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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o problematice méfeni pratokt kapalin o velmi malych
rychlostech. Prace je ¢lenéna do 4 kapitol. Prvni kapitola se zabyva obecnymi vlastnostmi
kapalin, problematikou pratokoméri, podrobné je rozebran princip indukéniho
pritokoméru, na jehoz principu je zkonstruovany senzor zalozen. Ve druhé kapitole je
podrobné rozebran postup navrhu jednotlivych komponent senzoru — budici 1 snimaci
¢asti. Ve treti kapitole je shrnut postup pfi realizaci senzoru a samotné méfeni rychlosti
pratoku. Ctvrtou kapitolou je pak zavér, kde jsou shrnuty a zhodnoceny dosazené
vysledky této diplomové prace.

KLICOVA SLOVA

kapalina, nedestruktivni, senzor, prutok, transimpedance

ABSTRACT

Diploma thesis analyses low-speed flow measurement. Thesis consist of 4 chapters.
First chapter is about liquids and its attributes, flow meters, especially induction flow
meter, which is very important for designed sensor. In second chapter is detailed process
of designing sensor. Description of realization and measurement of flow is in the third
chapter. Result summary is in conclusion.
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UVOD

V soucasné dobe¢ je ve spolec¢nosti hojn¢ diskutovana otazka sucha, tedy nedostatku
vody, jak podzemni, tak povrchové. Ceska republika se nachazi na tzv. , stie$e Evropy®,
zadny velky tok sem vodu nepfivadi, a proto je stav vodniho hospodarstvi zavisly na
srazkéach, které na nase tzemi spadnou. Tato problematika je velmi uzce spojena se
stavem vegetace Vv ptirod¢. Vzhledem k tomu, Zze pochazim z VysoCiny, mam velmi
blizky vztah k lesnictvi, k némuz smétuje i cil této diplomové prace.

Pod pojmem v zadani - nizkorychlostni pohyb kontinua - se totiz skryva rozvod
mineralnich Zivin v xylému, tedy dfevnim cévnim svazku. Analyzou rychlosti tak lze
zjistit ,,zdravotni stav* stromu, pfipadné zjistit pferuSeni vodniho sloupce, a tedy laicky
feceno, ze strom usycha, ¢i ptipadné jiz uschnul.

Cilem préce je tedy navrhnout a realizovat (véetn¢ zkuSebniho pracoviste) senzor
Z oblasti nedestruktivnich, ktery analyzuje rychlost pratoku roztoku vody a mineralnich
zivin z kofenového systému. Senzor byl navrzen na magneto-hydro-dynamickém
zakladu, byly vyuzity principy funkce indukéniho priutokoméru.



1 TEORETICKY UVOD

V této kapitole jsou shrnuty teoretické poznatky, které se vaZzou na problematiku
méfeni prutoku kapalin. Kapitola je rozdélena na nékolik oblasti, které postupné
rozebiraji problematiku kapalin, typt prutokoméri (s podrobnéj$§im zaméfenim na
indukéni pritokoméry) a jejich srovnani podle parametrti méfeni rychlosti proudéni a
Vv zavéru je naznacen koncept a princip méfeni nizkouroviiovych signalt, které souvisi
s problematikou méteni nizkorychlostniho pohybu kontinua dle zadani (v = 0,1 — 1,0
mm/s).

1.1 Zakladni pojmy a vlastnosti tekutin

Za tekutiny [7] jsou povazovany latky kapalného a plynného skupenstvi. Tekutiny
maji mnoho vlastnosti, nékteré z nich jsou rozhodujici pro méteni prutoku v zavislosti na
pouzitém typu pratokoméru [1]. Pro jednodussi pochopeni principt funkce jednotlivych
typt prutokomért [1] jsou tyto vlastnosti shrnuty v textu nize. Soucasné je vysvétleno
nékolik zakladnich pojmu, které by mély byt, v souvislosti s problematikou pratokomért,
znamy anebo objasnény.

Mezi hlavni vlastnosti tekutin patii naptiklad ta, Ze nema vlastni tvar, drzi tedy tvar
nadoby, ve které jsou drzeny. Castice tekutin se vyznacuji velkou pohyblivosti a rychlosti,
jsou drzeny elektrohydrodynamickymi vazbami a tvofi tak kapalinu s definovanou
hustotou a viskozitou. Stiedni rychlost ¢astice je dana vztahem

Al
At

kde 4/ piedstavuje element drahy [m],

v (1.1)

At ptedstavuje Casovy usek [s].

Jako prutok se oznacuje podil mnozstvi tekutiny, ktera protékd danym pratoénym
prifezem, a Casu, ktery je potfebny pro proteceni tohoto daného mnozstvi. S timto souvisi
dal$i pojmy uvedené nize.

1.1.1 Podobnostni ¢isla

K objasnéni nékterych zakladnich pojmu je nutné mit pehled o tzv. podobnostnich
Cislech. Tato Cisla jsou tvofena vztahy fyzikalnich veliCin, které jsou na sob¢ nezavisleé,
tzn., aby byla bezrozmérna.

Reynoldsovo ¢islo Re

Toto ¢islo [1] udava pomér mezi setrvacnymi a tfecimi silami Vv tekuting a je jedno
Z kritérii pro urceni typu proudéni tekutiny.



Pro kruhové potrubi o priméru D je definovano vztahem

setrvacné sily

e =
b treci sily
vD wvD
Re,= P2 P (1.2)
n v
kde 7 predstavuje dynamickou viskozitu tekutiny [Pa.s],
Vv predstavuje kinematickou viskozitu tekutiny [m?2.s™],
p predstavuje hustotu tekutiny [kg.m].

Tzv. kritické Reynoldsovo Cislo urCuje hranici mezi lamindrnim a turbulentnim
proudénim. Pro potrubi o prufezu kruhu se jako kriticka hranice uvazuje Rexrit=2320.
Pokud je hodnota Re<2320, jedna se o laminarni proudéni, v opa¢ném piipadé se kapalina
dostava do stavbu proudéni turbulentniho charakteru. V oblasti kolem Re=2320 se
nachazi prechodova oblast, ve které neni mozné rozhodnout, o jaky typ proudéni se jedna,
vyskytuji se v ni totiz oba druhy. Druhy proudéni jsou konkrétnéji popsany v dal§im
textu.

Nusseltovo ¢islo Nu

Toto podobnostni ¢islo [1] charakterizuje pienos tepla a je vyuzivano piedevs$im u
tepelnych anemometrli a je definovano vyrazem

Nu = ﬁ. (1.3)
A
kde « predstavuje koeficient ptestupu tepla [W/m?K],
d ptedstavuje pramér Zhaveného dratku [m],
A piedstavuje mérnou tepelnou vodivost [W/mK].

Ve vztahu s Reynoldsovym ¢islem je Nusseltovo ¢islo uzivano jako tzv. tepelna
pienosova funkce.

Machovo ¢islo Ma

Slouzi k uréeni poméru rychlosti proudéni ku rychlosti zvuku [1], je definovano
vztahem

c
Ma =, (1.4)
kde c ptedstavuje rychlost proudéni [m/s],
a predstavuje rychlost zvuku [m/s].



Prandtovo ¢islo Pr

Prandtovo ¢Cislo [1] charakterizuje teplotni poméry pii proudéni. Je definovano
vztahem

v
Pr =—
a
_Npcy
pr = o (1.5)
NCp
Pr=—,
T
kde v piedstavuje kinematickou viskozitu [m?/s?],
a= p% piedstavuje teplotni vodivost [m?s],
14
kde ¢ piedstavuje mémou tepelnou kapacitu za konstantniho tlaku [J.kgt.K™],
n ptedstavuje dynamickou viskozitu kapaliny [Pa.s] ,
A predstavuje mérnou tepelnou vodivost [W/mK].

1.1.2 Rovnice kontinuity

Hmotnost proudici tekutiny (nestlacitelné) [1] v ramci uzavieného prostiedi, mezi
dvéma misty pozorovani o ploSe prufezu S1 a Sz a rychlostech proudéni vi a vz, musi byt
zachovana. Tento vztah se oznacuje jako rovnice kontinuity

pS1v1 = pSav;
S1v1 = S0, (16

kde p predstavuje hustotu tekutiny [kg.m?].

1.1.3 Bernoulliho rovnice

Zakon zachovani mechanické [1] energie vyjadfuje v mechanice tekutin pravé
Bernoulliho rovnice, ktera je dana vztahem. Zakladnim ptedpokladem jeji platnosti jsou
vodorovna poloha sledovaného potrubi, nestladitelnost tekutiny a rovnomérné rozdéleni
rychlosti po prifezu potrubi (to ale zavisi na mikrostruktufe povrchu potrubi). Princip
odvozeni Bernoulliho rovnice je naznacen na obrazku Obr. 1.



Obr. 1: Princip Bernoulliho rovnice [1]

Odvozeni Bernoulliho rovnice (1.7) je analogické s odvozenim rovnic pro zakon
zachovani mechanické energie

1
p+ Epv2 + pgh = const, (1.7)
kde predstavuje hustotu tekutiny [kg.m],
predstavuje tlak [Pa],

predstavuje tihové zrychleni [m.s?],

< Q T

predstavuje rychlost pohybu tekutiny [m.s™].

1.1.4 Druhy proudéni tekutiny

Proudéni je zasadné ovlivnéno na rozloZeni ttecich a setrvac¢nych sil v tekuting.
Rozlisujeme dva druhy proudéni, jak je zobrazeno na obrazku Obr. 2.

Re <2000 2000 < Re < 4000 4000 < Re
|
2"
e J
| |
laminarni proudéni turbulentni proudéni

Obr. 2: Rychlostni profily proudéni [1]

Pfi tzv. lamindrnim proudéni se castice tekutiny pohybuji po drahach, které se
vzajemné nekiizi, tedy ve vrstvach (latinsky lamina — desticka). Rychlost proudéni je
zavisla na poloze castice. Nejrychlej$i proudéni je v ose potrubi, nejmensi naopak u jeho



okrajti.

Pti turbulentnim proudéni se drahy jednotlivych ¢astic navzajem kiizi a ovliviluji.
Dochazi k tvorbé virti a chaotického pohybu ¢astic. Tyto aspekty poté negativne ovliviiuji
rychlost proudéni. K vyssi rychlosti proudéni je nutné zvysit tlak. Castice proudi témer
stejnou rychlosti.

Jak jiz bylo zminéno vyse, 0 druhu proudéni v daném potrubi informuje velikost
Reynoldsova ¢isla.

1.1.5 Mezni vrstva tekutiny

Jedna se o vrstvu tekutiny [1], ktera se ptimo dotyka povrchu obtékaného télesa. Tato
vrstva je vyrazné ovlivnéna piedevsim viskozitou, kvalitou a mikrostrukturou povrchu a
je charakteristickd pfedev§im vysokymi rozdily v rychlostech proudéni (od nulovych
hodnot v blizkosti stén potrubi, po rychlost vnéjsiho proudéni).

Funkce a pfesnost mnohych typt prutokoméri je touto vrstvou vyznamné ovlivnéna,
jelikoz ¢asti n€kterych senzort lezi ve sténé€ potrubi, nebo jeji blizkosti. Téchto vlastnosti
je vyuzito napft. u tzv. fluidikovych pritokoméra. Vyrazné vsak také tato vrstva ovlivituje
funkci indukénich (vzhledem k ulozeni elektrod), ultrazvukovych pratokoméra (zde jsou
ovlivnény piezoelektrické ménice) a turbinovych pratokoméri. Na obrazku Obr. 3 je
naznacen vznik mezni vrstvy.

—=— prechod —=

laminarni | turbulentni
Vs |
—_— Lo v
—_— -7 gl\‘ﬁ_ ‘L‘ . -
— | e df C T 227 U laminarni
- ' podvrstva
— | |
= Xc

Obr. 3: Princip vzniku mezni vrstvy [1]

Z Obr. 3 je patrné, ze u vtoku do potrubi se tloustka mezni vrstvy limitné blizi k
nule. S rostouci vzdalenosti X tloustka mezni vrstvy roste a v daném bodg¢, tzv. kritické
vzdalenosti Xc, dosahne maxima. Tato kriticka vzdalenost je pifimo zavisla drsnosti stén
potrubi (tzn. na materialu, mikrostruktute, ze kterého je potrubi vyrobeno) a na mife
turbulenci v proudici tekuting.

1.1.6 Viskozita

Vznik smykového napéti [1] mezi dvéma sousednimi vrstvami, které se pohybuji
rozdilnou rychlosti, je nasledek viskozity. Mezi molekulami v jednotlivych vrstvach
proudici tekutiny ptsobi elektrohydrodynamické vazebni sily [11]. Pfi nuceném pohybu
proto vznikaji vnitini sily nebo vnitini tfeni. Tento jev ma v makroskopickém méftitku za



nasledek vznik smykového napéti. Jednoduchy princip je naznacen na obrazku Obr. 4.

Obr. 4: Vysvétleni jevu viskozity [1]

Na obrazku Obr. 4 je znazornéné, ze tekutina se pohybuje mezi pevnou sténou a
deskou A, ktera se pohybuje rychlosti v i¢inkem sily F. Rychlost v tésné blizkosti stény
nulova a smérem k desce roste (u desky jiz dosahuje rychlosti V), proto podél tloustky
kapaliny vznika gradient rychlosti dv/dx. Mezi jednotlivymi vrstvami pak vznika tzv.
smykové napéti, které je dano vztahem

T:Z,

iy (1.8)
T=n a,
kde 7 predstavuje dynamickou viskozitu [Ns.m™].

Ze vztahu vyse uvedeného je patrné, ze smykové napéti je piimo imérné gradientu
rychlosti podél priiftezu tekutiny.

1.2 Rozdéleni pratokoméri

Pritokoméry pro svoji funkci vyuZzivaji nejriizngjSich fyzikalnich principd a
vlastnosti kapalin. ZjednoduSené feceno, jedna se o prevodnik priitoku na jinou fyzikalni
veli¢inu, kterd je linearné zavisla na velikosti pritoku. Zakladni rozdéleni pritokomért
[1] je naznaceno na obrazku Obr. 5.
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Obr. 5: Rozd¢leni pratokomeéru [1]

Jak je vobrazku Obr. 5 zifejmé, existuje n€kolik hledisek pohledu na rozdéleni
pratokomért. V textu nize je ptiblizen princip funkce jednotlivych typt.

Pratokoméry vyuzivajici piimé metody jsou napt. davkovaci senzory, které tekutinu
rozdéli na presn¢ definované dily a transportuji ji ve sméru proudéni. Tato zafizeni
vyuzivaji stfidavého plnéni a vyprazdiovani odmérnych nadob, pti kterém tento cyklus
probiha samoc¢inné diky kinetické energii tekutiny. Dale jsou znamy pritokomeéry vazici
hmotnost tekutiny v dané ¢asti vedeni/potrubi.

Nepiima méfeni jsou pak v problematice senzorli pritoku vyuZivana mnohem
Castéji, predevSim pak ta, ktera vyuzivaji zavislosti mezi velikosti priitoku a kinetickou
energii, pfipadné rychlosti proudici tekutiny.

Podle typu vymény energie mezi senzorem a tekutinou je na pritokoméry nahlizeno
jako na zafizeni energii spotiebovavajici, nebo energii piidavajici. V senzorech, které
energii spotiebovavaji, jsou do kapaliny ponofena pevna nebo pohybliva ¢idla, kterym
pak proudici tekutina pfedava ¢ast své energie a umoziuje jim tak urcit velikost pritoku.
Ptikladem takovéhoto pritokoméru jsou naptf. plovakové pritokoméry. Tyto
prutokomeéry poté ptimo ovliviiuji charakter a rychlost proudéni tekutiny. Senzory, které
energii tekutiné pridavaji, vyuzivaji ke své funkce nejriznéjsi principy a zakonitosti.
Mezi nejcasteji vyuzivané patii ultrazvukové nebo elektromagnetické vinéni, ptipadné
tepelné zafeni. [1, 12]



1.3 Pozadavky na priutokoméry

Pfi navrhu vhodného snimace pritoku je nutno brat v potaz nejriznéjsi vlivy, které
mohou vysledek méteni vice ¢i méné vyznamné ovlivnit. Proto je nutné tyto vlivy brat
V uvahu a pfizpusobit jim volbu navrhovaného senzoru pro pozadovanou aplikaci. Mezi
hlavni hlediska patii:

pracovni Cinnost (spojita — nespojita, trvala — jednorazova, laboratorni —
provozni, ... )

druh a vlastnosti métené tekutiny (kapalina — para — plyn, agresivita, teplota,
hodnoty tlaku, viskozity, hustoty apod.)

m¢éfici misto (potrubi — otevieny kanal, rozmé&ry, piistupnost)

rusivé vlivy senzoru (ztraty tlaku, ¢asové zpozdéni udaje)

zpisob indikace

presnost (nejistoty) méfeni

mozné opotiebeni mechanickych dilil

Srovnani typickych typd pritokoméri naleznete v tabulce Tab. 1 nize.

Tab. 1: Srovnani typa prutokomért

Typ priitokoméru P1|P2|P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9|P10|P11|P12
Eisté N
pomaluproudici (<2l/min) | * |+ |+ [+ | - |+ | ?2 |+ |+ ]| ? | - | -
rychle proudici (>20l/min) | * | - 2 - -] - +
nevodivé e N o A I I S (S R

Kapaliny | velké potrubi (DN > 500) A e e
horké (> 200 °C) 2 - H -2t -
viskozni (> 50 cP) [ R R N
kryogenické latky R R R R -
potraviny R R R - -

Legenda

P1 clonové P7  ultrazvukové

P2 plovackové P8 Coriolisovy

P3 tercikové P9  tepelné

P4 turbinové P10 jiné (vazeni, znacky, rad. zafeni)

PS5 virové P11 pratokoméry pevnych Castic

P6 indukéni P12 oteviené kanaly

Jak je ztabulky Tab. 1 vyse patrné, pro pomalu proudici kapaliny jsou vhodné

predevSim

tyto typy prutokomeért:

clonové,
plovackové,
ter¢ikové,
turbinové,
induk¢ni,
Coriolisovy
tepelné.



Pro zadani ptredlozené prace musi byt respektovan parametr, ktery pozaduje
nedestruktivni/bezkontaktni zpisob méteni, tzn. Ze do méteného vzorku nelze jakymkoli
zpusobem zasahovat a ovliviiovat jeho vlastnosti, jevi se jako nejvhodnéj$i pouzit
prutokomér zalozeny na induk¢énim principu.

1.4 Induk¢ni pritokomér

1.4.1 Princip funkce

Indukéni  pratokomér  [13], také  magnetickoindukéni,  magneticky,
elektromagneticky, se opira o dva zakladni pilite. Pfi prachodu vodivé tekutiny
nevodivym (nebo odizolovanym) potrubim vznika, v ptipad¢ pfitomnosti magnetického
pole o indukci B na elektrodach napéti U [6]. Tento princip je naznacen na obrazku Obr.
6.

Obr. 6: Princip indukéniho pratokoméru [5]

Vznik elektrického napéti 1ze vysvétlit dvéma zakladnimi principy. Prvnim z nich je
Faradayiv indukéni zakon. Civky Ci a Ca vytvateji pruchodem elektrického proudu Ic
magnetické pole o indukci B. Roztok v potrubi méa danou elektrickou vodivost y a
pohybuje se stiedni rychlosti v. Na elektrodach E1 a E> se indukuje elektrické napéti, které
je zavislé pravé na rychlosti priatoku kapaliny. Velikosti napéti U na svorkach je tedy

rovna
U=fff<ILxB).vdV, (1.9)
L
Q

kde Q ptredstavuje prostor pratokoméru,

I predstavuje proud prochazejici uzavienym obvodem [A],

J predstavuje proudovou hustotu v elektricky vodivém prostiedi [A.m™?],

B ptredstavuje magnetickou indukei [T],

predstavuje rychlost pohybu kapaliny [m.s™].
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Dalsi efekt vznikajici pii pouziti principu méfeni, je vazan k Lorentzové zakonu
ovlivnéni elektricky nabitych ¢astic kapaliny (vSech rozméri — atom, molekula, iont,...).
K vysvétleni podstaty pro zahrnuti vlivu méfeni slouzi obrazek Obr. 7.

v magneticke
Frm pole

FE
elektricke
E F, q pole B

Obr. 7: Efekty vlivu kapaliny na méfenou veli¢inu pritokoméru - Lorentztiv zakon [1]

Magnetické pole o indukci B piisobi na elektricky naboj g, pohybujici se rychlosti v.
Magneticka sila Fm vychyluje elektricky naboj g o rychlosti v. Velikost této sily je dana
vztahem

Fp, =q X B). (1.10)

Smér vektoru magnetické sily Fm je pak urcen pravidlem pravé ruky. Elektrické
naboje se pak pusobenim sily vychyli smérem k elektrodam (umisténym ve sténé potrubi)
a vytvareji rozdil potencialti. Vznika tak napéti U a velikost intenzity elektrického pole je
déna
U
DI
kde D predstavuje vzdalenost elektrod [m].

|E| = (1.12)

Elektrickou silu Fe, piisobici na elektrické naboje v tekuting, dle Lorentzova zakona
urcuje vztah

F, = qE. (1.12)

Magneticka sila Fm ptsobi proti sile elektrické Fe a z vyse uvedenych vztaha, Ize
pro jejich rovnovahu odvodit rovnost

U
lq(v x B)| = a7 (1.13)

Pro velikost napéti U, pokud budeme uvazovat, Ze spojnice elektrod je kolma
k roving vektort B a v, plati vztah

U = Bdv. (1.14)

Ke stejnému vztahu Ize dojit i odvozenim dle Faradayova zakona [3]. Pokud budeme
uvazovat realny pritokomér, je nutné brat v potaz nerovnomérné rozlozeni rychlosti

11



proudéni podél prafezu.

1.4.2 Nahradni obvod indukéniho pritokoméru

Indukéni pratokomér 1ze nahradit obvodem, jenz je na obrazku Obr. 8 nizZe.

of

potrubi og

R/2
R& 1/(od)

+@0, )2 Lot

—Og

elektroda

Obr. 8: Nahradni schéma indukéniho pratokoméru [1]

Z n¢j je patrné, Ze pii Gvaze nevodivého potrubi, se indukéni pratokomér sestava
Z dvou zdroji napéti (s vnitinimi odpory R1/2) v sérii. Uzemnény spole¢ny uzel téchto
zdrojt pak nahrazuje spojeni protékané kapaliny se zemi.

Za ptedpokladu ptitomnosti homogenniho elektrického pole je hodnota vnitiniho

odporu Ri déna vlastnostmi kapaliny (jeji elektrickou vodivosti ¢ [Sm™]), plochou
elektrod A [m?] a primérem potrubi D [m]

Ry = (1.15)

=
IS

1.4.3 Matematicko-fyzikalni model indukéniho prutokoméru

Podrobné 1ze funkci priutokoméru popsat vztahy a fyzikalnimi principy uvedenymi
dale vtéto Casti prace. Model pritokoméru lze ¢lenit na problematiku — modelt
elektromagnetické ¢asti, vlivu rozlozeni rychlosti, vlivu magnetického pole a
elektrického pole na proudici kontinuum.

Zakladem elektromagnetické ¢asti modelu jsou redukované Maxwellovy rovnice [7]
a pro vztah proudové hustoty a magnetického pole

rotH =]+ a—D, (1.16)
Jt
kde H ptredstavuje vektor intenzity magnetického pole,
D ptredstavuje vektor indukce elektrického pole.

Plati
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divB =0, (1.17)

kde B ptredstavuje vektor indukce magnetického pole,

pro vztah elektrického a magnetického pole

LB 0B
rot E = FTE (1.18)
kde E predstavuje vektor intenzity elektrického pole,
B predstavuje vektor indukce magnetického pole.
Rovnice kontinuity je
div] =0, (1.19)
kde J piedstavuje vektor proudové hustoty.

Materialova ¢ast modelu pro homogenni izotropni prostfedi je charakterizovana
vztahy

B = uoH, (1.20)
kde 1o predstavuje permeabilitu vakua [Hm™],
J =VYE, (1.21)

kde 1y predstavuje mérnou vodivost méfené tekutiny [m->kg1s2A2].

Pro vyjadfeni vektorovych funkci elektrického a magnetického pole jsou pouzity
skalarni elektrické a magnetické potencidly ge, resp. ¢m.

E = —grad &,, (1.22)

H = —grad &,. (1.23)

Aplikaci formulovanych redukovanych Maxwellovych rovnic na geometricky model
a uspotadani indukéniho prutokoméru znazornéné na obrazku Obr. 6, lze vyjadfit
proudovou hustotu jako

J=v(E+vXB), (1.24)

kde J je vysledna proudova hustota J ovlivnéna rychlosti proudici kapaliny a vnéjsim
magnetickym polem B, jenz je vybuzeno civkami Ci a Cz. V prostoru Q se z divoda
Lorentzovy sily (1.24) a vzniku proudové hustoty J vytvoii rozdilny potencial na
elektrodach E1 a E2> . Proud I. tekouci proudici tekutinou je z rovnice kontinuity dan
vztahem

13



v=[ras
Se

(1.25)
I, = ﬂy(mvxm ds,
Se

kde S predstavuje orientované plochy elektrod E1 a E> smétujici do prostoru Q.

Velikost mérné sily f plsobici na elementarni pohybujici se elektricky naboj q je
dana vztahem

f=1XB, (1.26)

celkova sila v prostoru Q je tedy dana vztahem

=ﬂ JxB dv. (1.27)
Q

Mezi elektrodami vzniké napéti Ui, které je dana vyrazem
E;
U, = f Ed¢, (1.28)
Eq
kde dt piedstavuje ¢asti spojnice stfedu elektrod E1 a Eo.

Elektricka intenzita je definovana jako velikost sily plisobici na elementarni
elektricky naboj g, potom po dosazeni vztahu (1.27) do vztahu (1.28) Ize velikost napéti
UL vyjadiit vztahem

f [l J@w) x B dv

U, =
L I,A?

(v +vy,)d?, (1.29)

kde 4¢ predstavuje element délky ve sméru mezi elektrodami Ei1 a Ez,
Vio predstavuje rychlost iontil v podélném sméru mezi elektrodami E; a Eo.

Po dalsich Gipravach vztahu (1.29) ma velikost elektrického napéti mezi elektrodami
pratokoméru E1, E> velikost

U, _Uj (H—)x3>( +v;,) dV. (1.30)
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Ze zékona zachovani energiec ma nestlaCitelnd kapalina modelovdno rozlozeni
rychlosti vztahem [7]

div pv = 0, (1.31)

kde p predstavuje mérnou hmotnost kapaliny [kg.m™].

Pokud uvazujeme vitfivé (nelaminéarni) proudéni kapaliny, pro které plati, ze
rotv = 2w, (1.32)

kde o predstavuje mérnou hmotnost kapaliny, pfi uplatnéni Stokesovy véty,
Helmholtzovy véty pro pohybujici se ¢astici a rovnice kontinuity, ma Navier-Stokesova
rovnice, popisujici proudéni nestlac¢itelné tekutiny, pro element kapaliny tvar [8]

ov
ot

kde A predstavuje vnéjsi zrychleni,

1
+v g‘rad v=A-— ;grad p+ VAV, (1.33)

p predstavuje tlak [N.m?],
v piedstavuje Kinetickou viskozitu [m?s™].

Pokud v rovnici (1.33) tlakové ztraty nahradime funkci

fr
gradp = — (prvxlvl + D—rpvxlvl + Cxupvx> Uy
h
= K Jr C
= - ypvy|v|+D_hpvy|v|+ ylUpUy | Uy (1.34)

fi
= - (szvzlvl + D—rpvzlvl + Czupvz) u,
h

kde K predstavuje mistné omezené tlakové ztraty,
fr predstavuje odporovy soucinitel [-],
Dn ptedstavuje hydraulicky polomér [m],
C predstavuje propustnost soustavy [-],
Up predstavuje dynamickou viskozitu kapaliny [N.s.m],
Uy, Uy, Uz, predstavuji jednotkové vektory kartézské souradnicové soustavy

Proudovou hustotu J Ize vyjadfit vztahem [7]

+ -
_ Nia + X q;
] - AV vok’

kde N*  predstavuje pocet nosic¢t kladného naboje q* [-],

(1.35)

N ptredstavuje pocet nosici zaporného naboje q [-],
AV predstavuje element objemu ionizované kapaliny [m?],

Vok  predstavuje okamzitou rychlost méfeného média [m.s™].
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Formulace modelu magnetického pole vychazi z Biotova a Savartova zékona.

1 (JcXR
T = - de, (1.36)
Q
kde T predstavuje hledanou intenzitu magnetického pole [A.m™],
R predstavuje vzdalenost mezi bodem, v némz je hleddna intenzita T a

bodem v némz je zdroj magnetického pole [m],
Je predstavuje proudovou hustotu [A.m™].

Uvazujeme-li okrajové podminky jako

nuop- (T — grad ¢,) =0, (1.37)
kde n piedstavuje normalovy vektor,
grad ¢m predstavuje intenzitu magnetického pole jako gradient skaldrniho

magnetického potencialu ¢m ,intenzitu magnetického pole H ve sledované oblasti
predstavuje vztah [7]

H=T-grad &, . (1.38)
Pomoci uprav a aplikaci vztaht (1.16), (1.17) a (1.20) ziskame vyraz [7]
div pop, T — div pop, grad ¢, = 0, (1.39)

ktery diskretizaci za pomoci aproximace skalarniho magnetického potencialu ziska tvar

No

¢m = Z ¢mkak (xl y: Z)l v(xl y: Z) c Q ) (140)
k

=1
kde  ¢m predstavuje uzlovou hodnotu skalarniho magnetického potenicalu [A],
W piedstavuje bazovou funkci [-],

N, predstavuje pocet uzli diskretizaéni sité [-].
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Dosazenim vztahu (1.40) do (1.39) ziskdme po nékolika upravach [7] soustavu
rovnic, kterou lze charakterizovat vyrazem

- [le.jJ + [kijJ{<p} =0, [,j=1,..,Ng, (1.41)

jejiz koeficienty maji tvar

%’i;,l =— f pétjgrad W; dQ i,j=1,..,N, (1.42)
Qe

kl.ejm = — f uégrad ®; grad W;dQ i,j=1,..,N,, (1.43)

Qe
kde Q° ptedstavuje oblast zvoleného typu elementu diskretizaéni sité,
e piedstavuje permeabilitu prostfedi zvoleného elementu [H.m™],
Ne predstavuje pocet elementt diskretizaéni sité [-].

Ze vztahu (1.18), (1.19), (1.21) a (1.22) vychazi model elektrického pole. V oblasti Qs
kapaliny plati

y div grad ¢, = 0, (1.44)

Na rozhrani mezi oblasti kapaliny a elektrody E plati vztah

ny(grad ¢.) = 0, (1.45)

kde n ptredstavuje normalovy vektor kolmy na povrch elektrody E.

Pomoci aproximace skaldrniho elektrického potencidlu a Galerkinovy metody
ziskame semidiskrétni tvar

N
Z — f y grad @.j grad W; dQ =0, i,j=1,..,Ny, (1.46)
=1 a

kde g pfedstavuje uzlovou hodnotu skalarniho elektrického potencidlu
v diskretizaéni siti [A].
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Soustava rovnic ziskana z (1.46) ma tvar
lkl]]J{(p} =0 L,j=1, ...,N(p, (1.47)
Jejiz koeficienty maji tvar
ke = - f ve grad p,; . grad W, d, (1.48)

Qe

kde Q° predstavuje oblast zvoleného typu elementu diskretiza¢ni sité,

7® predstavuje mérnou vodivost kapaliny ve statickém stavu zvoleného
elementu [S.m™],

Ne predstavuje pocet elementt diskretizaéni sité [-].

Wi piedstavuje bazovou funkci v uzlu i.

Slozeni tekutiny je pro spravnou funkci zasadni. Indukéni pritokomér je schopen
meéfit pratok pouze elektrolytd, tedy kapalin, které jsou schopny vést elektricky proud.
Cisté kapaliny, tzn. bez cizich piimési, jsou samy o sobé §patnym vodiéem elektrického
proudu, jelikoZz nemaji dostatek voln¢ pohyblivych nabitych ¢astic. Pfidanim vhodné
pfimési lze vSak sloZeni kapaliny zménit a vznikly roztok se tak stdva vodivym. Vhodnym
ptikladem je napf. destilovana voda, kterd neni vodiva. Pfidanim vhodné latky (napf.
NaCl, KCl, ...), ktera se rozstépi na pohyblivé ionty, se z ni vSak stane elektrolyt.

Uvazujme bézné¢ dostupnou pitnou vodu, s chemickym slozenim popsanym
v tabulce Tab. 2.

Tab. 2: Obsah ionttl v bézné pitné vode

Objemovi Molarni Koncentrace
lont/ hustota Heett
Typ v PP hmotnost Mmo ionti C
sloucenina | 1ontu Mio [g/mol] [mol/dm?]
[mg/dm?3] g
E Na* 32,71 22,990 1,392E-03
:E K* 1,53 39,102 3,836E-05
-§ Mg'* 43,81 24,312 1,802E-03
2 Ca'l* 157,70 40,080 3,935E-03
- F" 1,58 19,998 8,316E-05
%' CI- 5,35 35,453 1,809E-04
2 SO, 13,08 96,062 2,044E-04
o
E‘- NOs" 0,54 62,005 8,709E-06
N
HCOs" 762,40 61,001 1,249E-02
T«_} z CO, 4063,00 44,010 9,332E-02
wsEx
£ | H,o | 100000000 18,015 2 470E+05
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kde koncentrace ¢ [-] je dana vztahem
mi,
Mmo

Cc =

Budeme-li uvazovat [7] vztahu (1.29) ziskame vztah
y? 1

2 Nion+ .+ pj+ion
2621, g

U,

IR

Nq
1 |E| E, E,
- AV2 2 2 X Be . ZNio o N—ian
e
Nl + 7 o

ok,e

E AV,F, 3 1
e + e‘c m‘e> + y

Nion+ .+ pr+ion 2 Nion— ,—pr—ion
ot ok Ny Y 2FE1L Y o e N

Nq
. Z |Ee| Ee < B
2 2 €
S\ el + ool

+ + Alefe

' v

Nion- co N—ion Nion+ C+ N+i0n Y me |
k=1 k 'k k= k 'k

kde
vj)-k, = ]e- +’
E.AV,ik
I Je
ok " F AV, ik~
Nion+
ikt = Z cNFom =1,2902 - 10~° mol/m?,
k=1
Nion—
ikt = z c,:Nk_iO" = —1,3175-107° mol/m53,
k=1

kde ik"  predstavuje koncentraci vSech kladnych ionta [-],

ik piedstavuje koncentraci vSech zapornych ionti [-].
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Pokud je respektovana podminka elektro-neutrality roztoku, vztah (1.50) se
zjednodusi na

UL
1 1 1
WEERER
lik*|  |ik*|/) 2EZI,
S sl
e
z e X B) (1.55)

e=1 2 |vc-)l-ke|+|vo_ke| i
AV2 |vm,e|+< ) )

1 1
(e (e + ) + A% eom)

1.4.4 Faktory ovliviiujici funkci pritokoméru

Spravna funkce indukéniho pritokoméru je ovlivnéna mnoha faktory. Vztahy
odvozené v dosavadnim textu piedpokladaji idealni podminky, napf. ptitomnost
rovnomérné rozlozeni rychlosti proudéni po prufezu potrubi, ¢i pfitomnost homogenniho
magnetického a elektrického pole. Je vSak zfejmé, ze téchto podminek neni mozné
Vv redlné aplikaci pritokoméru dosahnout. Pro obecny rychlostni profil je vystupni napéti
dano vztahem

n
u=2_B Z v; Al;. (1.56)
i=1

Z tohoto vztahu je patrné, ze vystupni napéti ziskame rozdélenim prifezu na ¢asti
Al, ve kterych ma tekutina pfiblizné stejnou rychlost proudéni, a se¢tenim jednotlivych
prispévku.

Dal8imi z faktort, které vyznamné ovliviiuji funkci pratokomeéru, jsou vlastnosti
proudici tekutiny. Vodivost méfené kapaliny musi byt homogenni. Pokud tomu tak neni,
je nutné smés pred métenim pritoku tzv. homogenizovat, tzn. z ni udé€lat stejnorodou
latku. Pokud tato podminka neni pii méfeni splnéna, vystupni signdl mize obsahovat
rusivé slozky (napf. nahlé a zna¢né zmény amplitudy) a méfeni nelze povaZovat za
spravné. Dal$i nepfijemnosti, souvisejici predevsim se sloZzenim métené tekutiny, je vznik
usazenin. Usazeniny mohou zmensit prifez potrubi, ¢imz dle (1.6) dojde ke zrychleni
pratoku a s tim je spojeny neopodstatnény narist indukovaného napéti. Navic, pokud se
jedna o usazeniny vodivé, mohou tyto v extrémnim piipad¢ zplsobit i spojeni elektrod,
¢imz by se pratokomér stal nefunkénim. Ulpivanim usazenin na elektrodach dochazi ke
zmenSeni vzdalenosti mezi elektrodami a tim dle (1.14) ke zmensSeni indukovaného
napéti. Ackoliv se zda, ze tyto dva jevy pusobi protikladn€, v praxi je jejich vzajemna
kompenzace velmi vyjimecnd [1]. Pfitomnost plynovych bublin v tekutiné taktéz
ovlivituje vysledek méfeni, kdy dojde ke zvétSeni indukovaného napéti a tim padem
k nespravnému zobrazeni vyssiho pritoku, nez je skutec¢ny.

Rozlozeni magnetického pole vybuzeného civkami pratokoméru také ovliviiuje
vysledek méteni. Na obrazku Obr. 9 je znazornéno rozlozeni magnetického pole civek
podél osy potrubi.
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Obr. 9: a) Prib&éhy magnetické indukce podél osy elektrod, b) Pokles indukce na krajich
budicich civek [1]

Z obrazku vySe je patrné, Ze magnetické pole, které je civkami buzeno, neni
homogenni a je rozlozeno pouze v jistém useku podél osy potrubi. Zbytek potrubi je
ovlivnén magnetickym polem pouze minimalné, a tak neptispiva k velikosti vystupniho
napéti. Primér potrubi také, dle Obr. 9a), hraje pii méfeni prutoku znacnou roli. Ze
zavislosti vyplyva, Ze rozdil magnetické indukce na krajich a na stfedu osy elektrod je pfi
mens$im pruméru potrubi vétsi. Tato zavislost ale na velikost vysledného napéti nema
znacny vliv, jak by se mohlo zdat, jelikoz samotné indukované napéti je dle (1.14) piimo
umérné vzdalenosti elektrod.

1.4.5 Vliv pouzitého potrubi

Mezi velmi dilezité faktory se fadi i vlastnosti pouZitého potrubi. Zde rozliSujeme
dva zakladni typy potrubi — elektricky vodivé a nevodivé. Vyuziti indukéniho
pritokoméru spole¢né s magneticky vodivym potrubim je vylouceno, jelikoz by zna¢né
ovlivitovalo magnetické pole vybuzené civkami pritokoméru. Pro vyuziti indukéniho
prutokoméru se jako nejjednodussi jevi vyuziti nevodivého potrubi, jelikoZz jeho
vlastnosti nijak zasadn¢ neovliviiuji méfeni a lze se fidit principy, které byly
prezentovany v dosavadnich kapitolach.

Nevodiveé potrubi ma mnoho podob, nejcastéji se vyuZzivaji nevodivé materidly (plast
—predevsim polyethylen PE, polyvinylchlorid PVC apod.), pfipadné 1ze vyuzit izola¢nich
vystelek (napf. pryz, keramiku, teflon, ¢i jiné plasty). Vystelky je vSak nutné ptizpisobit
pouzité tekutiné, aby odolaly pfipadnym chemickym ucinkiim, zménam teplot a dalSim
vlivim.

V piipadé, Ze je nutné vyuzit elektricky vodivé potrubi, je vysledné napéti vzniklé
na elektrodach zna¢né ovlivnéno. Pti pisobeni magnetického pole na vodivé potrubi je

Vv potrubi indukovano napéti U, které mé za nésledek, vzhledem k tomu, Ze trubka ma
jisty (i kdyz maly) odpor, vznik proudu ve sténach trubky.
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Toto napéti je dano vztahem

U= 2 2DBv 2’
1+%+g—i[1—% (1.57)
kde d pfedstavuje vnitini pramér potrubi [m],
D ptredstavuje vngjsi pramér potrubi [m],
o1 predstavuje mérnou elektrickou vodivost kapaliny [S.m™],
02 predstavuje mérnou elektrickou vodivost stény potrubi [S.m™],
B ptredstavuje magnetickou indukci puisobici vV kolmém sméru na potrubi [T].

Vznikly proud pak vyvolad magnetické pole, které negativné ovlivituje pole vyvolané
budicimi civkami.

1.4.6 Zasady instalace prutokoméru

Pro spravnou funkci indukéniho pritokoméru je nutné dodrzovat nékolik zésad. Na
obrazku Obr. 10a-f je naznaceno nékolik zakladnich doporuceni [3].

a) pratokomér by mél byt instalovan tak, aby pied nim i za nim byly rovné Gseky
potrubi bez ohybi alespoii o délce SDN, respektive 2DN,

b) prutokomér, osazen na potrubi, které ma vodorovnou polohu, by mél byt
umistén do stoupacich usek,

C) prutokomér lze umistit do tzv. pachové uzavérky (,,sifonu®),

d) umisténi pritokoméru do nejvyssiho bodu potrubi neni vhodné, predevsim
kvtli hromadéni plynovych bublin, nebo v pfipadé nedostatecného pritoku
pak neni potrubi zaplnéno v celém prifezu

e) stejné tak se nedoporucuje umisténi pratokoméru do sani ¢erpadla,

f) priatokomér by mél byt vzdy umistén pied regulacni ¢i uzaviraci armaturu

Obr. 10: Zasady instalace indukéniho pritokoméru [3]
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Velmi dulezitym faktorem, ovliviiujicim spravnou funkci pfistroje, je pak spravné
provedeni uzemnéni snimace. Pokud neni uzemnéni sprdvné provedeno, hrozi kvuli
bludnym proudiim vznik stejnosmérné slozky na méteném napéti [3].

1.5 Méreni nizkouroviiovych veliin

V souCasné dobé se pro méfeni rtiznych veli¢in nejcastéji pouzivaji digitalni
multimetry, nicméné tyto pfistroje nejsou vhodné pro méteni malych urovni signalu, jako
spodni hranice pro jejich pouziti se uvadi hodnoty 1 uV, ptipadné 1 pA [14]. Tato hranice
je taktéz zavisla na vnitfnim odporu zdroje méfeného signalu. Na obrazku Obr. 11 je
teoreticka hranice naznacCena. Je nutné poznamenat, ze graticka zavislost odpovida teploté
300 K.

1kV
v Méfitelné Urovné
1mV
Sumové

napéti 1pv

1nVv
Neméfitelné urovné

Tpv (zaduméné)

10 1k 1MQ 1GO 170
Vnitfni odpor zdroje

Obr. 11: Teoretické limity méfeni napéti [14]
Pro méfeni signall o opravdu malych urovnich tedy neni vhodné vyuzivat

multimetry, ale pouZit jiné pfistroje, pfipadné¢ metody. Ptiklad srovnani jednotlivych
pfistrojii je naznac¢en na obrazku Obr. 12.

1V

Sumové  1mv

napéti
1uv
1nV
1pV
1mQ 10 1k 1MQ 1GQ 1TQ 1PQ
Vnitini odpor zdroje
digitalni multimetr ~ —— nanovoltmetr — elektrometr

Obr. 12: Porovnani typickych rozlisovacich hodnot jednotlivych pfistroji [14]
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1.5.1 Metody méreni nizkouroviiovych veli¢in

Vysledky méfeni veli¢in o nizké urovni mohou byt vyznamné zatizeny vlivy
okolniho prostfedim a samotnou metodou méteni. Pti takto ptresnych métenich (v fadech
uV a mensich) je nutné tyto vlivy maximalné omezit, aby bylo mozné vysledek méfeni
povazovat za piesny, opakovatelny, a tedy i spravny. Mezi hlavni zdroje problému ruseni
snimané veliCiny patii pfitomnost Sumu, dale nezadouci stejnosmérné slozky, tzv. ofsetu
a Vv neposledni fadé i vlastnosti méticiho piistroje.

1.5.1.1 Vlivy zptusobené méricimi pristroji

Pokud pfipojime voltmetr na elektricky obvod, ve kterém neprochazi zadny
elektricky proud a neni piipojen k Zddnému vstupnimu elektrickému napéti, mél tento
voltmetr ukazovat nulové hodnoty. Pfistroj vSak nemusi ukazovat nulovou hodnotu,
jelikoZ se v méteném elektrickém obvodu mohou nachdzet i dalsi zdroje rusivych napéti
a ofset ve vstupnich obvodech méficiho pfistroje. Tento jev je naznacen ve schématu na
Obr. 13.

LJOFFSET
—

Obr. 13: Vliv rusivych napéti na presnost méfeni [14]

Ze schématu na Obr. 13 je patrné, Ze tato rusiva napéti maji vliv na hodnotu namétenou
voltmetrem. Tato hodnota bude mit tvar

U, = Uy + Uogprsers (1.58)
kde U predstavuje velikost napéti na svorkéach zdroje [V],
UorrseT piedstavuje velikost rusivého napéti [V].
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Napéti Uorrser mliiZze mit 1 opacnou polaritu, vtom piipadé bude hodnota
naméetfeného napéti rovna

Uz = Uy + Uoprser, (1.59)
kde U predstavuje velikost napéti na svorkach zdroje [V],
UoFFseT piedstavuje velikost rusivého napéti [V].

1.5.1.2 Vlivy zpiisobené termoelektrickym jevem

Termoelektricka napéti patii mezi nejCastejsi priciny chyb vnasenych do procesu
méteni nizkych trovni métenych veli¢in [14]. Tyto chyby vznikaji, pokud maji jednotlivé
prvky v obvodu jinou teplotu, piipadné pokud jsou k sob& spojeny vodi¢e z jinych
materiald. Takto vzniklé prvky mizeme povazovat za jakési miniaturni termoclanky,
jejichZ ptitomnost vyvolavéa v obvodu dalsi ,,pfidavna - ruSiva™ napéti. Tato napéti jsou
sice velmi mala, nicméné pii méteni velikosti napéti v fadech desitek az stovek pV je
nutné uvazovat jejich vliv na méfenou veli¢inu [12]. Tato napéti mohou vzniknout napf.
i pouzitim nevhodného materidlu pajky, pfipadné i spojenim vodict ze stejného typu
materialu, ale pouzitého od jiného vyrobce. Schéma jejich vzniku je naznaceno na Obr.
14,

Nanovoltmetr
3]

Obr. 14: Vlivy zpusobené termoelektrickymi napétimi [14]

Z obrazku Obr. 14 je patrné, Ze v obvodu jsou Vv sérii za sebou pouzity vodice
z rozdilnych materiald A a B. Takto vzniklé neZadouci napéti Eag ma velikost

Eqp = Qap (Ty — T2), (1.60)

kde Qas predstavuje hodnotu Seebeckova koeficientu pro pouzité materialy
[V.K1,
Ty, T2 piedstavuji teplotu v bodech spojeni rozdilnych materiala [K].
Na vyslednou velikost tohoto napéti maji vliv 1 dal$i okolnosti, jako jsou napt. zpisob,
jakym bylo spojeni provedeno, typ pouZzité pajky, a zda-li je spoj oc¢iStén a nezoxidovan.
Vhodné je pouzit lisované spojeni, které ma Seebecktv koeficient roven az hodnoté
pohybujici se v fadech <200 uV/°C. Naopak nespravné provedeny, ¢i zoxidovany pajeny
spoj muze dosahnout hodnot az Seebeckova koeficientu 1 mV/ °C.
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Vliv termoelektrického napéti 1ze minimalizovat teplotni stabilizaci obvodu, jak je
naznaceno na schématu na Obr. 15.

Ts

Obr. 15: Schéma teplotniho vyrovnani termoelektrickych napéti [14]

Teplotni stabilizace lze dosdhnout vhodnym provedenim plosného spoje,
minimalizaci poctu konektord, pfepinacii a podobnych prvkl v obvodu. Tyto vSechny
prvky jsou zdroje termoelektrického napéti, jako nezadouciho vlivu na vysledné mérené
elektrické napéti.

1.5.1.3 VIlivy zpiisobené okolnim prostiredim

V soucasné¢ dobé je bézném prostoru vSudypiitomné elektromagnetické zareni
(vznikajici z lidské ¢innosti, a to technickymi zafizenimi), které mtize vyznamné ovlivnit
vysledky nizko-troviiovych méteni. At uz se jedna napt. o TV ¢i rozhlasovy signél, nebo
impulsni signaly, ruSeni ze Spatn¢ zkonstruovanych a navrZzenych pfistroji, je nutné toto
zafeni ovlivnit na minimum, protoZe muiZe zcela zastinit poZadovanou snimanou a
vyhodnocovanou veli¢inu. Tyto signaly se souhrnné oznacuji jako RFI (radio frequency
interference) a EMI (electromagnetic interference).

Jejich vliv 1ze minimalizovat pouzitim vhodnych a odpovidajicich stinéni, jehoz
ptikladné uspofadani je naznaceno na obrazku Obr. 16.

1
|
1
} i Stinény kabel
Kovové HI } }
stinénf 1 i
Testované A o
e o ( ) Nanovoltmetr
zafizeni o
Kovovy U R
bezpetnostnf ——=| LO ‘ }
kryt | 1 i
|
|

|
IL ,,,,, S i
L

Obr. 16: Ptikladné uspotadani stinéni pro minimalizaci vlivi EMI a RFI [14]
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Zakladni zasadou je, ze kovovym (elektricky vodivym materidlem) stinénim by mélo
byt testované zafizeni kompletné obklopeno a stinény by mél byt i elektricky kabel
sméfujici do méficiho piistroje, pfenasejici snimanou veli¢inu. Pokud se Vv testovaném
zafizeni vyskytuje elektrické napéti vyssi, nez je bezpeéné dotykové, podle platnych CSN
tzn. 25 V AC, ptip. 60 V DC v normalnich a nebezpecnych prostorech, je nutné vyuzit 1
kovového bezpecnostniho krytu, ktery je pak pfimo uzemnén. Hodnoty pro dotykové
kratkodobé dotykové piisobeni jsou dvojnasobné.

1.5.1.4 Vlivy zpiisobené piitomnosti magnetického pole

Rusiva elektricka napéti jsou v méfeném zafizeni indukovana za splnéni jedné
z nasledujicich podminek (Faradayv indukéni zakon [6], (1.61)):

e magnetické pole je proménné v ¢ase a v jeho poli se nachazi vodi¢, na kterém
muze byt napéti indukovéno,
e pokud je mé&feny obvod v pohybu vuci zdroji magnetického pole.

Pokud se v elektrickém obvodu nachazeji smycky o nenulové vysledné plose,
kterymi prochazi ¢asové proménny magneticky tok, dochazi k jevu indukce elektrického
napéti, které mize byt v procesu snimani veli¢iny nezadouci. Tento jev je zachycen na
obrazku Obr. 17.

Smytka

Voltmetr

~
~
NS
~
N
NN
||}—4

Obr. 17: Indukce nezadoucich elektrickych napéti [14]

Velikost indukovaného napéti Ug je dana vztahem

do

-=
d(B.S)

B - dt )

UB:

(1.61)

kde @ je magneticky tok [Whb],

S predstavuje orientovanou plochu smy¢ky [m?],
B ptredstavuje vektor magnetické indukce [T],
dt predstavuje element Casu [S].
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Ze vztahu (1.70) je patrné, ze plocha nebo vektor vyslednych ploch S musi byt co
nejmensi. Minimalizace ploch smycek se provadi tzv. kroucenim kabelti méticich sond,
které je znazornéno na obrazku Obr. 18.

U Voltmetr

Obr. 18: Ptiklad minimalizace indukovanych rusivych napéti [14]

Napéti indukovana v téchto malych smyckéach maji opacnou polaritu, proto se vzajemné
vyrusi (orientované plochy). Zaroven je mozno vyuzit i tzv. stinénych elektrickych kabelil
nebo i1 upravenych kompenzovanych kabeld, které jsou schopny vliv vnéjsiho
magnetického pole minimalizovat.

1.5.1.5 Elektricka ruSeni vyvolané zemnimi smyckami

Rusivé/nezadouci elektrické napéti muze vzniknout i z divodi nespravné
provedeného zapojeni vztaznych elektrod (zemnéni). Pokud je elektricky obvod ptipojen
na vice mistech ke vztaznym elektrodam (rozdéleni signalové vztazné soustavy a napajeci
vztazné soustavy), muze Se z divoda plochy a odporu vytvofené zemni smycky (S
ohledem na délku Sifené elektromagnetické viny) na této draze indukovat ruSivé
elektrické napéti, jak je znazornéno na obrazku Obr. 19.

HI

Testované
zafizeni || Ug R Un Voltmetr
o 1

b

Ug —

Obr. 19: Vznik rusivého elektrického napéti na vytvoiené zemni smycce [14]
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Na zemni smycce tak vznika elektrické napéti Ug, které zatézuje uziteCnou hodnotu
vystupu méteni. Elektrické napéti indikované voltmetrem Uy pak bude mit velikost:

Uy = Us + Ug, (1.62)

kde Us  predstavuje velikost elektrického napéti méfeného signalu [V],

Ues  predstavuje velikost ruSivého elektrického napéti [V], které je dano
vztahem:

Ug =1"R, (1.63)
kde |1 predstavuje velikost elektrického proudu, ktery protéka zemni smyckou
[Al
R ptedstavuje velikost vstupniho odporu méficiho ustroji (typicky kolem

100 mQ [14]).

V piipad¢, ze métené elektrické napeti ma velmi malou hodnotu (fadové nV az mV),
muze nezadouci elektrické napéti indukované v zemni smycce méfené napéti zcela
potlagit a méfeni znehodnotit. Resenim tohoto jevu je zapojeni do vztazné soustavy viech
prvkll v méfici sestavé vjednom bodé, piipadné vyuzivat piistroje, které jsou od
vztazného bodu izolované.

1.5.2 Pristroje vhodné pro méfeni nizkouroviiovych veli¢in a jejich
vlastnosti

Na zékladé poznatkli shrnutych vyse je patrné, Ze pro méteni nizkych trovni veli¢in
— elektrického napéti, elektrického proudu, které se blizi k teoretickym limitim
méfitelnosti, je nutné vyuzit néktery z piistroji, které jsou dale uvedeny.

1.5.2.1 Digitalni multimetr

Digitalni multimetry piedstavuji v soucasné dob¢ velmi Siroce zastoupenou skupinu
méficich ptistrojii. V zavislosti na vlastnostech vstupnich obvodi tak Ize ziskat pfistroj
s rozliSenim od 3 ' €isel, vhodny pfedevsim pro rychld piehledova méteni, po velmi
pfesné piistroje s rozliSenim 8 ' ¢isel. Jen velmi ziidka vSak tyto pfistroje umoziuji méfit
urovné, které se pfiblizuji teoretické hranici méfitelnosti. Nicméné jiz dnes umoziuji
nejptesnéjsi piistroje méfit stejnosmérna elektricka napéti od 10 nV, elektrické proudy
od 10 pA a elektrické odpory v rozmezi od 100 pQ do 1 GQ [14].

1.5.2.2 Elektrometr

Velmi zjednoduSené lze elektrometr povazovat za velmi presny multimetr, jehoz
zvlastni vstupni parametry umoziuji méfit i velmi malé veliciny. Elektrometr Ize vyuzit
pro méteni elektrického napéti, proudu, odporu a naboje.

Pfi méfeni napéti ma elektrometr vstupni odpor (vyssi nez 100 TQ). Pristrojem tak
pii méteni prochdzi proud nizké urovné (mensi nez 3 fA). Tyto vlastnosti tak umoznuji
meéfeni na velmi citlivych obvodech, jelikoz je prakticky nezatézuji a neovliviiuji jejich
funkci. Jako nevyhoda je velka citlivost vstupnich obvodi na nahodny elektricky naboj a
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nasledna destrukce vstupnich obvodi.

Elektrometr 1ze vyuzit pro méfeni velmi malych elektrickych proudi, fadove v fA
(10%° A). Spodni hranice méfitelnosti je ddna pouze vlastnostmi elektrometru a hodnotou
0.16 AA. Vyuziva se napt. pro méteni el. proudu polovodicovymi diodami v zavérném
sméru, ptipadné dalSich vlastnosti polovodi¢ovych soucastek.

Pro méfeni velikosti el. odporu se vyuzivaji dvé metody — metoda méfeni
s konstantnim proudem a metoda s konstantnim napétim. Pii pouziti metody
s konstantnim proudem je elektrometr diky své velmi vysoké impedanci schopen méfit
odpory do velikosti az 200 GQ. Metoda konstantniho napéti umoziiuje métit odpory az
do velikosti 10 PQ (10 Q). Tuto metodu lze povazovat za nepfimou, protoze elektrometr
vyuziva konstantniho napéti a méfi elektricky proud — elektricky odpor pak dopocitava
na zéklad¢ zmétenych hodnot.

Dale Ize elektrometr vyuzit i pro méteni elektrického néboje, fddove jiz od hodnot
kolem 10 fC (10* C).

1.5.2.3 Nanovoltmetr

Nanovoltmetr umoziiuje méfit velmi mala elektrickd napéti. Na rozdil od
elektrometru se vyuziva pro méfeni napéti, jejichz zdroj ma maly vnitini elektricky odpor.
Tato zavislost je znazornéna na obrazku Obr. 12,

1.5.2.4 Pikoampérmetr

Tento typ méficiho pfistroje je svym principem velmi blizky elektrometru ve funkci
ampérmetru. Oba typy maji srovnatelné parametry, jako jsou rychlost méfeni a minimalni
zatizeni ¢i ovlivnéni métené¢ho obvodu. Vyhodou pikoampérmetru je pak nizsi cena, ktera
je vSak dana mnohem vé€tsi univerzalnosti elektrometru.

1.5.2.5 Pristroje SMU (source measure unit)

Tyto piistroje jsou schopné signal generovat i métit. Umoziuji méfeni elektrickych
napéti, proudl a zaroven mohou pracovat i jako jejich zdroj. Mohou pracovat jako zdroj
napéti, a pfitom méfit proud, pfipadné naopak, tedy jako zdroj proudu a méfit napéti.
Vyuzivaji se pro méfeni V-A, ptipadné¢ A-V, charakteristik polovodi¢ovych soucastek.
Moderni pfistroje jsou jiz schopny v sobé vhodné kombinovat vlastnosti elektrometru a
nabizeji tak zajimavou alternativu pro méfeni veli¢in nizkych urovni. Typicky je jejich
vstupni odpor alespont 100 TQ, coz umoZiluje méteni velmi malych elektrickych proudi
a omezuje vliv méficiho pfistroje na analyzovany obvod. Pro méfeni proudu dosahuji
citlivosti fadové 10 fA. Pfistroje SMU nabizeji mnoho méticich modi, napt. rozmitani,
které umoznuji vSestranné vyuziti ptistroje pii méfeni V-A charakteristik. Mezi dalsi
pfednosti patii zpravidla velkd zobrazovaci jednotka, kterd umoziuje sledovat vice
meétenych ¢i vstupnich veli€in zaroven.
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1.6 Impedance

Kazdy elektricky prvek, ptipadné jeho ¢ast, ma vlastnost znamou jako elektricka
impedance, ktera je vyjadifena pro harmonicky prubéh okamzitych hodnot jako

Z=R+jX,
7 = |Zee (1.64)
kde R ptedstavuje realnou slozku impedance,
jX predstavuje imaginarni slozku impedance,
® ptredstavuje fazovy posun mezi redlnou a imaginarni slozkou impedance.

Fazovy posuv charakterizuje chovani prvku v obvodu. Realna slozka R zptisobuje ztratu
elektrického vykonu, imaginarni slozka pak posun ¢asového pribéhu veli¢iny, naptiklad
elektrického proudu vici ¢asovému pribéhu el. napéti. Pokud je obvod, nebo jeho ¢ast,
napajena stejnosmérnym elektrickym napéti, k uplatnéni imaginarni slozky impedance
nedochézi.

Redlné pasivni prvky (kondenzator, civka) je ve stfidavych (harmonickych)
obvodech vhodné nahradit nahradnimi schématy, ktera pro jistou ¢ast frekvencniho
spektra vystihuji jejich elektrické vlastnosti, a jsou znazornéna na obrazku Obr. 20.

Cy

Cs
a) O—"—%I—O

RP
L,
) oo ot
o~ 0
Rs
RP
Obr. 20: Nahradni schéma a) kondenzatoru b) civky

1.6.1 Impedance civky

V obvodech stejnosmérného napéti se civka projevuje jako elektricky vodié€, jeji
impedance ma nulovou imaginarni slozku a vykazuje pouze realnou ¢ast. Ve stfidavych
obvodech se uplatiiuje vyrazn¢ imaginarni slozka impedance, ktera ma tedy podobu

Z =jwl,
Z =j2nflL,

kde predstavuje tthlovy kmitoget [rad.s™],

(1.65)

L ptedstavuje indukénost civky [H],
f ptredstavuje kmitocet [Hz].
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Velikost vlastni induk¢nosti civky je dana vztahem

X
L= o (1.66)
kde X ptredstavuje induktanci civky (imaginarni slozka jeji impedance).

DalSim parametrem charakterizujicim chovani civky je tzv. Al konstanta, ktera
popisuje zavislost mezi velikosti induk¢nosti civky L a poc¢tem zaviti n. Charakterizuje
tak vlastnosti jadra civky. Lze ji ziskat vztahem

L

Al =—. (1.67)

1.6.2 Rezonanc¢ni metody méreni impedance

Mezi nejjednodussi z rezonanénich metod méfeni impedance lze zatadit zapojeni
znazornéné na obrazku Obr. 21.

@] o

U~ Cy 74 g Ly

Obr. 21: Méfeni impedance rezonan¢ni metodou

Rezonanéni obvod je sloZeny zcivky s indukcnosti Lx a laditelného kondenzatoru
s kapacitou Cn. Zménou kapacity Cn se obvod dostane do rezonance, jeho impedance se
zvys$i na maximum a vykazuje imaginarni slozku rovnu nule. Elektricky proud obvodem
se tak snizi na minimum, vysokoimpedan¢ni voltmetr tedy ukazuje minimalni vychylku.
Pomoci vztahu

Ly = a)z;CN (1.68)
kde predstavuje uhlovou frekvenci,
Cn predstavuje nastavenou hodnotu kapacity laditelného kondenzatoru,
1ze urcit hodnotu indukénosti Ly hledané civky.

Podobny princip vyuzivaji i tzv. Q-metry, které vSak navic kromé elektrické
indukcnosti méfi i elektrickou kapacitu. Dalsim moznym méfenym parametrem je Cinitel
jakosti civky Q a ztratovy ¢initel kondenzatoru £g o. Princip funkce Q-metru je znazornén
na obrazku Obr. 22.
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VFG

Obr. 22: Méfeni impedance pomoci Q-metru

Sériovy rezonancni obvod slozeny z civky Lx a laditelného kondenzatoru Cn je pravé
pomoci laditelného kondenzatoru nastaven do rezonance a voltmetr V> detekoval
maximalni mozné elektrické napéti. Vztah pro vypocet indukcnosti Lx je totozny se
vztahem (1.68). Vy¢isleni ¢initele jakosti civky Q je dano

_ U, _ wLy
= 71 = _RX ) (1.69)
kde ptedstavuje uhlovou frekvenci nastavené v obvodu,
Rx ptedstavuje hodnotu odporu zatazené¢ho do rezonanéniho obvodu.

Pfi vysSich kmitoctech se u redlnych pasivnich prvkli zacnou projevovat i dalsi
elektrické vlastnosti [9]. U civek se zaéne projevovat jejich vlastni kapacita Cp (zahrnujici
predevsim kapacity mezi zavity a mezi vrstvami vinuti), jak je zndzornéno i na obrazku
Obr. 23.

Obr. 23: Nahradni obvod civky pro vyssi frekvence f pracovniho rezimu

Tyto vlastnosti ovlivni zpisob méfeni a mohou byt vyuzity nebo mohou byt
nezadouci. Prvky L«(f) a Re(f) jsou frekvenéné zavislé. Pokud zméiime jejich hodnotu pii
dvou ruznych frekvencich, ziskdme soustavu ¢tyf rovnic o tfech neznamych. Pokud
meéfeni provadime na frekvencich, které jsou mnohem mensi, nez vlastni rezonan¢ni
kmitocet méfené civky [9], plati pro velikost téchto prvka vztahy

P Ls(1 - w?LsC) — CL R . Lg

Ls(@) = L6 + 2R - (A= wtlyC)? (70
) R : R

Rs(0) = AL c ) v w2 CiRE - A= wiloCr (A7)
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Pokud budeme uvazovat tento vysokofrekvencni nahradni obvod v zapojeni
znazornéném na obrazku Obr. 21 realného prvku, je kapacita civky C pfipojena paralelné
k laditelnému kondenzatoru Cn. Potom pro rezonanci plati

1

W12 = ’
VL(Cy1z + Cp) (1.72)

kde Cni2 predstavuje hodnotu kapacity pro dvé riznd vyladéni rezonancniho
obvodu.

Z takto ziskané soustavy dvou rovnic o dvou neznamych lze nasledné dopocitat
hledané parametry L a CL.
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2 NAVRH SENZORU

Navrhovany senzor je koncipovan jako rezonan¢ni obvod a pomoci principu méteni
transimpedance Z, jak je naznaceno na blokovém schématu na obrazku Obr. 24 nize
vyhodnocuje rychlost proudéni kapaliny.

budici cast | snimaci cast
I
- SE':HZDF . obecny
Generator pritok o J'ﬂzf.hﬂ
rychlosti v Z - metr
Snimaci o
odpor s

Obr. 24: Blokové schéma senzoru prutoku kapaliny

Senzor je rozdélen na tzv. budici a snimaci ¢ast. Jednotlivé ¢asti jsou podrobné
popséany v nasledujicim textu.

Budici ¢ast je koncipovdna jako sériovy rezonan¢ni obvod (dale SRO), ktery
obsahuje prvky — civku L (v ndhradnim modelu ve slozeni se sériovym odporem Rs a
kapacitou Cp) a kondenzator Cr. SRO pracuje na svém rezonanénim kmitoétu frez. Na

obrazku Obr. 25 je znazornéna frekvencni zavislost modulu a faze impedance obecného
SRO.
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Obr. 25: Frekvenéni zavislost modulu a faze impedance Z obecného SRO

Z obrazku Obr. 25 je patrné, ze pokud SRO pracuje na svém rezonan¢nim kmitoctu,
je zména modulu impedance pfi zméné parametrit modelu obvodu relativné malé a neni
linearni. Z tohoto divodu neni vhodné analyzovat modul zmétené transimpedance
Zmod jako veli¢inu zavislou na okamzité hodnoté rychlosti proudéni v média, nybrz jeji
fazovou slozku - Z,. Pfi pohledu na fazovou charakteristiku navrzeného usporadani
senzoru, obr.25, je patrné, ze v oblasti rezonan¢niho kmitoc¢tu fr je jeji prubéh blizky
linedrnimu - pfimce, kterou by bylo mozno tento prib¢h aproximovat. Zména faze ma
velkou hodnotu smérnice (pfi malé zméné€ frekvence dosahuje velké zmény féaze-
elektrické napéti), tudiz je mozno analyzovat i velmi malé zmeény této faze v zavislosti na
rychlosti proudéni média v.

Hodnota transimpedance Z je tedy rovna

7 (,0) = % 2.1)
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2.1 Budici ¢ast

Budici c¢ast senzoru je slozena ze sériového rezonanéniho obvodu a generatoru
sttidavého napéti.

Aby bylo mozné urcit zakladni elektrické parametry modelu senzoru, je nutné pro
jeho vytvofeni provést méfeni a znéj uréit prvky soustfedénych parametri. Bylo
provedeno zkusebni navinuti civek a realizace magnetického obvodu, pomoci kterého
byla zjisténa hodnota Al konstanty dané¢ho usporadani civky.

Na feritové jadro o rozmérech, které jsou uvedeny na vykresu V piiloze A.1, bylo
zkuSebn¢ navinuto 2X50 zavitl, aby bylo mozné méfenim a naslednym vyhodnocenim
stanovit AL konstantu takto vzniklé civky. Na kazdou stranu feritového jadra bylo
navinuto 50 zavitl, ob¢ civky byly analyzovany samostatné. Pro navinuti civky byl pouzit
Cu drat o priméru 0,1 mm se smaltovanou izolaci. Zavity byly vinuty tak, aby byl prifez
civky ctvercovy. Schéma uspofadani civky v magnetickém obvodu je naznacen na
obrazku Obr. 26.

Feritové jadro

Obr. 26: Ptiklad vinuti zkusebni civky

Vysledna zkusebni civka pak ma podobu na obrazku Obr. 27.

Obr. 27: Analyzovana zkuSebni civka, magneticky obvod senzoru
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Ke zjisténi parametrii navinuté civky byl vyuzit analyzator BODE 100 R1 a jeho
obsluzny SW Bode Analyzer Suite. Schéma méficiho pracovisté je na obrazku Obr. 28.

J { L

Bode100R1 C C]—i*

/sti néna Kabe!éi\
y
:§ \
Analyzovana civka
S0z
SMA konektor

Pfencs dat po USB sbérnici

BNC konektor

Obr. 28: Schéma méticiho pracovisté — urceni Al konstanty magnetického materialu jadra

Postup méteni byl nésledujici:

1. Po teplotni stabilizaci analyzatoru BODE 100 R1 (sériové Cislo EK337C)
byla provedena kalibrace pfistroje

2. Pomoci analyzatoru BODE a obsluzného SW BODE Analyzer Suite byly
analyzovany vlastnosti obou navinutych civek v rozmezi kmitoctt f od 10 Hz
do 10 MHz

3. Naméfené hodnoty (realna ¢ast, imaginarni ¢ast, modul impedance a faze)
byly zpracovany

Na zavislostech znazornénych na obrazku Obr. 29 jsou frekven¢ni zavislosti, podle
vztahu (1.66) jsou vypocteny indukce obou zkusebnich civek. Kompletni vysledky
méfeni a prislusné vypocty jsou v ptiloze B.1

Vzor vypoétu indukce L pro f=104712,85 Hz (namétena hodnota X=151,412)

I = X
- 2nf
L= 151412 (22)
2m104712,85

L =230,134-10"°H
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Frekvencni zavislost indukénosti
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Obr. 29: Frekvencni zavislost indukénosti magnetického obvodu senzoru

Z naméfenych frekvencnich zavislosti (Obr. 29) je patrné, Ze civka ma stabilni
vlastnosti v rozsahu od fmin=100Hz do hodnoty fmax=100 kHz, se zvysujici frekvenci
indukénost prudce roste. Vlastni rezonan¢ni kmitoCet navinuté civky je z namétenych
hodnot pfiblizné fc=900 kHz.

Z naméfenych hodnot Ize podle vztahu (1.67) ziskat hodnoty Al konstanty
navrhovaného magnetického obvodu senzoru pratokoméru. Tyto hodnoty jsou
znazornény v grafické zavislosti na obrazku Obr. 30.
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L0 Frekvencni zavislost Al konstanty
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Obr. 30: Frekven¢ni zavislost Al konstanty navrhovaného magnetického obvodu pritokoméru
Vzor vypoctu Al konstanty pro f=104721,85 Hz:

L
Al=37

230,134
Al ="

=07 (23)
nH

Al = 92,054 —
z

Na zaklad¢é naméfenych a vypoctenych hodnot (2.2-2.3) byl v simula¢nim software
Micro — Cap 12 navrzen a kalibrovan numericky model budici ¢asti senzoru. Jeho schéma
je zobrazeno na obrazku Obr. 31.
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Obr. 31: Schéma a) poéitacového modelu, b) schéma obvodového modelu

Model se skladé z nésledujicich ¢asti:

e Generator stiidavého napéti V1 (U=10 V)

e Rezistor R=50 Q, ktery ptedstavuje hodnotu vnitiniho odporu generatoru,

e Kondenzator Cy, ktery slouzi k doladéni rezonance v elektrickém obvodu, a
to tak, aby civkou tekl maximalni elektricky proud

e Induktor L, ktery pfedstavuje parametr samotné idealni civky,

e Odpor Rs, ktery ptedstavuje odpor vinuti civky

e Kondenzator Cp, ktery predstavuje kapacity mezi jednotlivymi zavity civky.

VySe zminéné ¢asti modelu jsou v obvodovém simulatoru popsany nasledovné:

.DEFINE N 100 //definuje pocet zavitd n = 100

.DEFINE FR 100k //definuje pozadovany rezonandéni
kmitocet obvodu

.DEFINE ALl 90 //definuje hodnotu Al konstanty

.DEFINE LP {AL1*1e-9*N*N} //definuje hodnotu induk&nosti civky
Ll

.DEFINE CP 3.6E-12*N //definuje hodnotu parazitni
kapacity Cp

.DEFINE RS {(4*0.018*1e-6*0.08*N)/ (pi()*D*D)} //definuje hodnotu

odporu vinuti civky
.DEFINE CR {1/ (LP*FR"2*4*pi ()2} // definuje hodnotu kondenzatoru C1,
aby byl obvod v rezonanci

Ve vytvofeném numerickém modelu je pocitano s hodnotou Al konstanty 90.
Indukénost civky L je pak dle upraveného vztahu (1.67) dana zavislosti

L = Al-n?. (2.4)
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Odpor vinuti R byl ur¢en ze vztahu

R = pT'l, (2.5)
kde »p predstavuje hodnotu mémého odporu pouzitého materialu [Qm™], (pro Cu
p=0.01857 pQm™),
I predstavuje celkovou délku vodiée ve vinuti [m],
S predstavuje priifez plochy vodice vinuti [m?].

Pii délce jednoho zavitu 11,=8 cm je pak velikost odporu vinuti v zavislosti na po¢tu zavitt
a velikosti prufezu vodice rovna:

_ P liz*n
=
4 (2.6)
R_4-O,018-1O‘6-O,08-n
a nd? ’

Hodnota kondenzatoru C: vychazi z Thomsonova vztahu, ktery popisuje zavislost
rezonan¢niho kmitoc¢tu na induk¢nosti a kapacite.

1
fo= 2 JLC;
@.7)
o1
Y amzLf,?

Takto se obvod dostava do stavu sériové rezonance a elektricky proud tekouci do civky
dosahuje nejvyssich hodnot. Kapacita Cp je je dana empiricky ziskanym vztahem [6].

Cp=n-3,6-10712 (2.8)

Primér vodice se smaltovanou izolaci, ze kterého byla zkuSebni civka zhotovena je
®Dcy=0.1 mm, tento rozmér je pouzit i v poc¢itacové simulaci.

Analyza obvodu zahrnovala nasledujici kritéria. Hodnotil se maximalni elektricky
proud civkou Imax,c a maximalni ¢inny vykon Pout uvolnény civkou. Proménnym faktorem
byl pak pocet zaviti N1, No. Kompletni vysledky analyzy ziskanych ze simulace jsou
k dispozici v piiloze B.2, ¢iselné vysledky simulace jsou pak k uvedeny na pfilozeném
datovém nosici.

Na obrazku Obr. 32 je zobrazen vysledek analyzy modelu pii hodnoceni
maximalniho elektrického proudu civkou pro rizné pocty zaviti N1, N2.
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Obr. 32: Vysledek simulace proudu civkou | v zavislosti na po¢tu zaviti N2

Z analyzy je patrné, ze vhodny pocet zaviti by byl N1,=10. DalSim parametrem je
uvaha uvolnéného tepla - ¢inny vykon uvolnény na civkach senzoru a zavislost jejiz
prubé¢h je znazornén na obrazku Obr. 33. Z grafického vyhodnoceni plyne, ze pro takto
voleny parametr je Vhodny pocet zavitd N1,,=160, rezonan¢ni kmitocet pak klesne na fre,=
81 kHz. V obou zobrazenych zavislostech na Obr. 32 a Obr. 33 jsou brany v tivahu
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Spickové hodnoty veli¢in pro dané pocty zaviti. Tyto grafické zavislosti byly ziskany pro
vykonovou analyzu parametrii modelu.
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Obr. 33: Vysledek simulace vykonu Pouc uvolnéného na civkach senzoru v zavislosti na poctu
Zavit Nl, N>
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2.1.1 Navrh budici ¢asti senzoru

Na obrazku Obr. 34 je znazornéno blokové schéma navrzeného senzoru.

Generator

i (0 R,

budici civka
Rs

L2 L2

Il
I

r——— === === ——-

: IHHHHHHHHHI :snl’maci deska

[ ———

4®7UH (v)

Potrubi

O O

us (1)

Obr. 34: Blokové schéma budici ¢asti senzoru

Prvky L, Cp, Cr a Rs vytvafi rezonan¢ni obvod, ktery byl simulovan v piedchozi
kapitole. Odpor R: slouzi ke snimani velikosti proudu ii(t). V méficim potrubi
protékaném ,,vodivou“ kapalinou rychlosti v pak nasledkem ptisobeni magnetické
indukce B vyvolané civkou L vznika tzv. Hallovo napéti un(v), které je zavislé na
rychlosti pritoku kapaliny v Gstrojim o sifce d, tedy na rychlosti pohybu volnych nosict
naboje.

Uy = vBd (2.9)

Dle nahradniho schématu na obrazku Obr. 35. je mezi budici a snimaci ¢asti pomoci
civky L navazana magnetickd vazba vyjadfend vzajemnou indukénosti M. Velikost
pritoku vodivé kapaliny v méficim potrubi pifimo ovliviiuje parametry prostiedi Co, Ro,
Lo, a rozlad'uji tak rezonan¢ni obvod ve snimaci desce (elektrody pro snimani intenzity
elektrického pole E).
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Budici obvod Snimaci deska

Generator
PR R L

R=500

uz (8

U=20V 88

Obr. 35: Nahradni schéma budici ¢asti senzoru

Na obrazku Obr. 36 je naznacen princip konfigurace a funkce navrzeného senzoru
pratokoméru.

Potrubi

L2 A
R EEN
Lz AP
o
‘)')'I
o Vi
S
Al

Obr. 36: Princip funkce senzoru

Obecna impedance prostiedi je dana vztahem

Zy =+ (2.10)

kde E je vektor elektrické intenzity [V.m™],
H je vektor magnetické intenzity [A.m™].
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Jestlize plati, Ze obecnd impedance z pohledu modelu se soustiednymi parametry
(2.1) je rovna

U

Z =,
T (2.11)

napéti U je pomoci upraveného vztahu (2.10) dano vztahem
U=12,"H, (2.12)
elektricky proud pak vztahem

I=].4Ss, (2.13)

Pii porovnani vztahti (2.10) a (2.11) a dosazenim vztahi (2.12) a (2.13) je pak vysledna
impedance elementu dana vztahem

_Zy-H-Agp

7AS (2.14)

Névrhem jednotlivych ¢asti budici ¢asti se zabyvaji nasledujici text.

2.1.2 Navrh budici civky

Civka je navinuta ru¢né na feritovém jadie, jehoz zakladni parametry jsou shrnuty
v tabulce Tab. 3.

Tab. 3: Parametry feritového jadra

Parametr Hodnota
relativni permeabilita z 1000
vlastni rezonan¢ni kmitocet 1 MHz
stfedni délka zavitu 0,08 m
Al konstanta 90 nH/z2

Jadro je slepeno ze tii Casti, které dohromady tvofi prvek o priifezu ve tvaru
pismene U. Kompletni rozméry jadra jsou k dispozici v pfiloze A.1l. Na jadro bylo
vzhledem k vysledku pocitacové simulace navinuto 160 zaviti. Indukénost navinuté
civky je dana vztahem (1.67) a je rovna

AZZF,

L = Al-n?,
L=90-10"°-160%,
L = 2,304 mH.

V simula¢nim SW Vizimag 3.19 byl vytvofen 2-D model civky a byl analyzovana
magneticka indukce buzena proudem prochazejicim civkou. Vysledek simulace je
znazornén na obrazku Obr. 37, kde jsou zobrazeny jednotlivé silocary magnetické
indukce.
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Obr. 37: Silo¢ary magnetického pole v okoli budici civky analyzovaného numerického modelu

Na obrazcich Obr. 38 a Obr. 39 jsou znazornény prub&hy magnetické indukce ve
vzdalenosti 1 mm a 5 mm od civky, pfi buzeni proudem 150 mA o frekvenci 81 kHz.
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Obr. 38: Velikost mérného magnetického toku B ve vzdalenosti 1 mm od civky
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Obr. 39: Velikost mérného magnetického toku B ve vzdalenosti 5 mm od civky

Z grafickych zavislosti na Obr. 38 a Obr. 39, je patrné, ze hodnota magnetické

indukce B dosahuje ve sledované oblasti hodnot v #adu B=10" T pro vzdalenost 1 mm a

hodnoty B=10* T pro vzdalenost 5 mm. Tato hodnota mérmého toku B, dle vztahu (2.15),
vytvaii magneticky indukéni tok @

® =B-S5-cosa, (2.15)

kde B predstavuje modul mérného magnetického toku [T],
predstavuje plochu [m?],

a ptredstavuje thel, ktery sviraji silo¢ary s plochou [°].
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Pokud uvazujeme plochu kolmé silo¢ary magnetického pole na snimaci desku,
plochu S v fadu cm? (plocha snimace ma piiblizné 20 cm?) a magnetickou indukci v fadu
mT, bude hodnota magnetického toku piiblizné

&~B-S
®~10"3-1073
d~10"° Wh

Casové proménny magneticky indukéni tok o této hodnoté pak indukuje napéti o
velikosti

U= 1)
kde At ptredstavuje Casovy usek zmény magnetického indukéniho toku.

Pokud uvazujeme simulovanou hodnotu frekvence budiciho signalu f = 81 kHz, je
hodnota tohoto ¢asového useku rovna

. 1
fl
po_ L (2.17)
81 -10%
t~107°,
Pfiblizna velikost indukovaného napéti U bude
1076
U~5=5 (2.18)

tedy piiblizné v fadu desitek az stovek mV.

Na obrazku Obr. 40 je fotografie jiz navinuté civky.

Obr. 40: Navinuta budici civka uvazovaného modelu priutokoméru
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2.1.3 Navrh rezonan¢niho obvodu

Navrzeny rezonan¢ni obvod ma schéma znazornéné na obrazku Obr. 41.

Us (1)
(I:F ————(
budici civka |] R L Uny (1)
]
Cr
——J—

Obr. 41: Schéma rezonanéniho obvodu

Obvod byl simulovan v prostiedi Micro-Cap (kapitola 2.1.1) a na zaklad¢ vysledku
modelovani byly stanoveny nésledujici parametry jednotlivych prvki:

Tab. 4: Parametry jednotlivych prvka v obvodu

Prvek V.ySIedek
simulace
civka L 2,3 mH
kondenzator Cg 1,099 nF
parazitni kapacita Cp 576 pF
Odpor vinuti civky Rs 293 Q
Snimaci odpor Ry 1Q

Dle vysledku simulace je elektrické napéti U pro rezonancni kmitocet takto

vytvofeného obvodu roven fr = 81 kHz. Pribéh frekvenéni charakteristiky je na obrazku
Obr. 42.
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Obr. 42: Frekvenéni zavislost sériového rezonan¢niho obvodu — vysledek simulace

Budici obvod byl navrzen na desku plosného spoje tak, aby vedeni se blizilo
impedan¢nimu pfizpisobeni generatoru, tedy na hodnotu Z4=50 Q. Hodnoty jednotlivych
prvki obvodu, véetné navrhu DPS jsou v kompletnim schématu v ptiloze A.2. Pro
pfipojeni ke generatoru napéti slouzi SMA konektor, stejné jako pro proud ii(t), ktery je
sniman na rezistoru Ri a ziskany signal je nasledn¢ pfiveden na vstup osciloskopu.
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2.2 Snimaci cast

Snimaci ¢ast senzoru se sklada ze snimaci desky a samostatného zesilovace napéti
indukovaného na snimaci desce. Proto, aby bylo mozné vhodné¢ snimat a vyhodnocovat
transimpedanci Z (2.1), je nutné u snimaci ¢asti ze senzoru elektrické napéti impedancné
oddg¢lit a zesilit. Vstup zesilovace by mél mit impedanci Zinam V fadech 100GC2 a vyssi,
proto, aby nezkreslil snimané elektrické napéti vystupu senzoru snimaci Casti
pratokoméru.

2.2.1 Snimaci deska

Snimaci deska bude vlozena mezi budici civku a méfici trubici. Je koncipovana jako 26
sériové fazenych elektrod, které jsou vyleptany na desku plosného spoje. Elektrody jsou
rozmistény tak, aby se jednotlivd, na nich indukovana, napéti scitala a ve vysledku tak
bylo dosazeno co nejvétSiho indukovaného napéti. Pfi névrhu rozmisténi jsou
respektovany rozméry budici civky.

2.2.2 Zesilova¢ napéti a aktivni filtr

Blokové schéma zesilovace a aktivniho filtru je znazornéno na obrazku Obr. 43. Vstupni
svorky jsou pfivedeny na vystup snimaci desky senzoru prutokoméru, dale dochézi
k dal§imu zpracovani ziskaného napétového signalu.

Operaéni Pasmova Pasmova
zesilovad propust 1 propust 2
Ky = 40 dB K, = 1,647 dB Ky = 1,647 dB

fo=56,78 kHz f0=176,1 kHz

o Vs I %
e Q

Obr. 43: Blokové schéma zesilovace a filtru

Vzhledem k nizké Grovni vstupniho signalu je nutné zohlednit fadné odruseni desek
plosnych spoji, aby nedochazelo k dodatecnému ruSeni snimaného signalu. Blokové
schéma je znazornéno na blokovém schématu na Obr. 44.

53



deska OZ
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SMA konektor
uzemnén pfes generator

deska filtru

Obr. 44: Blokové schéma vztaznych elektrod a stinéni

2.2.2.1 Navrh obvodu operacniho zesilovace

Zesilovac slouzi jak k impedan¢nimu oddéleni snimaného signalu od meéficiho
zatizeni, tak K zesileni snimaného napétového signalu (elektricka intenzita E), ktery je
indukovan na snimaci desce. Kompletni schéma zapojeni zesilovace, v€etné¢ hodnot
jednotlivych soucastek a navrhu desek plosnych spojil, je podrobné popsano V priloze
A.3. Vzhledem k ptivodni urovni zesilovaného signalu byl zvolen operaéni zesilovac
s velkym vstupnim odporem (v fadu TCQ), minimalnim posunem nuly, minimalni
napétovou vstupni nesymetrii, vstupni proudovou nesymetrii a minimalnim vlastnim
Sumem. Témto pozadavkiim vyhovuje operacni zesilova¢ OPA 129 od vyrobce Texas
Instruments, dale oznacovaného jako OZ1. Jeho zdkladni parametry jsou naznaceny
v tabulce Tab. 5 nize.

Tab. 5: Prehled zékladnich parametrd OZ OPA 129 [16]

Parametr Hodnota
vstupni odpor 10TQ
napéjeni +15V
vstupni napét'ova nesymetrie 0,5mv
Sumové napéti (pro £=100 kHz) |15 nV /Hz/2
vstupni offset proudu 30 fA

OZ je napajen pomoci lithium polymerovych baterii, aby se do obvodu nezanesla
nezadouci dodate¢nd ruseni produkovéana zdroji elektrického napéti ucend k napajeni
aktivnich prvki. Baterie 14,8 V/1500 mAh jsou pfipojeny na vstupni svorkovnici B,
pficemz jsou fazeny sériové za sebou. Pro pfipojeni napdjeni k obvodu poté slouzi
rozpojovaci pole R, které je tvoieno konektorem Molex Milli-Grid. Na desce OZ slouzi
pro ptipojeni OZ1 pouzdro DILS, pficemz samotny OZ1 (v provedeni SOIC) je umistén
na redukci SOIC-DILS, jejiz deska plosnych spoju je taktéz soucasti ptilohy A.3. Mezi
kladnou a zadpornou svorku napajeni jsou pak ptipojeny blokovaci kondenzatory 100 nF
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a 10uF / 25V, pticemz jejich umisténi bylo zvoleno tak, aby byly fyzicky co nejblize
samotnym svorkam OZ1. Dle [16] jsou svorky OZ1 - NC1, NC2 a GND propojeny,
zaroven je na desce plosnych spojii vedena kolem vstupnich svorek smycka aktivniho
stinéni. Nevyuzitad plocha desky plosnych spojii je pfipojena ke stinéni - referencnimu
potencialu.

Vzhledem jak k ofekavané urovni vstupniho signalu, tak ke kmito¢tu vstupniho
signalu bylo zvoleno , zesileni signalu na A = 10. Dle datasheetu [16] pouzitého OZ je
tato hodnota pro dany kmito¢et maximalni. Navrzené hodnoty prvka obvodu OZ jsou
tedy R2 =1 kQ a Ry = 100 Q. Celkové zesileni bude tedy dle vztahu

A—1+R2
=1+

44 1000
=1+ 100’ (2.19)

A=1+10,
A=11.

2.2.2.2 Navrh kmitoétového filtru

Navrzeny obvod bude pracovat na frekvenci f=81 kHz. K omezeni vlivim na
snimany signal je do obvodu zatazen kmitoctovy filtr, jehoz meze jsou uvedeny v tabulce
Tab. 6 nize. Jedna se o filtr typu dolni propust.

Tab. 6: Pozadované parametry filtru

Parametr Hodnota
dolni mez nepropustného pasma fp1 5 kHz
dolni mez propustného pasma fim1 50 kHz
horni mez propustného pasma fm2 200 kHz
horni mez nepropustného pasma fp2 2 MHz
Minimalni Gtlum v nepropustném pasmu | 40 dB
Maximalni utlum v propustném pasmu 3dB

Tyto hodnoty byly zvoleny v zajmu co nejvyssiho potlaceni okolnich frekvenci a
nasobki sitové frekvence (50Hz). Frekvenéni pasmo dlouhych vin je dle [17] silné
zaruSeno vlivy shrnutymi v tabulce
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Tab. 7. Sledovano je pasmo od 5 kHz do 2 MHz.
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Tab. 7: Vyuziti radiového spektra

Necivilni vyuziti

Aplikace Pasmo
SRD (short range device) 5-2000 kHz
Lékaiské implantaty 5-315kHz
Necivilni vyuziti 14 - 19,95 kHz
DCF 77 signal 72 - 84 kHz
90 - 112 kHz

117,6 - 126 kHz

129 - 135,7 kHz

Amatérské vysilani

135,7 - 137,8 kHz

Rozhlas AM

148,5 - 255 kHz

Letecké radiomajaky

255 - 526,5 kHz

Necivilni vyuziti

255 - 1300 kHz

Rozhlas AM

526,5 - 1606,5 kHz

Amatérské vysilani

1715 - 2000 kHz

Necivilni vyuziti

1606,5 - 2025 kHz

Je patrné, Ze sledované pasmo je siln¢ vyuzivano a ofakava se Ze i provozovano,
proto je nutné navrhnout filtr takovy, aby byly dopady okolnich zdroju
elektromagnetickych vin na méfeny signal minimalizovany.

V navrhovém SW NAF Filter Designer byl proto navrzen aktivni filtr, jehoZz
frekvenc¢ni a fazova charakteristika je na obrazku Obr. 45.

HI [dE]

f [Hz]

Obr. 45: Frekvenéni a fazova charakteristika navrzeného filtru

Filtr je navrzen pomoci metody kaskadni syntézy, pro sviij vhodny pribéh byla
vyuzita Butteworthova aproximace. Schéma, véetné¢ soupisu soucastek a navrhu desky

57



plosnych spoju, je k dispozici v piiloze A .4.

V simulacnim SW Micro-Cap byl vytvofen model snimaci ¢asti senzoru. Jeho
frekvenéni a fazova charakteristika je znazornéna na Obr. 46 a Obr. 47, kompletni model
je k dispozici na prilozeném datovém nosici.

f[Hz]

o
=1

U [dB]°
4—

G000
4000 -
2000

—20.00

=000 =

Obr. 46: Frekvenéni charakteristika snimaci ¢asti pritokoméru
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Obr. 47: Fazova charakteristika snimaci ¢asti pratokoméru

Z fazové charakteristiky (sledované fazovy posun napéti ¢) je patrné, Ze v okoli
rezonan¢niho kmitoctu fr sestavy senzoru je jeji priabeh blizky linearnimu.
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3 REALIZACE A OVERENI FUNKCNOSTI
SENZORU

V této Casti prace jsou shrnuty poznatky spojené se samotnou konstrukci navrzeného
senzoru snimace prutoku nizkych rychlosti, véetné ovéfeni jeho funkénosti. Kapitola je
rozdélena do ¢asti, které odpovidaji jednotlivym funkénim prvkiam/bloktim senzoru, jak
byly navrzeny. Senzor byl navrzen jako modularni, tzn. ze obvod filtru lze zaradit
volitelng.

3.1 Realizace budiciho obvodu

Deska plosného spoje (viz pfiloha A.2) budiciho obvodu byla navrzena tak, aby ji bylo
mozné umistit na jadro budici civky. Od jadra je oddélena izola¢ni podlozkou a z obou
stran je tzv. ,,vylita“ plocha (vodivy material) taktéZz zamezujici $iteni a vlivu ruseni (viz
blokové schéma na Obr. 44). Budici ¢ast senzoru tak tvofi jednolity prvek. Budici obvod
i civka byly navrzeny na zakladé vysledki pocitatového modelovani, jehoz vysledky byly
prezentovany v kapitolach 2.1.1 a 2.1.2. Sestavena budici ¢ast senzoru je zachycena na
fotografii na Obr. 48.

Obr. 48: Sestavena experimentalni ¢ist budiciho bloku senzoru pritokoméru

K méfeni parametrii byl pouzit analyzaitor BODE 100 R1. Uspofadani méficiho
pracovisté je analogické se schématem na Obr. 28. Postup méfeni byl nasledujici:

1. Po teplotni stabilizaci analyzatoru BODE 100 R1 (sériové ¢islo EK337C)
byla provedena kalibrace pfistroje

2. Proti ruseni byl SMA konektor I-SENSE zakryt.

3. Pomoci analyzatoru BODE a obsluzného SW BODE Analyzer Suite byly
analyzovany vlastnosti budiciho obvodu v rozmezi kmitoc¢tt f od 5 kHz do
2 MHz

4. Namétené hodnoty (modul a faze impedance) byly zpracovany
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Nameétend frekvencni charakteristika budiciho obvodu je znazornéna na obrazcich
Obr. 49 a Obr. 50. Analyzovana byla jak amplitudova, tak fazova charakteristika.
Kompletni vysledky analyzy jsou k dispozici v ptiloze B.6 na pfilozeném datovém nosici.

Modulova frekvencni charakteristika budiciho obvodu
100
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60
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Obr. 49: Modulova frekven¢ni charakteristika budiciho obvodu

Fazova frekvencni charakteristika
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Obr. 50: Fazova frekvenéni charakteristika budiciho obvodu
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Kompletni naméfend data jsou k dispozici na pfilozeném datovém nosici v piiloze
B.6. Pfi prvnim ozivovani byl naméfen rezonanéni kmitocet priblizné f=140 kHz. Tato
odchylka byla ziejmé zpisobena rozdilnou nezadouci kapacitou (vici pocitaovému
modelu) mezi jednotlivymi zavity vinuti budici civky magnetické ¢asti prutokoméru.
Vzhledem Kk tomu, ze tento kmitocet fr je Kk naméfenym vlastnostem budici civky a
navrzen¢ho aktivniho filtru (tento by pracoval velmi blizko horniho mezniho kmitoctu)
ptili§ vzdalen od pozadovaného (fis=81kHz), byl kondenzator C1 nahrazen za jiny o
hodnot¢ 2,2nF. Takto modifikovany obvod jiz dosahuje rezonan¢niho kmitoctu ptiblizné
f=98 kHz a jeho signal je tedy v propustném pasmu aktivniho filtru na vystupu
operacniho zesilovace a neuplatni se parazitni vlastnosti budici civky.

3.2 Realizace snimaci desky

Deska pro snimani elektrické intenzity E byla vyleptana na DPS, jednotlivé elektrody
byly propojeny prokovy. Fotografie je na Obr. 51.

Obr. 51: Snimaci deska navrzeného pratokoméru

3.3 Realizace obvodu operacniho zesilovace

Deska obvodu operacniho zesilovace, jejiz navrh je v pfiloze A.3, Byla navrzena tak,
aby bylo mozné tento prvek obvodu umistit kolmo na desku snimace, a tedy i osy budici
civky, ¢imz je zajiSténa minimalizace vlivii magnetického pole, které prave tato civka ve
svém okoli vytvafi. Zaroven rozmisténi vstupnich a vystupnich konektorit umoziuje
pomoci SMA spojky modularni pfipojeni aktivniho filtru. Obvod opera¢niho zesilovace
je na fotografii na Obr. 52.
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Obr. 52: Obvod opera¢niho zesilovace

Stejn€ jako v predchozich piipadech byl vyuzit analyzitor BODE 100 RI.
Analyzovan byl napétovy pienos A. Schéma méficiho pracovisté je znazornéno na Obr.
53.

o

Bode100R1 ﬁ]— =t
D>

{ \Ffenus dat po USB sbémici
/sﬁnéné Icabeléz\
S
BNC konekior SMA konekior
INPUT .
Analyzovany

obvod OZ

Obr. 53: Schéma méficiho pracovisté pro méfeni napét'ového pienosu OZ
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Postup méteni byl nasledujici:

1. Po teplotni stabilizaci analyzatoru BODE 100 R1 (sériové ¢islo EK337C)
byla provedena kalibrace pfistroje.

2. Pomoci analyzatoru BODE a obsluzného SW BODE Analyzer Suite byly
analyzovan napétovy pienos obvodu opera¢niho zesilovace V rozmezi
kmito¢tt od 50 kHz do 100 kHz.

3. Nameéfené hodnoty byly zpracovany

Na vystupu OZ byl signal znacné zkresleny, pfi¢emz pii zesilovani signalu
Z generatoru pracoval spravné. Proto byla pomoci RLC metru Instek RLC-819 zméiena
kapacita snimaci desky, ktera ¢ini na kmito¢tu 98 kHz 10 pF. Tato kapacita na vstupu
ovlivnila prabéh vystupniho signalu, proto byl do obvodu zpétné OZ zatazen
kompenza¢ni kondenzator Cp, ktery uvedené zkresleni minimalizoval. Dle [18] je
hodnota kompenza¢niho kondenzatoru dana vztahem

Cpar "Ry =Cp- Ry,

C " Rl
C, = —par ’
© R (3.)
1011 - 102 '
T

Cp = 10712 = 1 pF.
kde Cpar predstavuje parazitni kapacitu na vstupu OZ [F],

R1,R2  predstavuji rezistory nastavujici zesileni OZ [Q].

3.4 Realizace obvodu aktivniho filtru

Deska plosnych spoji aktivni filtru je k dispozici v piiloze A.4. Fotografie
zkonstruovaného filtru je na Obr. 54.

Obr. 54: Aktivni filtr pro navrzeny prutokomeér

Zkonstruovany obvod byl analyzovan ve frekven¢nich parametrech — amplitudova a
frekvencni charakteristika. K tomu byl vyuzit analyzdtor BODE 100R, méfici postup i
schéma jsou analogické s méfenim parametrit OZ v predeslé kapitole.
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Na Obr. 55 je znazornéna namétena amplitudova frekven¢ni charakteristika, na Obr.
56 pak fazova. Kompletni naméfené hodnoty jsou k dispozici v ptiloze B.7.

Modulova frekvencni charakteristika aktivniho filtru
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Obr. 55: Modulova frekvenéni charakteristika aktivniho filtru
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Obr. 56: Fazova frekvenéni charakteristika aktivniho filtru



3.5 Méreni priitoku
Schéma méfticiho pracovisté je znazornéné na Obr. 57, samotna fotografie pracovisté
je na Obr. 58, detail na senzor je na Obr. 59. Pii navrhu byla respektovana pravidla pro

umisténi pratokoméru (srovnavaci délky potrubi — turbulence atd.), ktera byla shrnuta
v kapitole 1.4.6.

zdroj kapaliny —\

senzor pritoku

SMA-BNC kabel, signal I-SENSE, pfipojen na kanal &.1

cejchovana nadoba

regulaéni ventil

SMA-BNC kabel

budici signal SMA-BNC kabel, signdl OUPTUT, pfipojen na kanal &.2
20V&5 100 kHz

o o D
Osciloskop

Generéator
" Agilent InfiniiVision
Agilent 33521A MSOT1048

Obr. 57: Schéma méficiho pracovisté

sl &

Obr. 58: Mé&fici pracovisté testovani navrzeného funkéniho vzorku pritokoméru
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Obr. 59: Detail umisténi senzoru na vzorek méticiho vedeni

Jako zdroj kapaliny slouzi bézna voda z vodovodniho fadu (chemicky rozbor nebyl
detailné provadén). Priitok v systému je regulovéan ventilem umisténym za senzorem. Tim
se dosahuje pozadovaného pritoku vody za jednotku ¢asu a stanovi se v méticim vedeni
ocekavana rychlost proudéni kapaliny. Pro ptfivod kapaliny k méficimu vedeni byla pro
laboratorni ucely pouzita PVC hadice o pruméru 4. Pro nastaveni pozadované rychlosti
priatoku (v rozmezi 0,01 — 1 mm/s) je vyuZita cejchovana nddoba — odmérny valec
cejchovany v mililitrech, kdy je métfen ¢asovy usek, za ktery dojde k naplnéni daného
objemového elementu. Toto vychazi ze vztahu (3.2).

V=Sv-At
4 (3.2)
S S-At

Pro laboratorni potfeby bylo navrzeno a pomoci 3D tiskarny vytvofeno méfici
potrubi pro vedeni kapaliny rovnomérné rozlozeného proudéni z piivodni ¢asti trubice,
jejiz fotografie je na Obr. 60. Kompletni rozméry jsou pak k dispozici v ptiloze A.5.
V trubici a méficim vedeni je umisténo zebrovani, které zajist'uje rovnomérné rozlozeni
proudici kapaliny v celém prifezu (2x 56 mm). Priufez byl zaroven navrzen tak, aby
nevytvarel zdsadni zmény tlakovych pomérti vedeni kapaliny, tedy napiiklad
konstantni priifez vstupniho i vystupniho fezu vedeni kapaliny. Rychlost priitoku byla pfi
méfeni sledovana v prostoru méticiho vedeni.

v

Obr. 60: Mé&fici vedeni, jeji napojeni na pfivod a regulaci rychlosti proudéni kapaliny.

Pomoci koaxialnich elektrickych kabeli jsou vystupy z navrzeného senzoru (I-
SENSE a OUTPUT) pfipojeny na ruzné¢ kandly osciloskopu Agilent InfiniiVision
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MSO7104B, ve kterém se nasledn¢ analyzuje jejich fazovy posuv. Jako generator je
pouzit pristroj Agilent 33521A, jehoz vystupni signal ma parametry 20 Vss a 98 kHz.

Pritok byl analyzovén v rozmezi 0,01 mm/s az 10 mm/s. Pritoky v fadu setin
milimetru za sekundu se jiz nastavovaly velmi obtizn¢ a z tohoto divodu je v tomto fadu
méieni jiz zkreslené a jeho vysledky nelze povazovat za korektni. Zaroven rychlosti v
prutoku kapaliny v téchto fadech povazuji za nutnost absolutni tésnost celého systému a
znalost okamzitych pribéhii v méficim vedeni diive analyzovanych a ovéfenych.
V testovacim vedeni a jeho sestaveni i velmi malé netésnosti dokazi ovlivnit vyslednou
rychlost v celém systému, a tedy i uvnité méfici trubice. Naméfené hodnoty jsou shrnuty
v tabulce Tab. 8 a grafické zavislosti na Obr. 61.

Tab. 8: Naméfené hodnoty fazového posunu v zavislosti na rychlosti pritoku kapaliny

Rychlost 5
pritoku Casovy posun |[Ax| | Fazovy posun
[mmV/s] [ns] [°]

10 263 9,279

155 5,468

94 3,316

71 2,681

0,5 58 2,046

0,2 49 1,729

0,1 45 1,588

0,05 17,5 0,617

0,02 7,5 0,265

0,01 5 0,176

0 6 0,212
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Zavislost fazového posunu vstupniho a vystupniho
signalu na rychlosti pritoku kapaliny
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9
8
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3
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@
w3
2
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Rychlost pratoku [mm/s] _

Obr. 61: Graf zavislosti fazového posunu vstupniho a vystupniho signalu na rychlosti v pratoku
kapaliny méficim vedenim.

Fazovy posun 4¢ byl vypocitan z naméteného ¢asového posunu dle vztahu (vzor pro
prvni fadek tabulky)

Ax

A =360 - =,

1

f

26310
Ag =360 - ———ry, 33)
98- 103

A = 9,279°.

Z grafické zavislosti je patrné, Ze zhruba do rychlosti pritoku v = 0,1 mm/s senzor
pracuje linearné, tedy dle teoretickych predpokladi v predchozim textu diskutovanych,
pro mensi pritoky jiz ptevodni kiivka senzoru neni linedrni (neni znamy rychlostni profil
proudéni v méficim vedeni). Tuto skutecnost nijak neovlivnilo ani zvySeni elektrického
napéti vstupniho budiciho signéalu generovaného a pfipojeného do budiciho vinuti civky.

Zasadni vliv neméla na vysledek méteni ani zména vzdalenosti senzoru od snimaci
trubice. Mezi snimaci desku a méfici trubici byl umisténa podlozka zhotovena z kartonu
o vySce Smm. DoSlo sice k velmi mirnému snizeni amplitudy vystupniho signdlu,
nicméné méteni nebylo zasadné ovlivnéno. Tento fakt doklada teoreticky predpoklad ze
simulace pribéhu magnetické indukce (viz grafické zavislosti na Obr. 38 a Obr. 39).
Snizeni amplitudy dokazuje oscilogram ¢. 21 v piiloze B.8, kdy métené vystupni napéti
dosahuje hodnoty 177 mVSS. V ostatnich ptipadech, jak je z oscilogramii ¢. 1 az ¢. 20
patrné, dosahuje vystupni signal hodnoty kolem 220 mVSs.
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Oscilogramy pro vSechny méfené rychlosti v prutoku kapaliny jsou k dispozici
Vv ptiloze B.8.

Obrazek 62: Méfeni, uspofadani senzoru s distan¢ni podlozkou
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Byl proveden rozbor stavu feSeni a dosahovanych parametra pritokomért na bazi
induktivniho principu, byla provedena teoretickda analyza elektromagnetického pole

sdruzené elektromagnetické ulohy a navrzeny elektronické a elektrické obvody, pro
experimentalni ovéfeni méfeni rychlosti v proudici kapaliny pro rozsah v=0.01-1 mm/s.

Navrzeny funkéni vzorek prutokomeéru byl sestaven pro zvoleny rezonan¢ni princip
NDD méfeni pomoci indukéniho principu s vyhodnocenim fazové zmény impedance
Vv zavislosti na rychlosti proudéni média.

Bylo provedeno oziveni a nastaveni funk¢niho vzorku, byla provedena méfeni a testy
funkcnosti navrzeného pratokomeéru.

Pratokomér v praci popsany vyhovuje pozadavkim zadani a je schopen méfit
rychlosti proudéni se zadanymi parametry.
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epoxydove lepidlo

PREDMET DIPLOMOVA PRACE :ITI FEKT
NAZEV PRACE SENZOR PRO NIZKORYCHLOSTNI SNIMANI POHYBU KONTINUA

VYPRACOVAL Bc. PETR TOMASEK

VEDOUCI PRACE  |prof. Ing. PAVEL FIALA, Ph.D. FORMAT 1xA4

0STAV USTAV_RADIOELEKTRONIKY DATUM 16.5.2019

NAZEV VYKRESU: MERITKO C. VWKRESU
FERITOVE JADRO 2:1 A1
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SCHEMA ZAPOJENI

VSTUP SIGNALU DO OSCILOSKOPU

I-SENSE
INPUT
) CR
VSTUP SIGNALU N —
20 V &, 81 kHz y 2.2n
L
GND 17 2]
TABULKA PRVKU OBVODU
PRVEK HODNOTA POUZDRO
INPUT - SMA female
R1 10 0805
CR 2,2 nF 0805
L 2,3 mH viz pfiloha A.1
GND 1,2 - Molex KK254 Header
DESKA DPS (M 2:1)
Vrstva TOP Vrstva BOTTOM

T08 - 9UT2y - 4dd - X32AMOT 971349

DIPLOMOVA PRACE

PREDMET

NAZEV PRACE SENZOR PRO NIZKORYCHLOSTNI SNIMANI POHYBU KONTINUA T FEKT

VYPRACOVAL Bc. PETR TOMASEK

VEDOUCI PRACE  |prof. Ing. PAVEL FIALA, Ph.D. FORMAT 1xA4

0STAV USTAV_RADIOELEKTRONIKY DATUM 16.5.2019

NAZEV VYKRESU: MERITKO C. VWKRESU
SCHEMA BUDICIHO OBVODU - A2
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SCHEMA ZAPOJENI

deska filtru -
deska filtru -

deska filtru -

svorkovnice S - svorka 3
svorkovnice S - svorka 2

svorkovnice S - svorka 1

blok. kondenzatory OZ1

O+U

J;apéjeci zem (PGND)

r——————————— m

| |

- | l l |

| |

148V —— "‘1£ '635' | c1 pal e |

1500 mAh = 112 | 100n 10u/25V |

2 | |

0 I }—Lo o ®

3 134 | : :

4}—o o] o | 3 -t

148V —— ) == | 100n 10025V |

1500 mAh : :

| |

L __ _

smér deska budiciho obvodu E
svorka GND - pin 1 _-I
|

e 1
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| IN+ |
| /- |
| |
| vstup signalu !
I do filtru I
| signalova zem (SGND) — |
| |
| |
| |
| |
I |
| |
- - - ___ J

TABULKA PRVKU OBVODU

PRVEK HODNOTA
B -

R

F -

C2,C4 100 nF
C1,C3 10 uF

C, 1 pF

R1 200 Q

R2 19,6 kQ
oz1 TI OPA 129
OUTPUT -

POUZDRO
Molex KK 254-4

Molex Milli-Grid konektor

Molex KK 254-3
0603, tantalové

0603

0603

1206

1206

DIL8 - SOIC

SMA konektor female

O-U

DESKY DPS (M 2:1)
Vrstva TOP

N

ad -

A3FSAMOT

Vrstva TOP

UCI 9 - 90 - X32AMO0T 4739 ’

Vrstva BOTTOM

])EICI - dU = M=Errul HI_-I

qT149

DIPLOMOVA PRACE

PREDMET
NAZEV PRACE SENZOR PRO NIZKORYCHLOSTNI SNIMANI POHYBU KONTINUA
\VYPRACOVAL Bc. PETR TOMASEK

‘:lf

FEKT

VEDOUCI PRACE  |prof. Ing. PAVEL FIALA, Ph.D. FORMAT 1xA4

USTAV USTAV RADIOELEKTRONIKY DATUM 16.5.2019

NAZEV VYKRESU: MERITKO C. VYKRESU
SCHEMA OBVODU OPERACNIHO ZESILOVACE - A3

77




SCHEMA ZAPOJENI

deska OZ - svorkovnice F - svorka 1 %
deska OZ - svorkovnice F - svorka 2 %

deska OZ - svorkovnice F - svorka 3

INPUT

vstup signalu z OZ1

smér deska budiciho obvodu

GND

DESKY DPS (M 1:1)

Vrstva TOP

3P 1

blok. kondenzatory OZ2

blok. kondenzatory OZ3

O+U

J;apéjeci zem (PGND)

— —
| | | |
F I 1 I
| : c5 +[c6 : : c9 +| c10 :
L
: 100n 10u/25V : : 100n 10u/25V :
| | | |
| | | |
l c7 +[cs8 l l c11 +| c12 l
I 100n 10u/25V : I 100n 10u/25V :
| | | |
I I I I
e 1 e I

Vrstva BOTTOM

vstup signalu do osciloskopu

OUTPUT

:é

TABULKA PRVKU OBVODU

PRVEK HODNOTA POUZDRO

S - TE Amp-Quick konektor
R3 1,24 kQ 1206

R4 2,7kQ 1206

R5 4,12 kQ 1206

R6 1,58 kQ 1206

R7 732 Q 1206

R8 2,43 kQ 1206

C3 1,5nF 0603

C4 1,5nF 0603

C5 820 pF 0603

C6 820 pF 0603

C7,C8 100 nF 0603

C9, C10 100 nF 0603

0z2 OPA27 Soics

0z3 OPA27 Soics

INPUT SMA konektor female
OUTPUT - SMA konektor female

PREDMET

DIPLOMOVA PRACE

NAZEV PRACE

SENZOR PRO_NIZKORYCHLOSTNI SNIMANI POHYBU KONTINUA

‘:lf

FEKT

VYPRACOVAL Bc. PETR TOMASEK

VEDOUCI PRACE prof. Ing. PAVEL FIALA, Ph.D. FORMAT 1xA4

USTAV USTAV RADIOELEKTRONIKY DATUM 16.5.2019

NAZEV VYKRESU: MERITKO C. VYKRESU
SCHEMA OBVODU AKTIVNIHO FILTRU - A4
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I 60 { N
PBEDMET DIPLOMOVA PRACE T FEKT
NAZEV _PRACE _ |SENZOR PRO NIZKORYCHLOSTNI SNIMANI POHYBU KONTINUA
VYPRACOVAL Bc. PETR TOMASEK
VEDOUCI _PRACE _|prof. Ing. PAVEL FIALA, Ph.D. FORMAT 1xA4
USTAV USTAV_RADIOELEKTRONIKY DATUM 16.5.2019
NAZEV VYKRESU: , MERITKO C. WKRESU
MERICI VEDENI 1.1 A5
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B DATOVA CAST

B.1 Vysledky méreni zkuSebniho vinuti budici civky

Kompletni vysledky méteni jsou k dispozici na pfilozeném datovém nosici.
Cesta k souboru:

\\kofenovy adresai\B. Datova ¢ast\B.1 Vysledky méfeni zkusebniho navinu civky\
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B.2 Model budiciho obvodu magnetického obvodu
prutokoméru

Model vytvoieny v SW Micro-CAP je k dispozici na pfilozeném datovém nosici.
Cesta k souboru:
\\kofenovy adresar\B. Datova ¢ast\B.2 Model budiciho obvodu\
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B.3  Model obvodu snimaci ¢asti pritokoméru-operac¢niho
zesilovace

Model vytvoieny v SW Micro-CAP je k dispozici na pfilozeném datovém nosici.
Cesta k souboru:

\\kofenovy adresar\B. Datova ¢ast\B.3 Model obvodu operac¢niho zesilovace\
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B.4 Model obvodu aktivniho filtru

Model vytvoieny v SW Micro-CAP je k dispozici na pfilozeném datovém nosici.
Cesta k souboru:
\\kofenovy adresai\B. Datova ¢ast\B.4 Model obvodu aktivniho filtru\
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B.5 Model kompletniho obvodu

Model vytvoieny v SW Micro-CAP je k dispozici na pfilozeném datovém nosici.
Cesta k souboru:
\\kofenovy adresai\B. Datova ¢ast\B.5 Model kompletniho obvodu\
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B.6 Meéreni frekven¢nich charakteristik budiciho obvodu

Naméfené hodnoty, véetné vyjadienych grafickych zavislosti jsou k dispozici na
pfiloZzeném datovém nosici.

Cesta k souboru:

\\kofenovy adresar\B. Datova ¢ast\B.6 Méteni frekvencnich charakteristik budiciho
obvodu\
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B.7 Méreni parametri obvodu aktivniho filtru

Naméfené hodnoty, véetné vyjadienych grafickych zavislosti jsou k dispozici na
pfiloZzeném datovém nosici.
Cesta k souboru:

\\kofenovy adresar\B. Datova ¢ast\B.7 Méfeni parametrd obvodu aktivniho filtru\
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B.8  Meéreni pritoku

1) Oscilogram v =0 mm/s

% Agilent Technologies THU MAY 09 19:45:34 2019
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2) Oscilogram v = 0 mm/s (detail)

-3 Agilent Technologies THU MAY 09 19:44:29 2019

W
P

: 1/AX = 166.67MHz
1 M AY(?) = 101.100mV

2n2

<) Coupling BW Limit
AC w

87



3) Oscilogram v =10 mm/s

Agilent Technologies THU MAY 09 19:50:49 2019
/ \\ /f \\ //
AN 4 My 4
Mgy’ A
/N /N
22
L ““"“N
N “\
o e
<None>
4) Oscilogram v = 10 mm/s (detail)
Agilent Technologies THU MAY 09 19:51:45 2019

<) Mode
Manual
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5) Oscilogram v =5 mm/s

Agilent Technologies THU MAY 09 20:00:32 2019

P e

/

6) Oscilogram v =5 mm/s (detail)

Agilent Technologies THU MAY 09 19:59:37 2019

%) Mode X1:-141.00ns Y1: -60.000mV
Manual 2 X Y2: -60.000mV
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7) Oscilogram v =2 mm/s

Agilent Technologies THU MAY 09 20:08:14 2019
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8) Oscilogram v =2 mm/s (detail)
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9) Oscilogram v =1 mm/s

5 Agilent Technologies THU MAY 09 20:30:13 2019
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10) Oscilogram v = 1 mm/s (detail)
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11) Oscilogram v = 0,5 mm/s
Agilent Technologies THU MAY 09 20:45:49 2019
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12) Oscilogram v = 0,5 mm/s (detail)
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13) Oscilogram v = 0,2 mm/s

Agilent Technologies THU MAY 09 20:50:25 2019
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14) Oscilogram v = 0,2 mm/s (detail)
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15) Oscilogram v = 0,1 mm/s (detail)

o Agilent Technologies

THU MAY 09 21:04:26 2019

B 8 [
| e
i Mﬂ“‘“n
" I
. Mw“'
: T
| M*“W‘W’M“L
Lnprrt”
__________ e L ___L_______]
= :
M’“TM |
™" .
‘_Hm..umA 1
™ :
E W
22 it

MMM

X1:.-128.00ns Y1:

16) Oscilogram v = 0,1 mm/s — nebyl zachycen
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17) Oscilogram v = 0,05 mm/s

Agilent Technologies THU MAY 09 21:18:51 2019
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18) Oscilogram v = 0,05 mm/s (detail)
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19) Oscilogram v = 0,02 mm/s (detail)

Agilent Technologies THU MAY 09 21:16:01 2019
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20) Oscilogram v = 0,02 mm/s — nebyl zachycen
21) Oscilogram v = 0,1 mm/s, d=5 mm
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