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Elektromagneticky pritokomér

Oblast techniky

Technické feSeni se tykd elektromagnetického pratokoméru obsahujiciho dvojici sériove
zapojenych budicich civek, mezi nimiz je situovano potrubi méfené kapaliny, pti¢emz budici civky
jsou napojeny na fidici a vyhodnocovaci elektroniku, v potrubi jsou proti sob¢é uspofadany snimaci
elektrody, které¢ jsou napojeny na fidici a vyhodnocovaci elektroniku, fidici a vyhodnocovaci
elektronika obsahuje generator elektrického proudu uzplsobeny pro generovani stiidavého
elektrického proudu o konstantni amplitud¢ do budicich civek, fidici a vyhodnocovaci elektronika
dale obsahuje snima¢ napéti na snimacich elektrodach, fidici a vyhodnocovaci elektronika je
napojena na zemni potencial a vnitfni prostor potrubi je napojen na zemni potencial fidici
a vyhodnocovaci elektroniky.

Dosavadni stav techniky

Pro méfeni prutoku kapalin se pouzivaji elektromagnetické pritokoméry pracujici na principu
tvorby stiidavého magnetického pole pomoci budicich civek. Tento princip méfeni pritoku je
zalozen na Faradayové zakonu, jehoZ podstatou je vytvoteni elektrického napéti na elektrodach
ponofenych do méfené kapaliny pii pusobeni konstantniho magnetického pole a pohybujici se
kapaliny v méfici trubici. VSechny zminéné veli¢iny jsou orientovany v na sebe kolmych smérech.
Na povrchu elektrod, které jsou v kontaktu s méfenou kapalinou, se vytvoii molekularni
dvouvrstva, ktera ma, v ptipadé zapojeni do elektrického obvodu, kapacitni charakter.

Znamé teSeni elektromagnetického pritokomeéru je schematicky zndzornéno na obr. 1, ktery tak
zobrazuje znamy stav techniky. Pritokomér znamy ze stavu techniky obsahuje dvojici sériové
zapojenych budicich civek 2 a 6, mezi nimiz je situovano potrubi 14, ve kterém proudi méfena
kapalina. Budici civky 2, 6 jsou napojeny na fidici a vyhodnocovaci elektroniku 13. V potrubi 14
jsou, osové vuci dvojici budicich civek 2 a 6, proti sobé a v kontaktu s méfenou kapalinou
uspotadany snimaci elektrody 4 a 5, které jsou rovnéz napojeny na fidici a vyhodnocovaci
elektroniku 13. Potrubi 14 je piipadné tvofeno méfici trubici, ktera je vlozena do potrubi, ve kterém
proudi méfena kapalina. Ridici a vyhodnocovaci elektronika 13 je napojena na zemni potencial 12.
Vnitini prostor potrubi 14, tj. prostor, kterym protékd métend kapalina, je vedenim 120 napojen na
zemni potencial 12 fidici a vyhodnocovaci elektroniky 13. Ridici a vyhodnocovaci elektronika 13
obsahuje generator elektrického proudu. Ridici a vyhodnocovaci elektronika 13 déle obsahuje
snima¢ nap€ti na snimacich elektrodach 4 a 5. Generator elektrického proudu v fidici
a vyhodnocovaci elektronice 13 generuje stiidavy elektricky proud o konstantni amplitudé do
budicich civek 2 a 6 pro vytvoreni stiidavého magnetického pole o konstantni amplitude, jehoz
vektor magnetické indukce je kolmy jak ke sméru vektoru rychlosti métené kapaliny, tak je kolmy
ke spojovaci ose snimacich elektrod 4 a 5, pfi¢emz se v elektrodach 4 a 5 indukuje napéti, které je
umérné jednak generovanému magnetickému poli a jednak rychlosti kapaliny proudici potrubim
14. V ptipadé generovani konstantniho magnetického pole je napéti na elektrodach 4 a 5 tmérné
pouze rychlosti kapaliny. Nevyhodou tohoto feSeni je relativné vysoka spotieba energie pii
permanentnim buzeni civek, coz prakticky znemoziiuje efektivni vyuziti baterii pro napajeni
pratokoméru pii zachovani vysoké dynamiky méteni. Vyuzitim baterii pro napajeni pritokoméru
dojde k vyznamnému snizeni dynamiky méfeni, coZ je nevyhodné.

Cilem technického feSeni je odstranit nebo alesponi minimalizovat nevyhody dosavadniho stavu
techniky, zejména umoznit efektivni vyuziti baterii pro napajeni pratokomeéru pti zachovani vysoké
dynamiky méfeni.
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Podstata technického feSeni

Cile technického feseni je dosazeno prutokomérem, jehoZ podstata spociva v tom, ze kazdé budici
civee je pfifazen alesponl jeden permanentni magnet uzptisobeny pro vytvoreni stejnosmérného
magnetického pole v prostoru mezi budicimi civkami, potrubi je opatfeno snimaCem teploty
tekutiny v potrubi, snimac¢ teploty je napojen na fidici a vyhodnocovaci elektroniku, fidici
a vyhodnocovaci elektronika dale obsahuje vypocetni a pamétové prostiedky s fidicim
a vypocetnim softwarem, ktery je uzplsoben pro dlouhodobé méteni pritoku kapaliny pouze
pomoci magnetického pole vytvofeného permanentnimi magnety, a ktery je dale uzplsoben pro
automatickou kalibraci kratkodobym métenim pritoku generovanim sttidavého magnetického pole
budicimi civkami.

Elektromagneticky pratokomér podle tohoto technického feseni vyuziva k vytvoreni magnetického
pole permanentnich magnetti, ¢imz se vytvoii stejnosmérné magnetické pole a pfi pienosu
uzite¢ného signalu pro dalsi zpracovani pak dvouvrstva na povrchu snimacich elektrod vytvori
deriva¢ni vazbu. Integraci signalu na elektrodach je pak mozno zjistit velikost pritoku. V pripade
pomalych zmén pritoku vSak dochazi ke zhorSeni piesnosti méfenti, a proto je tteba méteni pratoku
kapaliny v pravidelnych intervalech kalibrovat klasickou metodou, tedy méficem prutoku
zalozenym na vytvofeni stfidavého magnetického pole pomoci budicich civek. Tato kalibrace
probiha v intervalech trvajicich od 30 sekund vyse a vykonové buzeni budicich civek trva fadove
stovky milisekund. V dobé mezi kalibracemi je pritok meéfen pomoci magnetického pole
vytvofeném permanentnimi magnety. Pro dosazeni vysoké ptesnosti méfeni pritoku je tieba
prabézné meéfit teplotu a vodivost kapaliny a softwarové kompenzovat vliv téchto veli¢in. Méfeni
teploty se provadi pomoci pfesného teplotniho ¢idla a k méfeni vodivosti se vyuziva méficich
elektrod prutoku. Dalsi veli¢inou, ktera ovliviiuje vysledek je stejnosmémé zbytkové napéti na
elektrodach. K odstranéni jeho vlivu je v cesté signalu zafazena kombinace kondenzatoru
a rezistoru tak, ze kondenzator je v sérii se signalem a rezistor je zapojen paralelné ke vstupnimu
obvodu zesilovace.

Technické feSeni umoziiuje vyznamny pokles spotiebované energie k provozu pratokomeéru
a umoznuje tak pouziti bateriového napajeni prvkl pritokoméru.

Objasnéni vykresu

Technické feseni je schematicky znazornéno na vykrese, kde ukazuje
obr. 1 elektromagneticky pritokomér podle stavu techniky a
obr. 2 piiklad uskute¢néni elektromagnetického priutokoméru podle tohoto technického feSeni.

Piiklady uskuteénéni technického feSeni

Elektromagneticky pritokomér obsahuje dvojici sériové zapojenych budicich civek 2 a 6, mezi
nimiz je situovano potrubi 14, ve kterém proudi metena kapalina. Budici civky 2, 6 jsou napojeny
na fidici a vyhodnocovaci elektroniku 13.

V potrubi 14 jsou, osové vici dvojici budicich civek 2 a 6, proti sobé a v kontaktu s méfenou
kapalinou uspotradany snimaci elektrody 4 a 5, které jsou rovnéZz napojeny na TFidici
a vyhodnocovaci elektroniku 13.

Potrubi 14 je v neznazornéné piikladu uskutecnéni tvoreno méfici trubici, ktera je uzplisobena pro
vlozeni do potrubi, ve kterém proudi métena kapalina.

Ridici a vyhodnocovaci elektronika 13 je napojena na zemni potencial 12. Vnitini prostor potrubi
14, tj. prostor, kterym protéka méfena kapalina, je vedenim 120 napojen na zemni potencial 12
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fidici a vyhodnocovaci elektroniky 13.

Ridici a vyhodnocovaci elektronika 13 obsahuje neznizornény generétor elektrického proudu.
Generator elektrického proudu je uzplsoben pro generovani stiidavého elektrického proudu
o konstantni amplitudé do budicich civek 2 a 6 pro vytvoreni stfidavého magnetického pole
o konstantni amplitud¢, jehoz vektor magnetické indukce je kolmy jak ke sméru vektoru rychlosti
métené kapaliny, tak je kolmy ke spojovaci ose snimacich elektrod 4 a 5.

Ridici a vyhodnocovaci elektronika 13 dale obsahuje neznazornény snimaé napéti na snimacich
elektrodach 4 a 5. Kazd4 snimaci elektroda 4, 5 je s fidici a vyhodnocovaci elektronikou 13 a jejim
zemnim potencialem 12 spfazena RC ¢lenem obsahujici kapacitor 8, 9 a rezistor 10, 11.

Kazdé budici civce 2, 6 je pfifazen alesponl jeden permanentni magnet 1, 7 uzplsobeny pro
vytvofeni stejnosmérného magnetického pole v prostoru mezi budicimi civkami 2, 6.

Potrubi 14 je dale opatieno snimacem 3 teploty tekutiny proudici v potrubi 14, pficemz snima¢ 3
teploty je napojen na fidici a vyhodnocovaci elektroniku 13.

Ridici a vyhodnocovaci elektronika 13 dile obsahuje neznazornéné vypocetni a pamétové
prostfedky s fidicim a vypocetnim softwarem, ktery je uzptsoben pro dlouhodobé méfeni pritoku
kapaliny pouze pomoci magnetického pole vytvoireného permanentnimi magnety 1, 7, tj. bez
napajeni budicich civek 2, 6 a bez generovani magnetického pole témito budicimi civkami 2, 6,
a ktery je dale uzptisoben pro automatickou kalibraci kratkodobym méfenim pratoku generovanim
sttidavého magnetického pole pomoci budicich civek 2, 6. Tato kratkodoba kalibrace probiha
v pravidelnych nebo nepravidelnych casovych intervalech, napt. kazdych 30 sekund a vice,
pricemz samotné buzeni budicich civek 2, 6 pro takovou kalibraci probiha po velmi kratkou dobu,
napt. nékolika stovek milisekund. Proto je fidici a vyhodnocovaci elektronika 13 opatfena
neznazornénym casovacem kalibrace.

Prumyslova vyuzitelnost

Technické feseni je vyuzitelné pro baterioveé napajené elektromagnetické pritokoméry s vysokou
presnosti, vysokym rozsahem méteni a vysokou dynamikou méfeni. Technicke feseni je vyuzitelné
vSude tam, kde neni k dispozici vykonova napdjeci sit’, napiiklad v zavlazovacich systémech, ve
sklepnich prostorach apod.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Elektromagneticky priutokomér obsahuje dvojici sériove zapojenych budicich civek (2, 6), mezi
nimiz je situovano potrubi (14) métené kapaliny, pfi¢emz budici civky (2, 6) jsou napojeny na fidici
a vyhodnocovaci elektroniku (13), v potrubi (14) jsou proti sobé uspofadany snimaci elektrody (4,
5), které¢ jsou napojeny na fidici a vyhodnocovaci elektroniku (13), fidici a vyhodnocovaci
elektronika (13) obsahuje generator elektrického proudu uzptsobeny pro generovani stifidavého
elektrického proudu o konstantni amplitudé¢ do budicich civek (2, 6), fidici a vyhodnocovaci
elektronika (13) dale obsahuje snimac napéti na snimacich elektrodach (4, 5), fidici a vyhodnocovaci
elektronika (13) je napojena na zemni potencial (12) a vnitini prostor potrubi (14) je napojen na
zemni potencial (12) fidici a vyhodnocovaci elektroniky (13), vyznacujici se tim, zZe kazdé budici
civee (2, 6) je prifazen alesponn jeden permanentni magnet (1, 7) uzpdsobeny pro vytvoieni
stejnosmérného magnetického pole v prostoru mezi budicimi civkami (2, 6), potrubi (14) je opatifeno
snimadem (3) teploty tekutiny v potrubi (14), snima¢ (3) teploty je napojen na fidici a
vyhodnocovaci elektroniku (13), fidici a vyhodnocovaci elektronika (13) dale obsahuje vypocetni
a pamétové prostfedky s fidicim a vypocetnim softwarem, ktery je uzpisoben pro dlouhodobé
méfeni pratoku kapaliny pouze pomoci magnetického pole vytvoreného permanentnimi magnety (1,
7), a ktery je dale uzplisoben pro automatickou kalibraci kratkodobym meéfenim pratoku
generovanim stfidavého magnetického pole budicimi civkami (2, 6).

2. Elektromagneticky pratokomér podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze potrubi (14) je tvoreno
meéfici trubici, ktera je uzptsobena pro vlozeni do potrubi s mérenou kapalinou.

3. Elektromagneticky pritokomér podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze kazda snimaci
elektroda (4, 5) je s fidici a vyhodnocovaci elektronikou (13) a jejim zemnim potencialem (12)
spfazena RC ¢lenem obsahujicim kapacitor (8, 9) a rezistor (10, 11).

4. Elektromagneticky pratokomér podle naroku 1 az 3, vyznacujici se tim, ze fidici a
vyhodnocovaci elektronika (13) je opatfena casovaCem kalibrace.

2 vykresy

Seznam vztahovych znacek:

1 — permanentni magnet

2 — budici civka

3 — snimac teploty

4 — snimaci elektroda

5 — snimaci elektroda

6 — budici civka

7 — permanentni magnet

8 — kapacitor pro signal z elektrody 5

9 - kapacitor pro signal z elektrody 4

10 - rezistor pro signal z elektrody 4

11 - rezistor pro signal z elektrody 5

12 — vztazny zemni potencial

120 - vedeni

13 —tidici a vyhodnocovaci elektronika

14 — potrubi
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Saifur Rahman

I E E E 2023 IEEE President & CEO

Advancing Technology
for Humanity

president@ieee.org

08/22/23

Dear Josef Cernohorsky:

It is a pleasure to advise you that Leos Kukacka, a member of your organization, has been elevated
to the grade of Senior Member of IEEE this year.

Senior Member is the highest professional grade of IEEE for which a member may apply. It requires
extensive experience, and reflects professional accomplishment and maturity. Only 10% of our more
than 400,000 members have achieved this level.

We are very pleased to have Leos Kukacka join the elite rank of IEEE Senior Members

— both Leos Kukacka and you should be proud of the professional achievements that led to this
recognition. We look forward to additional contributions and successful projects and

discoveries made by or associated with our new Senior Member.

Sincerely,

Saifur Rahman
2023 IEEE President and CEO

Questions or Comments: Email the Senior Member Team at senior-member@ieee.org

445 Hoes Lane, Piscataway, NJ 08854 USA » _‘ www.ieee.org
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Danovy doklad éislo: 120180804
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Dodavatel:

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Studentska 1402/2
461 17 Liberec 1

Bankovni spojeni:

SWIFT:
IC: 46747885 DIC:
tel.: fax:

Datum splatnosti:
Forma uhrady:

Datum vystaveni:
Datum zdanitelného pInéni:

Cislo objednavky:
Dodaci podminka:
Vystavil:

tel.:
e-mail:

TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Prijemce:

Variabilni symbol:
Konstantni symbol:

KMB systems, s.r.o.
Tr.Dr.M.Horakové 559
460 06 Liberec 7

CZ46747885

18.10.18

Odbératel:

pfevodnim pfikazem

04.10.18
27.09.18

KMB systems, s.r.o.
Tr.Dr.M.Horakové 559

460 06 Liberec 7
47781904

19056

Misto urceni:

KMB systems, s.r.o.
Tr.Dr.M.Horakové 559
460 06 Liberec 7

DIC:

CZ47781904

— Na zakladé Predavaciho protokolu ze dne 27.9.2018 vam zasilame vyuctovaci fakturu.

Implementace funkci pro analyzu ru$eni v pasmu 2-150kHz v ramci"Programu 2.2 Regionalni inovacéni program"

Pfiloha: Pfedavaci protokol

Nazev
Cena . Za pfredmeét - Celkem
e Mnozstvi MJ (bez DPH) Srazky Sazba DPH
1. smluvni vyzkum
533 200.00 1.000 JV 533 200.00 0.00 21% 111 972.00 645 172.00
Dariové zalohy k vyuctovaci fakture
— L . . - Zaklad Celkem
Darovy doklad Zdanitelné plnéni (bez DPH) Sazba DPH
DVZ18001 27.09.2018 533 200.00 21% 111 972.00 645 172.00
Zaklad Sazba DPH Celkem
533 200.00 21 % 111 972.00 645 172.00
-533 200.00 21 % -111972.00 -645172.00
Celkem dariovy doklad: 0.00 21 % 0.00 0.00
Soucet: 0.00 0.00 0.00
Uhrazeno: 0.00
K uhradé v CZK: 0.00

Organizace zfizena zakonem ¢.111/1998 Sb. o vysokych Skolach.

Zpracovano informaénim systémem Vema

Strana 1/2

Vema
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Zauctovani faktury vydané - dokladu €. 120180804

Text MD DAL
Pracovisté Castka Ucet Pracovisté Castka Cinn | Ucet
smluvni vyzkum 19056 111 972.00| 311100 19056 111 972.00|101 |343200
smluvni vyzkum 19056 533 200.00| 311100 19056 533 200.00 (101 |602115
Celkem 645 172.00 645 172.00
Zpracovano informaénim systémem Vema Strana 2/2

Vema
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' Variabilni symbol:
TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI | 512 " &0
www.tul.cz [ |
Dodavatel: PFijemce:
TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Studentska 1402/2
461 17 Liberec 1
Bankovni spojeni: KMB systems, s.r.o.
Tr.Dr.M.Horakové 559
460 06 Liberec 7
IC: 46747885 DIC: CZ46747885
tel.: fax:
Datum splatnosti: 20.10.19
Spraine L Odbératel:
Forma uhrady: pfevodnim pfikazem
—| Datum vystaveni: 25.09.19 KMB system's, s.’r.o.
Datum zdanitelného pinéni: 25.09.19 | Ti-Dr-M.Horakové 559
. 460 06 Liberec 7
Cislo zakazky TUL: 19071 « «
, L IC: 47781904 DIC: CZ47781904
Dodaci podminka:
Vystavil: Misto urceni:
tel.: . KMB systems, s.r.o.
e-mail: Tr.Dr.M.Horakové 559
460 06 Liberec 7

— Na zakladé Predavaciho protokolu ze dne 25.9.2019 vam fakturujeme
"Vyuziti pokro€ilych metod statistické analyzy dat ke kompresi databaze méreni kvality elektrické energie a pro jejich snadnéjsi
vyhodnoceni uzivatelem" v ramci programu Libereckého kraje 2.2- Regionalniho inovaéniho programu, dotaéniho titulu 1-

Inovacnich vouchert

Smluvni vyzkum

Nazev
Cena . . Za predmeét . Celkem
e Mnozstvi MJ (bez DPH) Srazky Sazba DPH
1. smluvni vyzkum
326 800.00 1.000 JV 326 800.00 0.00 21% 68 628.00 395 428.00
Zaklad Sazba DPH Celkem
Celkem dariovy doklad: 326 800.00 21 % 68 628.00 395 428.00
Uhrazeno: 0.00
K uhradé v CZK: 395 428.00
Organizace zfizena zakonem €.111/1998 Sb. o vysokych Skolach.
Zauctovani faktury vydané - dokladu ¢. 120190717
Text MD DAL
Pracovisté Castka Ucet Pracovisté Castka Cinn | Ucet
smluvni vyzkum 19071 68 628.00| 311100 19071 68 628.00 (101 (343200
smluvni vyzkum 19071 326 800.00| 311100 19071 326 800.00 (101 |602115
Celkem 395 428.00 395 428.00
Zpracovano informaénim systémem Vema Strana 1/1 Vemna
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Fakultit Elektrotechnik und Informationstechnik

Institut fur Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik
Professur fur Elektroenergieversorgung ,.‘,:l:,

Technische Universitit Dresden, 01062 Dresden Prof. Dr.-Ing. IEEH
Peter Schegner

To whom it may concern , ,
Bearbeiter: Dr.-Ing. habil. Jan Meyer

Telefon: XXXXXX
Telefax: XXXXX

Email:

Datum: 2. Marz 2021

Certificate of Internship
This is to certify that Leos OldFich Kukacka absolved a postdoctoral internship at the Institute of
Electrical Power Systems and High Voltage Engineering, Faculty of Electrical and Computer

Engineering, Technical University of Dresden. The internship took place between 1st August 2020
and 31st January 2021 (six months in total).

Yours Sincerely

PD Dr.-Ing. habil. Jan Meyer

Postadresse (Briefe) Besucheradresse Steuernummer Bankverbindung Mitglied von:
TU Dresden, MommsenstralBe 9 (Inland) ,‘..
01062 Dresden 01069 Dresden ‘
Postadresse (Pakete u.d.) oS Zufahrt far Umsatzsteuer-ld-Nr. ‘v)
TU Dresden, Rollstuhlfahrer (Ausland)

HelmholtzstraRe 10, zum EG Uber Rampe DRESDEN
01069 Dresden Haupteingang concept

Exzellenz sus
Wissenschaft

Internet https://tu-dresden.de Kein Zugang fiir elektronisch signierte sowie verschliisselte elektronische Dokumente. und Kultur
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ICHQP 2022

20™ International Conference
on Harmonics and Quality of Power
Naples, Italy, May 29* - June 1% 2022

TUTORIAL

@PEs

Power & Energy Society®

Tutorial Title

Interharmonics: What are the Causes, How to Measure Them and Why Do We Care?

Abstract

Interharmonics are spectral components at frequencies that are not integer multiples of the system
fundamental frequency. They do occur in power ac system physiologically due to desynchronization of
processes with power system frequency, or even intentionally by means of mains signaling.

Besides the typical problems caused by harmonics such as overheating and faster aging, interharmonics create
some other problems like excitation of dormant resonances, sub- synchronous oscillations, power
transformer saturation, induction motors loss of useful lifetime, light flicker, and interference with PLL based
control systems even for very low- amplitude levels (0.1-0.5 %0).

Emission of interharmonics can be observed in increasing number of loads. These loads include static
frequency converters, cycloconverters, adjustable speed drives for induction or synchronous motors, arc
furnaces, induction furnaces, and all loads not pulsating synchronously with the fundamental power system
frequency. Moreover, inverter-based generation resources such as photo-voltaic and wind power plants as
well as HVDC links are also a source of interharmonics and their penetration in power systems is rapidly
increasing.

Besides interharmonics have been deeply studied during the last forty years, proper measuring metrics and
fair limits to be adopted are still under discussion.

The tutorial is divided in three parts:
Part I) What Are Interharmonics and Why Do They Occut.
Part 1I) What Is the Effect of Interharmonics in Power Grids.

Part I1I) Measurement of Interharmonics, Compatibility Limits.

Speakers

Speaker 1 Name Jiri Drapela

(Organiser) Affiliation Brno University of Technology, Czechia
Email
Webpage/CV link/short bio

Speaker 2 Name Leos Kukacka
Affiliation Technical University of Liberec, Czechia
Email
Webpage/CV link/short bio

Speaker 3 Name Roberto Langella
Affiliation University of Campania “Luigi Vanvitelli”, Italy
Email
Webpage/CV link/short bio
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