072 [V]

Kvantizaéni chyba D/A ptevodniku je tedy 7,6 ppm.

V praxi se u D/A pievodnikli objevuji dalsi chyby, atedy realnd pievodni
charakteristika se 1i$i od idealni vlivem nap&tového posunu (oznacované téz chyba nuly
¢1 ofset), zménou zisku (chybou rozsahu) nebo nelinearitou pfevodniku. Celkova
maximalni nepfesnost pievodniku je podle katalogovych udaji v rozsahu teplot 5 — 55
°C vypoctena na * 465 ppm. Do nepfesnosti je zapocitdna i1 chyba externiho
referen¢niho napéti, kterd je Sppm. DalSich chyba je do vysledného napéti vnasena
teplotni nestalosti odporovych délict, které maji v souctu dle katalogovych hodnot
neptesnost 20 ppm/°C. Svodové proudy multiplexoru jsou tak malé, ze s nimi v analyze
pfesnosti nemusime pocitat. Vyslednd maximalni nepiesnost bloku, ktery generuje

vystupni napéti je v rozsahu teplot 5 — 55 °C vypo¢tena na + 980 ppm.
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7. Rozbor presnosti méireni budiciho proudu

Na piesnosti meéfeni budiciho proudu zavisi schopnost simulatoru piesné
kalibrovat fidici elektroniku v zavislosti na odchylkach budiciho proudu. Na neptesnosti
méfeni se vyznamné podili pouze teplotni stabilita snimaciho odporu na vstupu, ktera je
10ppm/°C a chyby diferencialniho zesilovate AD627, jehoz soucet chyby nelinearity,
zesileni a offsetu je 27,5ppm/°C. Do nepiesnosti je zapocitana i chyba externiho
referen¢niho napéti, ktera je Sppm/°C. Vyslednd maximalni nepfesnost méticiho bloku
budiciho proudu v rozsahu teplot 5 — 55 °C je vypoctena na +-925ppm. Do zbylé ¢asti
bloku méfeni proudu se diky automatické kalibraci chyby neuplatiiuji. Pro ovéteni
teoretickych vypoctl pfed samotnou realizaci méficiho bloku byl vytvofen v programu
Multisim v.11 funkéni model snimaci ¢asti bloku méteni proudu. Namétené hodnoty

v simulaci odpovidaji hodnotdm vypoctenym.
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Obr. 7.1 Schéma simulace budiciho proudu
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Konecnym vystupem této prace je inteligentni simulator pratoku urceny pro
kalibrovani a testovani elektromagnetickych pritokomért. Vlastnosti simulatoru spliuji
zadani, tedy generovani presného stifidavého signalu o nizké urovni. NejvétSim
problémem pfi feSeni byla minimalizace vlivu parazitnich signalti, jako je Sum,
elektromagnetické ruseni sitovou frekvenci, ¢i transformacni slozka budiciho proudu.
Dulezitym aspektem prace byl detailni rozbor moznych pfi€in ruSeni a ostatnich vlivi
jako je teplotni a Casova stabilita. Maximalni nepfesnost bloku generujici vystupni
nap¢ti byla vypoctena a nasledné ovéfena na + 0,1 % a maximalni nepfesnost méticiho
bloku budiciho proudu byla vypoctena na £ 0,09 % v celém pouzitelném teplotnim

rozsahu 5 — 55 °C. Pro praktickou aplikaci jsou tedy vysledky vice nez uspokojujici.

Zakladni varianta obsluzného software umoznuje ovéfeni spravnosti vétSiny

uvazovanych teoretickych pfedpokladii.

Nad ramec zadani byl implementovan simulator pfesné proudové smycky 4 -

20 mA a napét'ového vystupu 0 - 10 V.

Cely pfiistroj je zabudovany v pfistrojové krabici, kterda zarucuje snadnou
mobilitu a pouzitelnost piistroje. Celni panel obsahuje displej, klavesnici, zakladni

ovladaci prvky a konektory pro pfipojeni elektroniky priitokoméru.

Simulator je po strance hardwaru pfipraven pro budouci softwarovy vyvoj, ktery
s sebou prinese dal$i moznosti pouziti a roz$ifeni o dalsi funkce. Navic implementované
rozhrani RS232 umozni programovéni pfistroje a externi komunikaci pro zapojeni

pfistroje do automatizovaného kalibra¢niho systému.
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Prilohy

A.  Seznam pouzitych soucastek

Pocet Oznaceni Typ Pouzdro
2 CHL1, CHL2 CHLADIC CHLADIC
1 Cl 1n MKT3X8
2 Cc2,C4 33P 0805
2  C3,C5 3M3 MKT7X7
2 C6,C15 10M ELYT6
3 c7,Cc9,Cc10,C11,Cc12,Cc13, M1 0805
Cle,C17,C19,C20,C23,C24,
c27,C28,C30,C31,C32,C33,
Cc34,C35,C36,C37,C38,C39,
Cc42,C43,C44,C46,C47,C50,
C52
1 C8 1IN 0805
6 Cl4,C21,C25,C29,C51,Ch4 47M ELYT6
3 Cl18,C22,C26 470M ELYT10
1 DD2 TL7705 8DIP300
1 DD3 74HCT86 S014
2 DD4, DD6 ADG1409YRUZ TSSOP16
1 DD5 7T4HCT245 SOL20
1 DM1 AT89C511D2_RDTUM
QUAD.50M/64/WG12.00
1 DSl AT25040AN 10SI 27 S08
1 FUl 100mA POJ STOJAK
3 FU2,FU3, FU4 400mA KERKOb5
2 GF1l,GF2 11059MHZ KRYSTALV
3  H1,H2,H3 NYT NYT
6 H4,H5,H6,H7,H8,H9 STINENT PECKA40
2 L1l,L2 CIVKA WAGOZ55_2D
1 L3 100uH RR
7  MB1,MB2,MB3,MB4,MB5,MB6, MB MB
MB7/
1 NAL TLO72 S0O8
1 NA2 AD8221AR S08
1 NA3 ADG27 S08
1 NA4 LM393 S0O8
1 NA6 OP177 S08
1 NL? FS800 2347
FILTR FILTANA FS800 21
1 NL1 AD7731 SOL24
1 NL2 AD669 SOL28
2 NL3,NL9 7805 TO220
1 NL4 AD584 8DIP300
2 NL5,NL8 MUSTEK SMD MUSTEK SMD
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NL6

NL7
NL10
RS1
RS2,RS3
RS5,RS9
RS6,RS8
RS7

R1

R2

R3

R4, R6
R7,R8

R9,R10,R11,R13,R18

R12,R16
R14,R17
R15,R24,R74
R19,R23
R20,R21,R75
R22,R25

R26

R27

R70

R71

SB1

SW1

TR1

VZ1,VZ2
XC1, X2

XC2

XC3

XCO

XC11

XC13

XC14

XC15
XJ1,XJ2,XJI3

X1,%X4,%X5,X7,%8,%X9

X3,X10

7815
7915
LM317
40K 10K
RRA 8X10K
27K_10R
270K/1%
10K_10K
56K

1K8

10K
47R/10W
2K7/1%
10K

3K3

10R

1K

100K
100R
51R
560R

12K
3R3/1%
2K7/1%
TS-6MAN
SW DIP-2
TRAFO MT500
15V
JUMPER
PROGRAM
JUMPER20
CON7
CON14
WAGO255
CON12
CON10
MERICI PIN
SPOJKA2
SPOJKA3
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T0220
T0220
T0220
DELIC3
Jo-1
DELIC3
OHM3
DELIC3
0805

0805

0603

ODPOR 2W
0805

0805

0805

0805

0805

0805

0805

0805

0805

0805

OHM3

OHM3

TL4

SW2

TRAFO MT500
D041
JUMPER
JUMPER
J20-1

J7-1

Jla-1
WAGO255 4D
WAGO255 6D
WAGO255 5D
Jl-1
SPOJKA2
SPOJKA3



B.

Osazovaci schéma desky plosnych spo
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Obr. B.1: Osazovaci schéma desky plo$nych spojt
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C. Navrh desky ploSnych spoji

Obr. C.1: Motiv horni desky plosnych spoju
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D. Fotofokumentace

Obr. D.1: Pfedni a zadni panel pfistroje
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Obr. D.2: Rozlozeni vnitinich komponent

gJN 12 - TUL

Obr. D.3: Zapojeni sitového napajeni 230V
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