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Abstrakt

Disertacni prace se zabyva rozborem metody méteni prutoku zaloZzené na elektromag-
netickém principu s kapacitnimi elektrodami a studiem vlivii pisobicich pfi méfeni touto me-
todou. Princip méfeni navazuje na jiz stavajici velmi pouzivany typ elektromagnetického pru-
tokoméru s kontaktnimi elektrodami, ktery se v soucasném pramyslovém meéteni pratoku
velmi rozsifil, a to zejména pro vynikajici presnost, dlouhodobou stabilitu, rychlost reakce na
zménu prutoku a dobrou citlivost. Metoda s kontaktnimi elektrodami mé vSak sva omezeni.
Ptredn¢ vodivé elektrody musi byt v kontaktu s méfenou kapalinou, takze musi odolavat abra-
zi a chemickému sloZeni kapaliny. DalSim omezujicim pozadavkem je té€sné¢ upevnéni elek-
trod ve sténé meftici trubice z divodi vysokych tlaki kapaliny. V neposledni fadé neni mozné
timto prutokomérem méfit malé pritoky, nebot’ pii nich uz uZiteny signdl zanika
v parazitnich signéalech vzniklych vlivem mikrovirt na rozhrani elektroda-sténa trubice. Rov-
néz neni mozné méfit kapaliny o nizké vodivosti (< 5 pSem™) vlivem elektrostatickych vybo-
jb pfi ptsobeni proudici kapaliny na rozhrani elektroda-sténa trubice. Metoda s kapacitnimi
elektrodami spocivd v ndhradé kontaktnich elektrod ploSnymi elektrodami umisténymi na
povrchu trubice. Vyhodou je pak méteni pritoku kapalin o vys$im tlaku, o mnoho nizsi vodi-
vosti a dale neni nutné pro kapaliny o rizném chemickém slozeni implementovat rtizny mate-
ridl elektrod. Nevyhodou nového feseni je zpracovani signalu na vysSich impedancich, nut-
nost zvySeni frekvence (z diivodu zatazeni kondenzatoru kapalina-elektroda) a s tim souvise-
jici snizeni urovné budiciho pole a zvySeni vlivu parazitnich signalt, jako je naptiklad vliv
vifivych proudt.

Tato prace se zabyva jednak teoretickym rozborem celé problematiky, jednak optima-
lizaci jednotlivych komponent ucastnicich se méteni, jako jsou budici civky, plosné elektro-
dy, zesilovaci fetézec zpracovavajici elektroniky a v neposledni fad¢ i metodou zpracovani
signadlu koherentni detekci. V teoretické Casti je vénovana pozornost analytickym
1 numerickym metodam feSeni magnetického pole, tvorbé ndhradniho schématu ¢idla véetné
popisu jednotlivych prvki, ptfi¢emz hlavni komponenty schématu byly ovéfeny experimen-
tem. V praktické casti jsou pak popsany dva funkéni modely a vysledky porovnany
s teoretickymi predpoklady. V zavéru prace jsou popsany kroky vedouci k dalSimu postupu
v feSeni dané problematiky.

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



Abstract

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

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

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

Keywords: Electromagnetic Flow Meter, Inductive Method, Electromagnetic Field, Flow,
Low Level Measurement, Coherent Detection, High Impedance
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Uvod

Cilem disertacni prace je rozbor elektromagnetického (v literatufe Casto uvadéného
jako ,,indukéniho®) principu méfeni prutoku s pouzitim kapacitnich elektrod a dale pak analy-
za vlivl plsobicich ptfi métfeni pritoku touto metodou.

Soucasna doba je poznamenana bouflivym vyvojem v oblasti techniky, a to zejména
aplikaci mikroprocesorové techniky, dokonalejSich analogovych obvodi a analogové-
digitalnich prevodniki s vysokym rozlisenim. Z tohoto divodu se na trhu stale vice vyskytuji
ptistroje vyuzivajici principy, které nebylo mozno dfive v praxi uplatnit s dostatecnou pies-
nosti. Ani v oblasti métfeni pratoku tomu neni jinak. Ve vyvoji téchto piistrojii se prosazuji
metody, pii kterych nedochéazi ke zmén¢ tlaku v potrubi ani zasahovani mechanickych pieka-
zek v prutokomérném profilu. Jednou z nejrozsifenéjSich metod je méfeni na elektromagne-
tickém principu, kde lze pfi soucasnych moznostech techniky, dosdhnout vynikajici ptesnosti
(az desetin % z métené hodnoty) pii pomérné velmi nizkych financnich nakladech.

Elektromagnetické méteni pratoku lze realizovat jednoduchym mechanickym kon-
struk¢énim uspotradanim. Trubice pfistroje byva vyrobena z magneticky nevodivého materialu
a je nejcastéji kruhového prifezu, mefici profil neni osazen zddnym mechanickym dilem,
takze nedochazi k zadnym tlakovym ztratam.

PrestoZe princip je zndm a znacné komeréné vyuzivan, je nutno fici, Ze vétSina firem
se snazi z divodu ochrany pied konkurenci své teoretické znalosti i praktické zkusSenosti uta-
jit a neni tedy jednoduché ziskat podrobné technické informace.

V primyslu jsou na prutokoméry kladeny vysoké pozadavky, nebot’ chemické slozeni,
obsah pevnych ¢astic (a tudiz znand abrazivost) méfenych kapalin jsou velmi riiznorodé
a mohou vyvolat nezadouci u¢inky na méfici mechanismus. Mize pak dojit ke snizeni pies-
nosti, anebo az k poskozeni priitokoméru. Pro méfeni téchto kapalin jiz nevyhovi ani klasicky
elektromagneticky pritokomér s kontaktnimi elektrodami, nebot’ mize dojit k silné korozi
nebo dokonce ke zniceni elektrod a naslednému zaplaveni ¢idla. Tato omezeni zpusobuji sni-
zeni pouzitelnosti tohoto typu elektromagnetického prutokoméru. Proto vznikla myslenka
oddélit snimaci elektrody od méfeného média, zvétsit jejich plochu a umistit je vné pritoko-
meérné trubice. Timto zplisobem by se odstranila nejen vyse uvedena omezeni, ale i problémy
spojené s elektrochemickymi reakcemi na kontaktnich senzorech. Ukolem této prace je proto
overit tento princip, prozkoumat mnozstvi vlivii pisobicich pti métfeni touto metodou, pokusit
se omezit nezadouci vlivy a pokud mozno dotdhnout vyvoj do faze prototypu, kdy uz by bylo
mozné tento vyrobek nabidnout nékteré z ¢eskych firem ke koneénému uvedeni do vyroby.

Zakladnim problémem je zpracovani signdli o velmi nizké trovni ziskdvaného
z obvodu o extrémné vysoké impedanci. Nejvétsim uskalim se jevi dosaZeni dobrého odstupu
uzite¢ného signalu od Sumu, omezeni vlivu frekvence 50Hz a transformacnich parazitnich
signali od budicich obvodil.



1 Princip funkce

Dulezitym teoretickym piedpokladem pro popis funkce elektromagnetického priito-
koméru s kapacitnimi elektrodami (Electro-Magnetic Flowmeter with Capacitive electrodes) -
dale jen EMFC, je znalost pritokoméru s kontaktnimi elektrodami (EMF). Fyzikalni princip
je shodny. Rozdilny je zptsob vyhodnocovani méiené veliciny.

Elektromagnetické prutokoméry vyuzivaji vlastnosti elektromagnetického pole, které
plsobi na pohybujici se kapalinu. V obecném piipadé je moZzné uvaZovat pole, které miize
mit slozku elektrickou a souc¢asné i magnetickou. Smér silo¢ar magnetické indukce, vytvore-
né prichodem proudu budicimi civkami, je v ose civek kolmé k ose snimacich elektrod
a zaroven kolmé ke sméru toku métené kapaliny.

Princip funkce EMFC je zobrazen na obr. 1.1. Na rozdil od pritokoméru s kontaktni-
mi elektrodami jsou elektrody (3) umistény vné pratokomérné trubice a v sérii s méfenym
signalem je tedy vlozen kondenzator, jehoz jednou elektrodou je vnitini strana méfené trubice
a druhou je plos$na vnéjsi elektroda. Tato kapacita je vSak velmi nizké a pii pouziti obdobnych
frekvenci budiciho signélu jako u pritokomérii s kontaktnimi elektrodami je jeho impedance
prilis vysoka. To vyvolava nutnost zvysit pracovni frekvenci, optimalizovat provedeni plos-
nych elektrod pro ziskdni co nejvyssi kapacity a dale vyznamné zvysit vstupni impedanci
vyhodnocovaci elektroniky. S vysokou vstupni impedanci jsou pak spojeny zna¢né problémy
s prenosem signalu z elektrod do vstupni elektroniky a s vysokym vlivem ruSicich signali.

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

a) princip funkce b) realné provedeni

Obr. 1.1 Elektromagneticky pratokomér s kapacitnimi elektrodami — princip funkce.

Magnetické pole pratokoméru je mozno popsat pomoci Maxwellovych rovnic. Piesny
popis magnetického pole s uvazovanim okrajovych podminek, podminek na materidlovych
rozhranich s respektovanim pocateCnich podminek by byl pfiliS narocny. V ramci popisu
principu pouzijme zjednodusené¢ho pohledu, kdy uvazujeme pole v méteném prostoru za ho-
mogenni a bez vlivu okolniho prostfedi na zkoumany prostor uvniti méten¢ho profilu.



Zakladnim zakonem, ze kterého vychazi princip méteni elektromagnetického pratoko-
méru je druhd Maxwellova rovnice, tedy Faradaylv zakon [17]. Ten v principu tika — pohy-
buje-li se vodi¢ v magnetickém poli, pak kolmo k budicimu poli se vytvoii pole elektrické
o intenzit¢ umérné rychlosti pohybu vodice. V nasem piipad€ vodicem bude métena kapalina.
Fyzikalni podstaté je blizké vysvétleni vzniku napéti na elektrodach jako diisledek pasobeni
Lorentzovych sil v obvodu, tedy obdobé Hallova jevu s tim rozdilem, Ze pohyb volného na-
boje neni zpisoben elektrostatickym polem, ale mechanickym pohybem méteného média.

Pro jednoznacéné teSeni elektromagnetického pole v dané oblasti je dale nutno definovat
hrani¢ni podminky. Hrani¢nimi podminkami lze souhrnné oznacit okrajové podminky, pod-
minky ptechodu (tj. podminky na ptechodu dvou prosttedi) a poc¢ate¢ni podminky. Mezi hra-
ni¢ni podminky fadime podminky okrajové (Dirichletova, Neumannova ¢i piipadné¢ Newto-
nova), podminky pfechodu mezi rozhranimi a pocate¢ni ¢asovou podminku. Ve vSech téchto
podminkach feSime vztahy mezi velicinami B, H, E, D, ptipadn¢ proudové hustoty J.

V ptipad€ obecnéjsiho vyjadieni lze dle [21] d€je v pritokomérném profilu popsat Pois-
sonovou rovnici ve tvaru
A(deiv(FxEJrv’xB’), (1.1)

kde ¢ je elektricky potencial [V], B je vektor magnetické indukce [T], v je vektor rychlosti
mé&fené kapaliny [ms™']. Hodnoty s pruhem znamenaji primémné ustalené hodnoty a hodnoty
s ¢arkou odpovidaji vlivu turbulentniho proudéni. Druhy ¢len je vsak dle [21] zanedbatelny
dokonce i pro méfeni pratoku kovii, takze vyslednou rovnici Ize zapsat ve tvaru

Ag =div (vxB). (1.2)

Pomoci vektorové identity lze tento vztah prepsat na
Ap =B -rot v—v-rot B. (1.3)
Ve vétsing ptipadii druhy ¢len mizeme zanedbat (jak bude diskutovéano v kap. 4.1.1.1

o vifivych proudech), nebot’ tento ¢len vyjadiuje vliv indukce vyvolané indukovanym prou-
dem v métfené kapalin€ (a tedy rot B = 0) a proto za relevantni vztah pro potencial vznikly

indukovanym polem a rychlosti kapaliny miizeme povazovat vztah
Ap =B -rot v. (1.4)
Pro urceni konkrétniho napéti na elektroddch mtizeme postupovat ijinym zplisobem.

Pii zjednoduSujici podmince homogenniho pole mizeme vyjit z druhé Maxwellovy rovnice
a vzniklé elektrické pole popsat diferencialni rovnici

rotE =—a—B+rot(va) (1.5)
ot
a odtud mtizeme vyjadrit celkové elektrické pole:
E=—66—A+(VX7'OtA), (1.6)
t

kde E je vektor elektrické intenzity [Vm™], 4 je vektor magnetického potencialu [Tm] a ¢ je
Cas [s]. Prvni slozka na pravé stran¢ predstavuje klidovou indukovanou slozku, nékdy nazy-
vanou transformacni slozku, druhy Clen predstavuje nami zkoumanou uzite¢nou pohybovou
indukovanou slozku.

Vyraz (1.6) mizeme vyjadfit i v integralni form¢ a dostaneme celkové indukované na-
peti:



U=—%+i(vx3)dr, (1.7)

V ptipad¢ stacionarniho pole je prvni ¢len nulovy a vysledna intenzita je ddna jen plso-
benim magnetické slozky Lorentzovych sil:

E=vxB. (1.8)

Proudi-li kapalina (tedy o urcit¢ minimalni koncentraci iontl) trubici, pak na elektro-
dach, které zasahuji do meéficiho profilu a jsou tedy v kontaktu s méfenou kapalinou, se vy-
tvoii napéti U pfimo imérné rychlosti kapaliny:

U=v-B-D. (1.9)
Ze znalosti prufezu trubice D pak mizeme ur€it objemovy prutok kapaliny.

Rovnice (1.9) plati za ptedpokladu, ze osa elektrod je kolma k roving, ve které lezi
kolmé vektory B a v, nezohlednuje tedy zakiiveni silocar pole vyvolané budicimi civkami,
rychlostni profil méfeného média a jiné parazitni vlivy. Proto se zavadi tzv. citlivostni koefi-
cient, ktery urcuje poméer mezi realnym napétim na elektrodéach a jeho teoretickym odhadem:

S Ys (1.10)

“v-B-D’
kde U,, je realné napéti na elektrodach. V praxi je v podstaté nemozné dosdhnout S=1
a dosahuje se maximalné hodnot §=0,2 [19].

Piesnost méteni je urcena velikosti budiciho magnetického pole a pifi nizkych vodi-
vostech 1 vodivosti méfeného média. Je nutné pouzit vyhodnocovaci elektroniky s velmi vy-
sokym vstupnim odporem.

Pro ¢innost pritokoméru ma zésadni diilezitost zpiisob buzeni. Zasady pro casovy
prubéh magnetického pole vytvatené¢ho budicim obvodem EMFC jsou v podstat¢ shodné
s podminkami pro EMF s tim rozdilem, Ze neni mozné uplatnit stejnosmérné buzeni a stiida-
vé buzeni je o vyssi frekvenci. Divodem zvySeni frekvence je vysokd impedance vlozené¢ho
kondenzatoru kapalina-elektroda pfi nizkych frekvencich.

Harmonické stridavé buzeni

Hlavni vyhodou je potlaceni vlivu stejnosmérnych napéti (zejména elektrochemického
potencialu) oddélenim uZzitecného signélu derivaéni kapacitni vazbou. Nevyhodou sttidavého
buzeni je vliv parazitni transformacni slozky, ktera vznikd ¢asovou zménou budiciho magne-
tického toku a dale pak vliv vifivych proudi, vznikajicich pfi ¢asové zméné piisobiciho mag-
netického pole. Celkové napéti na elektrodach u,(?) pii buzeni stfidavym harmonickym mag-
netickym polem je tedy dano souétem napéti odpovidajicimu pratoku u, (¢f)a parazitnich slo-
zek [3]:

u, () =u,t)+u,t)+u,(t)+U, (1.11)
kde u,(t) je souhrn stfidavych parazitnich napéti asynchronnich s frekvenci buzeni,
u () je souhrn stéidavych parazitnich napéti synchronnich s frekvenci buzeni,
Us je stejnosmérnd ruSiva slozka (zejména potencidl vznikly chemickymi procesy
mezi kapalinou a elektrodou).



Hlavni nevyhodou stfidavého harmonického buzeni je naro¢né elektronické zpracova-
ni a tim vy$$§i cena a také nutnost stalého buzeni a tudiz znacné vykonova ztrata.

Stiidavé impulsni buzeni obdélnikového prubéhu
Impulsni buzeni mé nesporné vyhody:

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

e neni tieba stdlého buzeni, a proto je mozné budit civky vysSim proudem po kratsi
dobu tak, abychom nepftesahli povolenou vykonovou ztratu na civkach,

e odecitanim hodnot pfi kladné a zdporné pulvin€ je mozno zdvojnasobit citlivost
méteného signalu a zaroven vyznamné potlacit vliv parazitnich signald.

V okamziku zmény polarity magnetického pole vSak dochazi k tlumenym zdkmitim
napéti na civkach, jejichz frekvence je ddna induk¢nosti a pfidavnou parazitni kapacitou ci-
vek. Tyto zakmity se 1 ptfes peclivé provedeni dostanou do méfené odezvy a projevi se rovnéz
zakmity na hranach. Proto je tfeba signal z elektrod vzorkovat az po ustdleni magnetického
pole. Dal$im velmi vyznamnym parazitnim vlivem je opét SOHz signal indukovany z napajeci
sité. Proto je nutné vstupni obvod elektrod ucinné stinit. Dale je tieba, pokud mozno digital-
n¢, odecist rusivé signdly pii nulovém priitoku a tento signal pak odecitat od uzite¢ného sig-
nalu.

Amplitudu proudu do budicich civek je nutné volit podle velikosti ¢idla (DN je néko-
lik mm az 3m) od cca 100mA do jednotek ampér. Vykonova ztrata by neméla piekrocit desit-
ky W, nebot’ provoz prutokoméru by pak byl nehospodarny.

Na problematiku popisu elektromagnetického pole 1ze mit dva pohledy: mikroskopic-
ky (molekuldrni hledisko) a makroskopicky. Mikroskopicky pohled nam naznaci pusobeni
elektromagnetickych sil uvniti pritokomérného profilu pomoci molekularni teorie, zatimco
makroskopicky pohled umozni popis sledovaného jevu pomoci popisu elektromagnetického
pole.

2 Popis déji v ¢idle EMFC z hlediska molekularni teorie

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

Uvazujeme pratokomér tvofeny dvéma rovnobéznymi deskovymi elektrodami ponote-
nymi do kapaliny, soubézn¢ s jejim proudem. Délka elektrody ve sméru toku necht’ je a, vys-
ka b vzdalenost mezi nimi je d. Mezi elektrodami pfedpokldddme homogenni magnetické
pole. Uvazujeme, ze v kapalin€ jsou kladné ionty. Soufadnou soustavu volime tak, ze osa X je
kolma k plose elektrod, osa Y udava smér toku a osa z je ve sméru magnetického pole.

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

F,=qv,B, (2.1)
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kde ¢ = 1,6.10™" C je naboj elektronu v absolutni hodnotg.

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

Vznika elektrické pole o intenzité¢ £, mifici od kladnych nabojl k zdpornym, kterd na
ionty piisobi opacnou silou

Z rovnovazného stavu lze pak odvodit vztah

U, =dE,=dv,B. (2.3)

Napéti je amérné rychlosti proudéni a na tom je zalozen princip pritokoméru.

Pro pfedstavu uvazujeme typické magnetické pole o indukci B = 2 mT, rychlost iontl
vy = 12 m/s (obvykld maximalni rychlost v méfici trubici) a vzdalenost mezi elektrodami
d =70 mm'. Pak je intenzita elektrického pole podle E,= 12 mV/m a vysledné napéti podle
vztahu (2.3) ¢ini U,= 1,68 mV. Pro dal$i avahy mazeme pocitat s typickym maximalnim
napétim 2 mV.

Z hlediska dynamiky je dualezité urcit primérnou rychlost v,, kterou se ionty pohybuji
smérem k elektrodé. Jako jednoduché feseni je aplikace prvni véty impulsové, ktera tika, ze
zména hybnosti je rovna impulsu sily

my, —mv, = fF (t)dt, (2.4)
0

kde m je hmotnost, v, je pocatecni a v, konecna rychlost, F,(?) je Casoveé proménna sila, ktera
pusobi v ¢asovém intervalu <0, ¢7>.

Po tpravéch vztahu (2.4) dostaneme vysledny vztah pro primérnou rychlost iontd pt-
sobenim magnetického pole

v B v B
Vx:q Y tF:q Y -IL’ (25)
m m \%

n

kde [ je stfedni volnd draha molekuly a v, je stfedni rychlost jejiho nahodilého pohybu. Po
dosazeni typickych hodnot dostaneme vysledek v, = 7.10° m/s. Pohyb iontd je tedy velmi
pomaly.
Uvazujeme-li v prvnim pfibliZzeni ndhradni obvod se zdrojem napéti Uy a sériovym od-
porem R; a zatézovacim odporem R, pak napéti na zatézi je
R

U,.=Uj—"— , (2.6)
R +R,

pficemz do zatéze se dostdva maximalni vykon, pokud je zatéZovaci odpor roven vnitinimu,
R, = R;. Napéti na zatézi je polovinou napéti zdroje, ptipadné proud tekouci zatézi je polovic-
ni v porovnani s proudem zdroje. Vykon doddvany do zatéze je dan vztahem

2 2
Pruis == 22 @7

1
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Pro nami uvazovanou destilovanou vodu a geometrii elektrod je mozno zakladni vlast-
nosti ndhradniho zdroje vyjadfit nasledujicimi hodnotami: napéti zdroje a napéti naprazdno
¢ini 100 pV, proud zdroje proudu a proud nakratko je 60 pA, vnitini odpor ma hodnotu 1,7
MQ, vnitini vodivost je 600 nS a maximalni vykon na zatézi 1,7 MQ ¢ini 1,5.10'15 W=1,)5
fW. Jedna se o velmi mekky zdroj.

V piipad¢ alternujiciho budiciho pole je tfeba uvazovat jesté tzv. vnitini kapacitu C;
a pocitat s ustalenim néboje na elektrodach po zmén¢ polarity.

Pro napéti a proud v obvodu pak plati vztah

idt = Cdu . (2.8)

Nyni mizeme postupovat dvéma zpusoby, bud’ vyjadiime okamzité napéti pomoci
okamzitého proudu, nebo naopak. Podle stacionarniho nahradniho obvodu je mezi elektroda-
mi napéti Uy — u, kde Uj je napéti zdroje. Po Gpravach ziskdme diferencialni rovnici

du LU U, 2.9)

dt 7 71

kde 7 = R,C; je Casova konstanta.

V redlném pritokoméru neni homogenni ani magnetické pole, ani rychlost proudéni.
Nehomogenita magnetického pole je téz v tom, ze existuji vSechny tfi slozky, nikoliv jen
hlavni slozka magnetické indukce B. kolma k ose trubky”. Zatim uvaZujeme jen nehomogeni-
tu hlavni slozky zodpovédné za vznik elektrického pole.

V zékladnim vztahu (2.3) vystupuje linearn&® jak rychlost proudéni &astic, tak magne-
tickd indukce. Proto staci uvazovat jen nehomogenitu jedné z nich. K tomu ucelu pouzijeme
magnetickou indukci.

Uplné feeni neni mozné provést analyticky, je nutno prejit na n&jakou formu nume-
rickych metod (napf. metodu konecnych prvkll). Zde proto nastinime jen kvalitativni disled-
ky. Nehomogenita hlavni slozky magnetické indukce ma za nasledek nehomogenitu elektric-
kého pole. Naboj na vnitini stén¢ budi vSechny slozky intenzity, slozka E,(x,y,z)= E.(x) kol-
ma ke sméru pohybu (a magnetické indukei) vsak prevlada. Podle 3. Maxwellovy rovnice

dE. _p

divE = B, —E = (aproximace),
£ dx ¢

(2.10)

kde p je prostorova hustota volného ndboje a ¢ je permitivita kapaliny. V disledku nehomo-
genity hlavni slozky magnetické indukce vznika v kapalin€ prostorovy naboj.

Kvalitativné 1ze mechanizmus vzniku tohoto néboje vysvétlit tim, Ze v souladu s praxi
uvazujeme magnetickou indukci klesajici smérem ke sténdm trubky. Na naboje tésné u stény
pusobi mald magneticka sila, takze staci malé elektrické pole, aby ji vykompenzovalo. Na
naboje z vétsi vzdalenosti od stény vSak pisobi vétsi sila, takze se jesSté pohybuji ke sténé
a tim ji dale nabijeji. Vznikne silnéjsi elektrické pole, které naboje tésné u stény odtlacuje ke
sttedu trubky. Dochazi tak k hromadéni naboje v kapaling, které v ustdleném stavu zajisti, Ze
vSechny naboje se pohybuji ve sméru osy trubice.

Pti vypoctech tedy musime uvazovat primérné elektrické pole, které se ovSem pocita
velmi obtizné, mj. vyzaduje feSeni Poissonovy rovnice

2 ¥ . : ~ o . r ) v .
Volba soutadné soustavy a orientace slozek vektorti: magnetické pole ma smér osy Z; , osa Y je ve
sméru proudéni a elektrické pole ma smér osy X

3 Pokud je druha veli¢ina konstantni
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dZ
Ap = —B, (20 =
£ dx
kde ¢ je elektricky skalarni potencidl, ktery souvisi s intenzitou elektrického pole E definic-

nim vztahem

(2.11)

_P (aproximace),

E = —grad@ , Ex - _@ . (2.12)
dx

Prabeh hustoty volného naboje se vSak urcuje obtizné.

Dalsi problém je s ur€enim napé€ti uvniti pratokoméeru. Pokud neni vnitini elektroda,
neplati na vnitini strané trubky podminka stejného potencialu. V tomto piipad¢ je teoreticky
vhodnéjsi vypocitat ndboj na vnitini stén¢ a napéti uréit z ného a vnitini kapacity. Zatimco
pro vnitini kapacitu je jednoduchy analyticky vyraz, povrchovy ndboj se zjistuje velmi obtiz-
né, ponévadZz neumime ani urcit pfesn¢ intenzitu elektrického pole tésné u trubky.

Z hlediska fyzikalniho principu se jevi urcitd podobnost s Hallovym jevem. Napéti
mezi bo¢nimi sténami vodice pii Hallové jevu vznika rovnéz pasobenim magnetické sily na
pohybujici se elektrické néboje . Z hlediska mechanizmu vzniku napéti zde tedy neni rozdil.
Rozdil je vS§ak minimalné v téchto skutecnostech:

e Pti Hallové jevu tece elektricky proud a ten vyvolava pohyb c¢astic. Ptic¢ina po-
hybu je tedy elektrickd. V pratokoméru jsou nabité ¢astice unaSeny proudici ka-
palinou. Pfi¢ina jejich pohybu je neelektricka.

e Pii Hallové jevu proudi nabité ¢astice opacného znaménka opacnymi sméry.
Magnetické pole je tedy sméruje k téze elektrodé. Naboje se tudiz odecitaji
a Hallovo napéti je nizké. V diskutovaném piipade destilované vody by bylo asi
neméfitelné, ponévadz koncentrace opacnych naboji a jejich rychlosti jsou
témert stejné. V kapaling proudi nabité Castice stejnym smérem a jsou odvadény
k opacnym elektrodam. Jejich G¢inky se tedy scitaji.

3 Popis elektromagnetického pole EMFC

Pro buzeni civek je mozno pouzit nékolik typti ¢asového prubehu budiciho signalu.
V piipad¢ harmonického buzeni je rozhodujicim parametrem urcujicim dostatenou citlivost
métfeni maly ubytek na kondenzatoru tvorenym méfenym médiem (prvni elektroda), tloust-
kou trubice (dielektrikem) a sbérnymi elektrodami (druhé elektroda).

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

1
<<R,,
27 C,
V ptipadé obdélnikoveho nebo lichobéznikového buzeni je nutné, aby vstupni Casova
konstanta, jez je dana kapacitou elektrod Cy a vstupnim odporem méficiho zesilovace R;,
byla co nejvétsi a je zddoucti, aby nerovnost (3.1) platila alesponi ve dvou tadech.

(3.1)
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Je-li prostfedi nehomogenni, je velmi obtizné popsat magnetické pole analyticky. Je
proto nutné zvolit jiny pfistup k feSeni. S vyuZitim popisu pole jako sumy tzv. badzovych
funkci uvnitf sledované oblasti [15] je mozno metody feSeni rozdélit nasledujicim zptisobem:

e analytické metody — bazové funkce ptesné popisuji jak oblast €, tak jeji hranici,

Vysledna diferencialni rovnice je vSak velmi slozita a je ji mozno definovat jen pro
jednoduché tvary (piiklad — metoda MMT — seSivani vidl)

e semianalytické metody — bazové funkce popisuji pfesné oblast Q, hranici jen pfi-

blizn¢ (metoda MMP — Multiple MultiPoles)
e seminumerické metody — bazové funkce popisuji piesné¢ hrani¢ni oblast, oblast
Q jen pfiblizné (metoda BEM — metoda hrani¢nich prvki)

e numerické metody — bazové funkce nepopisuji presné ani oblast Q ani oblast
0Q (ptikladem je napt. metoda konecnych prvkli — FEM nebo metoda kone¢nych
diferenci FDTD)

V nésledujicich podkapitolach rozeberme tedy moznosti analytického a numerického
feSeni.

3.1 Analytické FeSeni magnetického pole

Analytické feSeni magnetického pole pritokoméru vychézi z Biot-Savartova zakona.

Uvazujeme vodi¢ popsany kiivkou K, kterym tece proud /. Pak magneticka indukce
buzeného pole B(r) v bod€ o polohovém vektoru r je dana Biot-Savartovym zdkonem

,u0 t, x(r ro) yo t, xAr
B —I| ————dl="1| ———-dl, .
( ‘[ |r r0| '[ Ar) (5:2)

kde #)=ty(rg) je jednotkovy tecny vektor k délkovému elementu d/ kiivky k v misté
o polohovém materidlovém vektoru ry. Smysl jednotkového tecného vektoru # je dan smérem
proudu /.

Slozky vektorového soucinu ve vztahu (3.2) urcuji jednotlivé slozky magnetické in-
dukce. Ptispévky od elementli vodice jsou dany vztahy

Hy 1 Oy(xo’yo’zo) (Z_ZO)_tOZ(XOaJ’mZo)'(y_J/o)
3
i ((x—x0)2+(y—y0)2+(z—zo)2)/2
dB (x Y,z ) 50 I oz(xoayoazo) (x—xo)—tox(xo’yo,zo).3(z_ZO)dl
i ((x_xo)2+()’_)/0)2+(Z—ZO)2)A
dB (x,y’z):&]tOx(xoiyOaZO) (y yo) Oz(xo,yo,zo) (x_xo)dl

R (P S S P D

Soutadnice, resp. indexy, se cyklicky stfidaji, takze vyraz pro dalsi slozku 1ze odvodit
z ptedchoziho cyklickym posuvem. Vztahy (3.3) jsou zakladem pro numerické vypocty.

dB.(x,y,z)= dl

(3.3)

V praxi mé vodi¢ jednoduché tvary. Uvazujeme pro zjednoduseni obdélnikovou civ-
ku, skladajici se z ptimych tseku dle obr. 3.1.
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Obr. 3.1: Magnetické pole obdélnikové civky

Souctem ptispévkl magnetické indukce od vSech elementti celé civky dostaneme vy-
sledny vztah pro velikost magnetické indukce v libovolném bod¢ od jednoho zavitu. Pro vy-
volani magnetického pole elektromagnetického pritokoméru se pouzivaji dvé civky, je tedy
nutné uvazovat jeste prispévek druhé civky.

Vysledny vzorec pro vypocet velikosti magnetické indukce pravouhlych civek
v kazdém bodé¢ pritokomérného profilu elektromagnetického pratokomeéru je pak:

_Hy NN (Y z—(-1)e :
Bx(xﬁy’z)_4ﬂ.1§;( 1 (x+(_1)ia)2+(z—(—1)kc)2

Ty y=(1)'b
= J(y—(—lyb)z (et (1 af + - (1) ef

(3.4)

1)b

C-C1yef

B.(x.y ’Z):f_;lii(_l)m (y+(— l)iyb}(;

1 4 x—(—l)]a
2.1 _
=0 \/(x_(—l)Ja)z+(y+(—l)ib)z+(Z—(—1)kc)z

+&]ZI“ZI:(_ 1)i+1 ?C"'(_l)la

2 RS L
B -y byl sl (afef
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Z téchto vztahii vyplyva, Ze pravouhly zavit budi obecné vSechny tii slozky magnetic-
ké indukce. Na buzeni radidlni slozky (x-ové nebo y-ové) se podili jen k ni kolmé strany.
K buzeni axialni (z-ov¢€) slozky pfispivaji vSechny strany.

Stejnym zptisobem by bylo mozno ur€it rozlozeni magnetické indukce pro vyssi pocet
zavitlh nebo pro jiné tvary civek, napiiklad pro typicky pouZivanou sedlovou civku. OvSem
vzorec by opét znacné narostl a jak je zfejmé z experimentalnich vysledkt, zasadni vliv ma
velikost civky a pro vypocet s pfijatelnou presnosti zcela jisté postaci zjednoduSeni na obdél-
nikovy tvar.

3.2 Numerické reSeni

V pfipadé, ze se jednd o nehomogenni nestacionarni elektromagnetické pole, nelze
pomoci analytickych metod pole podrobné popsat. S vyhodou je pak mozno vyuzit numeric-
kych metod. Pro feSeni magnetickych poli se nejvice rozsitila metoda kone¢nych prvki FEM
(Finit Element Method).

FEM vychazi z klasickych variacnich metod — Ritzovy a Galerkinovy. Tyto metody
transformuji diferencialni problém na problém variacni. Oproti diferencnim ¢i integralnim
technikdm ma tato variatni metoda mnoho vyhod. Podrobny popis je mozno nalézt napf.
v [12]a[13], [18] nebo [15].

Pro analyzu magnetického pole pritokoméru byl pouzit multifyzikdlni program
ANSYS. Tento program zahrnuje strukturalni a termodynamickou analyzu, analyzu proudéni
kontinua, analyzu elektrostatickych a elektromagnetickych poli a akustické analyzy. Pravé
pro tuto komplexnost je program ANSYS pro modelovani ¢idla elektromagnetického prtto-
koméru velmi vhodny, nebot’ umozni feSeni jednak priabéhu magnetického pole uvnitt priito-
komérné trubice, elektrostatickou analyzu signalu na kapacitnich elektrodach a navic zohledni
1 vlivy proudéni métené kapaliny (typ proudéni pii riznych rychlostech, vliv drsnosti stény
trubice). Finalnim feSenim vSech vlivli pak mtze byt i termodynamicka analyza (vliv teploty
kapaliny, otepleni vlivem protékajiciho proudu budicimi civkami) a v neposledni fad¢ i tran-
sientni analyza.

Pfi modelovani v programu ASNYS je nutné nejdiive vytvorit geometricky model, pii-
fadit materidlové vlastnosti, provést sitovani modelu, v dal$im kroku nastavit a spustit fesi¢
ulohy a v kone¢ném kroku tabulkové nebo graficky danou ulohu vyhodnotit.

Cilem analyzy je optimalizace tvaru budicich civek pro vytvofeni co nejsilngjSiho
a pokud mozno homogenniho pole (kolmé k profilu elektrod a sméru toku méfeného média)
v pratokomérném profilu po celé délce elektrod a optimalizovat rozméry elektrod pro dosa-
zeni co nejsiln€jsiho signélu. Pro komplexni zhodnoceni je nutné vytvotfit 3D model
a pripadné lokalni vlivy fesit ve 2D pomoci plosnych fezi z 3D modelu.

Dle [1] byl vybran pro modelovani elektromagnetickych poli prvek SOLID 236
o tvaru Ctyfsténu, nebot’ tento prvek umozni kromé& magnetickych 1 feSeni elektrickych poli.
Pti tvorbé modelt ¢idla elektromagnetického pritokoméru bylo pouzito 150-200 tisic prvkd,
coz byla maximalni hranice, kdy byla zcela vyuzit vykon PC. Sitovani ¢idla bylo manualné
optimalizovano v citlivych oblastech. Je tfeba zdliraznit vyznam dostate¢ného okoli ¢idla - pfi
malém okoli dochézi k neptirozenému zaktiveni siloCar, pfi velkém okoli zase neumérné na-
rasta pocet prvkl. Déle je nutné nastavit spravné okrajové podminky, tedy Dirichletovu nebo
Neumannovu na okrajich zkoumaného prostoru a rovnéz na plochach symetrie.

Ve fazi PreProcesing byl vytvofen v prosttedi WORKBENCH geometricky model
a pfifazeny materidly jednotlivym komponentim: civky - méd’ (COOPER ALLQOY), trubice -
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keramika Al,O; - 99,7% (AL203-99.7), elektrody - stfibro (SILVER), médium - voda
(WATER), obal - trubice z oceli, okoli - vzduch (AIR).

Z obr. 3.2 jsou patrné tvary jednotlivych komponent ¢idla dvou funkénich vzorki.
U 1. FM pti¢ny rozmér civky je 60% priméru trubice DN40, elektrody obepinaji témét celou
polovinu povrchu trubice a zasahuji az pod budici civky.

feritovy obvod

budici civky

elektrody

trubice

a) 1. funkéni model b) 2. funkéni model
Obr. 3.2: Geometricky model funk&nich modeld.

Na obr. 3.3 je vyobrazeno rozloZeni vektoru magnetické indukce B 1. FM pro budici
proud 200 mA. Rez byl veden uprostied civek kolmo k ose trubice. Na tomto zobrazeni je
znazornén pribéh celkového vektoru pole. Zcela zjevné je, Ze smérem od svislé osy smérem
k elektroddm vyznamné ubyva na homogenité, pfitom v rovin¢ symetrie je pole nejhomogen-
néjsi.

Obr. 3.3: Rozlozeni silo¢ar magnetickeé indukce 1. FM v pfi¢ném fezu
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Magnetické pole B by mélo mit tvar takovy, aby bylo kolmé k ose elektrod a kiivko-
vy integral Bdl mé&l maximalni hodnotu, coz tento model spliluje jen ¢aste¢né. Dal§im nega-
tivnim faktorem je mald vzajemnd vazba civek a pole je tedy velmi slabé a vysledna elektric-
ka intenzita nizka.

Pro zvySeni homogenity pole v prostoru trubice byl vytvofen 2. FM s feritovym obvo-
dem (viz obr. 3.2b.). Pro simulaci magnetického obvodu bylo pouzit feritové jadro (material
CF196) s parametry trubice stejnymi jako u 1. FM.

Na prvni pohled je z obr. 3.4 ziejmé, Zze pole ma velmi dobrou homogenitu. V oblasti
trubice, kterou obepinaji elektrody, je rozdil mezi nejnizsi a nejvyssi trovni magnetické in-
dukce 20 % (dokonce i na kraji elektrod je tento rozdil pomérné nizky - 38 %).

[48520-102 3

2,3555¢-003 1

2,5048e-003 B [35003e-003 B |Z3053e-003 3

Obr. 3.4: RozloZeni uZite¢né slozky B, v roviné symetrie ¢idla 2. FM

Pti zkouméni neuzitecné slozky 2. FM pole B, a B. bylo zjisténo, ze slozka B, dosahu-
Je v maximu az 0,3 mT. Naopak B, ma nizkou troven a prakticky vysledky neovlivni.

Z porovnani modeli pro ¢idlo s budicimi civkami a pro cCidlo s feritovym obvodem
vyplyvaji nésledujici poznatky. Feritovy obvod cidla disponuje vyssi homogenitou, coz je
piiznivy faktor pro vyzkumné ucely. Pro praktické pouziti vSak toto Cidlo je pomérné objem-
né, coz zvysuje naklady na realizaci a navic zhorSuje komfort pfi manipulaci s ¢idlem.

4 Vlivy pisobici pri méreni

Na pfesnost a stabilitu vysledné zméfené hodnoty pritoku ma vliv nejen mnoho para-
metril provedeni pratokoméru (provedeni budicich civek, elektrod, obvod zpracovani signa-
lu), ale i mnoho dalSich ruSivych vlivi, a to jednak elektromagnetickych (vliv rusivych poli,
Sum), jednak mechanickych (vliv charakteru proudéni, vyskyt bublin a pevnych ¢asti
v méfené kapalin€). VéEtSina ruSivych vlivlh elektromagnetickych pritokomértt byla jiz
podrobné analyzovana v literatuie, napt. v [3], [7], [19] a uplatiiuji se i v u EMFC, proto je
v uvodu této kapitoly shriime jen stru¢né a zaméfme se podrobnéji na vlivy, které jsou speci-
fické jen pro EMFC.
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4.1 Vliv ruSivych elektromagnetickych poli

Vzhledem ke skuteCnosti, ze ziskdvany signal je o velmi nizké napétové urovni
(v rozsahu jednotek nV do jednotek mV) a je zpracovavan na vysoké impedanci, pak se tyto
vlivy velmi snadno implantuji do signalu uzite¢ného.

4.1.1 Synchronni slozky ruseni

Synchronni slozky ruseni maji shodnou frekvenci s budicim magnetickym polem
a muzeme je rozdé€lit do nasledujicich vlivi:
e clektromagneticka indukce
e transformace signalu buzeni do uzite¢ného signalu
e vifivé proudy
e kapacitni pfenos z obvodu buzeni do uzite¢né odezvy

4.1.1.1 Indukéni parazitni vazby

Transformaéni slozka

Nejsilngjsi vliv ma transformacni slozka vznikla pfenosem signalu z budicich civek
vlivem jejich rozptylovych poli . Z rovnice (1.8) je patrné, ze uzite¢né napéti se ziskava inte-
graci intenzity elektrického pole vzniklého vektorovym soufinem mezi rychlosti média
a magnetickou indukci v méfeném profilu. Uzite¢na slozka napéti je pak

E,
u, = IE(r)dr , (4.1)
E

Jelikoz integracni draha musi byt uzaviena, je tfeba k tomuto napéti pfipocitat i napéti
vzniklé vné elektrod. Toto napéti vznika prinikem budiciho pole do smycky tvotené piivody
elektrod ke vstupu zesilovace a spojenim zemniho potencidlu zesilovaci u obou elektrod. Na
velikost této slozky ma vliv:

¢ impedance smycky, coz je pro ptipad EMFC velmi nevyhodné, nebot’ smycka se
uzavira pres vysokoohmové rezistory na vstupech zesilovaci,

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

@I parazitni
‘ N induktivni vazby

C,, ... civky

E,, ... elektrody

VZ ... vstupni zesilova¢
R, ... zatéZovaci odpor

indukéni smycka
(plocha S)

Obr. 4.1: Induktivni vazby ¢idla EMFC.
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Uvazujeme-li sinusové buzeni civek, pak okamzitou magnetickou indukei b(z), ktera
je ve fazi s budicim proudem a je mu pfimo imérna, mizeme vyjadiit vztahem:

b(t) = B, sin(wt), (4.2)
kde By je amplituda magnetické indukce. Ve smycce S se pak indukuje napéti
() .
u, = _ci’_z‘ =—SB,wcos(wt) = Uioa)sm(cot—gj, (4.3)

kde @ je magneticky tok [Wb]. Je-li v této smycce vstup zesilovace se vstupnim odpo-
rem R, vznika na ném napéti

uVS[ = R

vst l[ = i0

U, Rt cos(ar), (4.4)
R

Toto rusivé napéti se pfidavad k méfenému a miize zpusobit vyraznou systematickou
chybu méteni. Omezeni vlivu indukovanych napéti je mozné, ale jen za nésledujicich pred-
pokladi:

e minimalizovat frekvenci,

e upravit plosny spoj umistény piimo na ploSnych elektroddch tak, aby spoj
k vstupnimu zesilovaci byl rovnobézny se silocarami pole,

e minimalizovat plochu zemni smycky, kterd je tvofena vodivym spojem mezi
elektronikami zesilovacli obou elektrod a tuto plochu orientovat rovnobézné
s hlavni slozkou budiciho pole,

e pokusit se minimalizovat vstupni odpor zesilovace,

e zpracovat signal pomoci koherentni detekce.

Virivé proudy

Dalsi nezanedbatelnou synchronni rusivou slozkou jsou vitivé proudy, které vznikaji
jednak v méiené kapaliné, jednak v kovovych édastech mechanického provedeni cidla.

Zakladnim zdkonem, dle kterého se fidi velikost proudt je opét Faradayltv zakon,
z ¢ehoZ vyplyvaji obdobné zavéry, jako v prfedchozim odstavci, tedy amplituda je zavisla na
frekvenci a faze je 0 90° posunutéa oproti budicimu poli.

ViFivé proudy v kapaliné

V praxi mizeme rozlisit vifivé proudy v kapalin€ vzniklé vySe popsanym zplisobem,
tedy malé proudové smycCky uvniti celého priutokomérmého profilu v roviné kolmé
k silo¢aram magnetické indukce. JelikoZ vSak vifivé proudy jsou imérné rychlosti vzajemné-
ho pohybu mezi budicim polem a méfenou kapalinou, vznikaji velké smycky vlivem rych-
lostniho profilu proudéni a také vlivem nerovnomérného rozloZzeni magnetického pole.

Ze vzorce (4.3) je amplituda vitfivych proudi imérné frekvenci a navic dle literatury [7]
vodivosti méfeného média. Jelikoz kapalina méa oproti koviim, kde se vifivé proudy hojné
vyuzivaji napt. k detekci poruch, nizsi vodivost a zaroven se pouziva poméerné nizké frekven-
ce, amplituda vifivych proudl je ziejmé nizsi nez uziteny signal a jejich vliv 1ze vzhledem
k fazovému posuvu 90°opét omezit koherentni detekci.

Virivé proudy indukované v mechanickych kovovych ¢astech prutokoméru
Stejnym postupem jako v ptfedchozi kapitole dojdeme k vysledku, ze vliv vitfivych
proudt v kovovych ¢astech pratokomeéru je v protifazi s uzitecnym signalem. Tuto chybovou
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slozku nelze nijak odliSit od uzitecné, avsak jeji vliv je stale stejny a ma multiplikativni cha-
rakter, takze je mozné ji omezit kalibraci pii n€kolika rychlostech kapaliny.

4.1.1.2 Kapacitni parazitni vazby

Na obr. 4.2 jsou vyobrazeny mozné kapacitni pfenosy mezi obvodem buzeni
a odezvou. Tento vliv nebyl u EMF s kontaktnimi elektrodami tak vyznamny nebot’ elektrody
jsou u tohoto typu bodové. Ale u EMFC jsou elektrody plosné a jsou umistény pomérné bliz-
ko budicim civkam, takze moznost kapacitniho pfenosu se vyrazné zvysSuje a jak je uvedeno
vyse (kap. 5) 1 velmi nizka parazitni kapacita miize vysledny signdl zna¢n€ negativné ovlivnit.

parazitni
kapacitni vazby

C,, ... civky

E,, ... elektrody

VZ ... vstupni zesilova¢
R, ... zatéZovaci odpor

Obr. 4.2: Kapacitni parazitni vazby.

Tento parazitni vliv Ize rozdélit do nasledujicich slozek:

e kapacita mezi civkami a elektrodami C,,
e kapacita mezi civkami a méfenou kapalinou C,,
e kapacita mezi civkami a pfivodnimi vodici ke vstupnimu zesilovaci C,.

Vzhledem ke skute¢nosti, ze vSechny tyto parazitni kapacity jsou nesrovnatelné nizsi
neZ je vazebni kapacita C, mezi kapalinou a elektrodou, pak se celkové jevi jako jedna para-
zitni kapacita (s kapacitou, ktera je souctem parazitnich kapacitnich slozek) mezi civkami
a vstupnim obvodem zesilovace. Tyto parazitni kapacity jsou prakticky nemcéfitelné, ale
i hodnota v fadech jednotek fF muize zpisobit vyraznou zménu vysledného uzite¢ného signa-
lu. Jak je ziejmé, vSechny parazitni synchronni slozky jsou oproti buzeni posunuty o 90°.
Tento fakt opét pfimo vybizi k pouziti synchronni detekce pro zpracovani signalu.

4.1.2 Asychronni slozky ruseni

Asynchronni slozky maji odliSnou frekvenci nez je frekvence buzeni. Nejvice se
uplatiiuje vliv elektromagnetického pole rozvodl vykonové sité o frekvenci 5S0Hz. Nejlepsi
ochranou proti této parazitni slozce je u€inné stinéni. DalSim vlivem je Sum vznikajici jednak
v métené kapaling (turbulence, tepelny Sum, Sum od bublin a pevnych €éstic, interakci prou-
dici kapaliny s nabojem, ktery se kumuluje na sténach trubice z nevodivého materialu) jednak
v elektronice ¢idla (Sum pasivnich i aktivnich polovodi€ovych prvki). Tato problematika je
feSena v nékolika publikacich [20], [21] a na tomto misté jen zmifime, Ze krom¢ snahy o mi-
nimalizaci pficin (napf. odstranéni bublin z kapaliny) je nejucinnéjsi zbrani pouziti synchron-
ni detekce.
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4.2 Vliv vodivosti mérené kapaliny

Princip elektromagnetického pritokoméru je zalozen na interakci vodivé kapaliny
s magnetickym polem. Pro funkci je tedy nezbytné nutna alespoil minimdlni vodivost, pfi-
¢emz maximalni vodivost neni omezena (je mozno méfit i tekuté kovy, napft. rtut’ - viz [21]).

Z podrobného rozboru vyplyva, ze na vodivosti métené kapaliny nezalezi az do vodi-
vosti jednotek desetin uScm™ (vodivost destilované vody je fadové v desetinach uSem™). Pro
nizsi vodivost by jiz bylo nutné provést kalibraci méfice s tim, ze vodivost bude pribézné
meéfena. DalSim faktorem omezujicim pouziti malo vodivych kapalin je vznik elektrostatic-
kych vybojli na kontaktnich elektrodach a na sténach trubice (viz [8]). Tento Sum je genero-
van zejména pii turbulentnim proudéni, a to zejména pii miniturbulencich okolo kontaktnich
elektrod. V piipadé EMFC je tento vliv minimalizovan a omezen pouze na mikroturbulence
vzniklé kontaktem kapaliny se sténou trubice i urcité drsnosti. Rovnéz velmi ptiznivé se pro-
jevi fakt pomérné veliké plochy elektrod. Vzniklé mikroviry a nasledné ruseni je pak zprimeé-
rovano. To je jeden z divodi, pro¢ EMFC je mozno, na rozdil od kontaktnich pritokoméra,
pouzit pro extrémné nizké vodivosti meéfené kapaliny.

4.3 Ostatni vlivy

Vliv charakteru proudéni na vyslednou ptesnost je obdobny jako u EMF. Je vSak
pravdépodobné, ze v piipad¢ EMFC je vliv charakteru proudéni nizsi, nebot’ se integruje
v objemu, daném plochou elektrod a primérem trubice.

Dalsi zasadni vliv na ptesnost vysledku mé spravné zemnéni. Zemnénim zde rozumi-
me spojeni elektroniky s méfenym médiem a zaroveil s ochrannym vodi¢em rozvodné sité.
Metody zemnéni elektromagnetickych pratokomért jsou souhrnné popsany napft. v [5].

S Nahradni schéma z pohledu teorie obvodii

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

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

e obvod budicich civek vcetné piivoda
e obvod tvorby signdlu v méfeném profilu
e obvod vstupniho zesilovace vcetné aktivniho stinéni

5.1 Obvod budicich civek

V obvodu budicich civek je nutné zhodnotit vliv parametrti pfivodl (L a Ry) a paramet-
ry samotnych budicich civek (Ly, M_Ly; 2, Ry, Cp). Charakteristické hodnoty jsou uvedeny na
schématu na obr. 5.4.
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5.2 Obvod tvorby signalu v méreném profilu

V obvodu tvorby signélu je nutné zhodnotit vnitini odpor a vnitini kapacitu kapaliny.
Na vnitini strané trubky nejsou zaddné elektrody, ty jsou ve formé valcového vrchliku na jeji
vnéjsi stran€. Pro zjednoduseni ale predpokladame, ze odpovidajici vrchlikové elektrody jsou
1 na vnitini strané. Geometrickym parametrem je délka / elektrody (ve sméru proudéni), po-
lomér R a uhel o, pod kterym elektrodu vidime z bodu na ose trubky, viz obr. 5.1.

V4 ~ \
/
/ a dz| %
R
a

a

a) b)

Obr. 5.1: K odvozeni kapacity vrchlikového valcového kondenzatoru.

Pti vypoctu kapacity uvazujeme elementarni paskovy kondenzator s elektrodou délky
[ a vysky dz (viz obr. 5.1b), jehoz poloha je uréena uhlem o podle obr. 5.1a. Jeho kapacita je
dana vztahem

ac = % (5.1)
d

kde &je permitivita prostfedi mezi elektrodami, dS je plocha desky elementarniho kondenza-
toru ad je vzdalenost mezi nimi. Po nasledném odvozeni dostdvame pro vnitini kapacitu
vztah:

1 1
CZEE(az—al):gEé', (5.2)

kde a;a a, jsou thly, pod kterymi vidime po fadé horni a dolni hranu vrchlikové elektrody®
a J je jeji vrcholovy uhel. Z tohoto vztahu vyplyva, ze kapacita nezavisi na poloméru, ale jen
na délce vodorovné hrany vrchliku a jeho vrcholového thlu.

Pro ilustraci uvedeme numerické hodnoty pouzité v druhém experimentu. Pro kapacitu
kondenzatoru vysla vypoctem hodnota 28,7 pF.

Pro ovéteni velikosti vnitini kapacity opét existuje nékolik metod. Jako nejjednodussi
se jevi ponofit profilované kovové elektrody do vody a umistit je t€sn€ u vnitini strany stény
trubice paralelné s vnéjSimi elektrodami. Pro métfeni byla pouzita destilovana voda o mérné
vodivosti 200 uSm™'. Méfeni viak prokéazala vyrazné vyssi hodnotu nez je teoreticky predpo-
klad z predchozi stati. Touto metodou vsak ziejmé nedosahneme readlné¢ho tsudku o velikosti
vnitini kapacity, nebot’ v redlném provedeni nejsou vnitini elektrody kovové (a tedy dobie
vodivé) a naboj je rovnomérné rozprostien v prostoru. Jak je potvrzeno v odborné literatute
[14], ukazuje se, ze méfeni impedance v kapalném vodivém prostiedi je nutné zvazit slozité

* Jedna se o valcovy vrchlik. B&zné se mluvi o kulovém vrchliku.
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chovani rozhrani elektrolyt - elektroda, tj. existenci impedance, aproximované noveé zavade-
nym obvodovym prvkem s konstantni fazi-CPE (Constant Phase Element). Je ziejmé, Ze pou-
zity mefi¢ impedance s timto prvkem neuvaZzuje, a proto hodnoty nabyvaly neredlnych hod-
not.

Pro ovéfeni velikosti vnitini kapacity byla proto zvolena metoda simulace realného
zapojeni, kdy byl obvod cidla zapojen do méficiho obvodu s generdtorem signalu
a osciloskopem. Bylo vyuzito ptedpokladu, ze osciloskop mé zarucené vstupni parametry
Ry=1MQ a C,, =16 pF apouzity koaxidlni kabel ma kapacitu 94 pF. Princip méfeni je
zalozen na méfeni amplitudy a faze a pti zndmé vazebni kapacité C,, vnitinim odporu R; urcit
vnitini kapacitu kapaliny C;. SoubéZzné s timto méfenim byl fyzicky realizovan obvod slozeny
z diskrétnich pasivnich soucastek a zarovent model v programu PSICE (viz . obr. 5.2).

OSCILOSKOP

o
Cost Rosc

‘|:94p 16p ™

Ri 180k |
—W—

TRUBICE

Obr. 5.2: Realizace obvodu pro méfeni vnitfni kapacity nesymetrickou metodou.

Hodnoty jednotlivych prvkl byly urceny z praktickych méfeni. Zkoumanou kapacitou
byla vnitini kapacita a kapacita C; = 68 pF nejlépe odpovidala jako nejveérnéjsi simulaci real-
né zméteného prubéhu (modry prubéh na grafu na obr. 5.3).

_. 300 20 T 1
£ 200 ==sz 1 = 20 2
— )] -
| o]
_fgv 100 2 8 :gg S s
E= 0 -100
Q.
g 100 1000 10000 100000 100 1000 10000 100000
frekvence [Hz]
frekvence [Hz]

a) prabéh amplitudy b) pribéh faze

Obr. 5.3: Pfenosové charakteristiky pfi méfeni nesymetrickou metodou na redlném provedeni Cidla (1
-modry pribéh), hardwarové realizovaném obvodu (2 - Cerveny prabéh) a softwarovém modelu (3 -
zeleny prubéh).

Z grafu vyplyva, ze v oblasti frekvenci, které ptipadaji v tivahu, tedy 200 - 500 Hz
(viz kap. 3) je shoda teoretického a redln¢ zméteného pritbéhu pomérné dobra, mizeme tedy
vnitini kapacitu vy¢islit hodnotou 68 pF. Tato hodnota je pfiblizn¢ 2krat vyssi, nez je teore-
ticky urCend kapacita analytickym vypoctem, je ovSem opét nutné zdiraznit, ze
u analytického vypoctu nebyly brany v potaz okrajové podminky. V kazdém ptipad¢ experi-
ment potvrdil teoretické predpoklady, Ze vnitini kapacita C; je v fadu desitek pF.

Pro ur€eni vnitiniho odporu (resp. vnitini vodivosti) vychazime opét z obrazku obr.
5.1. Pti odvozeni vnitini vodivosti G uvazujeme elementarni tsek s koncovou elektrodou
urcenou thlem « podle obr. 5.1a. Jeji vodivost je dana vztahem
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iG =y, (53)
d
kde yje mérna vodivost prosttedi mezi elektrodami, dS je plocha elementarni elektrody a d je
vzdalenost mezi nimi. Po Gpravach opét ziskavame nasledujici vztah:

1 1
G=rla-a)=cls (54
kde a; a o, jsou uhly, pod kterymi vidime po fad¢ horni a dolni hranu vrchlikové elektrody
a o je jeji vrcholovy uhel. Pro vnitini odpor dostaneme vztah

R=p2, (5.5)

1o

kde p=1/yje mérny odpor.

Pti vodivosti destilované vody 15 uSm™ a standardni geometrii vyjde vnitini odpor
1,7 MQ, tedy stejna hodnota jako v ¢asti 2. Pfi praktickém méfeni vSak nebyla pouzita desti-
lovana voda o tak nizké vodivosti a teoreticky odpor je 197 kQ. Byl vSak naméfen odpor
176 kQ, coz je nizs$i hodnota, ale opét nebyla uvazovéana rozptylova pole krajich méficich
elektrod. Shodu miiZeme povaZovat za uspokojivou.

5.3 Obvod zpracovani signalu

Vazebni kapacita C, (kapacita elektrod) je sté¢zejnim parametrem pii ziskavani signa-
lu. Jeji impedance pfimo ovliviiuje Groven zpracovavaného signalu a musi byt splnéna pod-
minka (3.1). Pro dobry pfenos signalu je vyhodné, aby kapacita elektrod byla co nejvetsi.

Elektrody obepinaji priatokomérnou trubici z vnéjsi strany. Kapacitu mezi métenym
médiem a povrchovymi elektrodami pak vypocteme pomoci vzorce pro valcovy kondenza-
tor:

h a
C =2ng,6 —— - ——, 5.6
v 0“r ’/,2 360 ( )
In=
n

kde & je permitivita vakua [Fm™], & je pomé&rna permitivita dielektrika [-], A je vyska valce
[m], 7> je vn&j$i polomér valce [m], 7, je vnitini polomér véalce [m], a je thel kruhové vysece
méfici trubice [°]. Jak je zdlvodnéno v kapitole, pro vyrobu trubice je nejvyhodnéjsi pouzit
sintrovany korund Al,Os, jehoz relativni permitivita je & = 9. Tento material je odolny proti
otéru mechanickymi ¢asticemi v méfeném médiu, jeho chemické slozeni umozni pouziti
v potravinaiském primyslu a zaroveil je odolny vii¢i agresivnim kapalinam. Pro 1. FM byla
vybréna trubice DN40, tedy o vnitinim priméru 40mm a o sténé¢ Smm, pro 2. FM trubice
o svétlosti 70mm a tloustce trubice 3mm. Délka trubice pro oba funkéni modely byla 80mm.
Vzhledem k mozZnosti induk¢niho a kapacitniho pfenosu mezi civkami a elektrodami je vhod-
né, aby elektrody nezasahovaly pod budici civky. Tento fakt zaru¢i velikost elektrod, jejich
uhel a se pohybuje v rozmezi od hypotetické hodnoty 0 po ptiblizn¢ 70°. Rozsah kapacit pak
je od 11 pF (DN10) do 131 pF (DN150). U 1. FM byla naméfena kapacita 83 pF, u 2. FM
86 pF, coz jsou hodnoty o 10-12 % vyssi nez teoretické, ale shoda je uspokojujici.

V nahradnim schématu jsou zohlednény i parametry od elektrod k zesilovaci, v porov-
nani s ostatnimi parametry vSak maji nepatrny vliv, pouze je nutné, aby tvofily smycku o co
nejmensi plose kvuli zaruSeni transformacni slozkou z buzeni.
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V obvodu vstupniho zesilovace je nutné zohlednit vstupni kapacitu opera¢niho zesilo-
vace, coz predstavuje maximalni hodnotu 2 pF. Zatézovy odpor byl zvolen 470 MQ pro 1.
FM a 220 MQ pro 2. FM, ale v zavislosti na RC konstanté (s uvazovanim kapacity elektrod)
se muze pohybovat od 100 MQ do jednotek GQ. Hodnoty nad 1 GQ jsou primyslové nestan-
dardni, tedy t€zko sehnatelné¢ a pomérné drahé.

5.4 Celkové schéma

Na zaklad¢ rozboru jednotlivych komponent je mozno slozit vysledné nahradi schéma
¢idla elektromagnetického pritokoméru s kapacitnimi elektrodami (viz obr. 5.4), pficemz
jsou zohlednény nésledujici parametry - vstupni kabely budiciho proudu s odporem ptivoda
Ry a kapacitou Cy, obvod budicich civek s odporem vodice R, indukénostmi Ly, jejich vza-
jemnymi indukénostmi (M L, ») a parazitnimi kapacitami Cp, generované napéti Um umér-
né velikosti magnetické indukce a rychlosti proudéni méfeného média, vnitini odpor méfené-
ho média R,, mezi elektrodami, odpor média mezi méfenou oblasti a pfipojenim k vodic¢i PE,
a tedy k nulovému potencialu elektroniky - Rg,q4, vazebni kapacita C, (kapacita mezi métenym
médiem a elektrodami), odpor plosného spoje mezi elektrodami a vstupnim zesilovatem Ry,
kapacita ploSného spoje C,; mezi piivody k diferencidlnimu zesilovaci, vstupni odpor zesilo-
vace R. a vstupni kapacita zesilovace C., parazitni kapacitni pfenos z buzeni do méfeného
obvodu (C,,), parazitni kapacitni pfenos z buzeni do vystupniho obvodu elektroniky - zatéze
(Cp2), parazitni indukéni pfenos z budicich civek do vstupniho obvodu elektroniky (vzdjemna
induk¢nost mezi vSemi civkami M L, L), vliv sitové frekvence 50 Hz , vliv vifivych proudi
v kapaling, vliv vifivych proudd v kovovém okoli, zbytkové proudy vstupniho zesilovace,
napét'ovy ofset vstupniho zesilovace a vnitini kapacita C; prutokomérné trubice.
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PARAMETERS:

Rsit1 10 Rsit2 10

Rvall =10meg Lvall =10m Cvall =0.5f Cval4 = 50p
Rval2 =220meg Lval2=1p Cval2 =1f
Lval3=1p Cval3=0.5p Cval7 = 68p VAMPL = 30
FREQ =50
VOFF =0

Obr. 5.4: Nahradni elektricky obvod ¢idla elektromagnetického pritokoméru.
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Parazitni kapacity Cp. C,., a C,y a vliv 50Hz 1ze jen téZko odhadnout a piesto vysled-
ny signal velmi ovliviiuji. Jak se ze simulaci ukazuje, zejména C,. a C,. maji zna¢ny vliv na
pranik budiciho signalu do méficiho obvodu - je tedy nutné obvod velmi dobfe stinit. Na
schématu jsou uvedeny hodnoty pro svétlost DN40.

Pro analytické feSeni tohoto obvodu je mozné pouzit Kirchhoffovy zakony, ale bylo
ovefeno, ze programové prostiedi PSPICE dosahuje obdobné presnosti simulace a prace
v tomto programu je uzivatelsky pifijemnéjsi.

Z vyslednych grafii je ziejmé, Ze napéti vzniklé pohybem kapaliny méa ptedpoklada-
nou amplitudu okolo 2mV. Na vyslednych zavislostech je patrny vliv 50 Hz a silny vliv para-
zitni kapacity mezi obvodem buzeni a odezvy.

Faktor, ktery zcela zasadné ovlivni ziskévani signélu je kapacita elektrod. Pii typické
indukénosti civek 3 mH vyplyva parametricka zavislost vystupniho napéti na frekvenci, kde
parametrem je vazebni kapacita C,. Pro optimalni volbu budici frekvence plati pravidlo
o maximalnim pienosu v celém rozsahu moznych kapacit elektrod, takze pro funkéni modely
byla zvolena frekvence 470 Hz.
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Obr. 5.5: Vliv velikosti vazebni kapacity na prenos (pfi L, = 3mH).

Dale byl zjistovan vliv vnitini kapacity na ptenos a ukazalo se, ze v ptipad¢ nizké vo-
divosti kapaliny ma vnitini kapacita pomérné vyznamny vliv na ptenos. Jiz pfi frekvencich
nad 100 Hz je patrny pokles napéti na elektrodach. Je vSak ziejmé, Ze tento pokles se projevi
opravdu jen v pfipadé méteni na velmi malo vodivych kapalinach, a to o vysoké permitivite.

Pro ¢idlo DN70 je mozno také urcit, jaky vliv bude mit odpor vody pii predpokladané
vnitini kapacité 68 pF. Z charakteristik vyplyva, Ze jiz pti odporu 700 kQ je vliv zanedbatel-
ny. Tento odpor piedstavuje mérnou vodivost 36 pSm™, coz je vodivost velmi dobie destilo-
vané vody. Pro srovnani uved’'me, Zze minimalni mérnd vodivost elektromagnetickych prito-
komért s kontaktnimi elektrodami se udava 500 uSm™, takZe je opét touto studii potvrzeno,
ze vliv vnitini kapacity se uplatni pouze ve vyjimeénych ptipadech.

Pro zjisténi pfenosu mezi kapalinou a elektrodu v realném zapojeni bylo uskute¢néno
méteni, kdy sonda generatoru byla ponofena do méfené kapaliny a byl zkouman signal az za
vstupnim napétovym zesilovacem, na vstupu se tedy uplatni pouze vlastnosti plo§ného spoje
a tohoto zesilovace (viz zapojeni dle obr. 5.6):
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Obr. 5.6: Nahradni schéma realného zapojeni s napétovym sledovacem
na vstupu zesilovaciho fetézce.
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Obr. 5.7: Méreni vlivu vnitfni kapacity na realném zapojeni (pribéh 1)
a na softwarovém modelu (pribéh 2).

Charakteristiky na obr. 5.7 vykazuji az ptekvapivé dobrou shodu teoretického piedpo-
kladu se softwarovym modelem. Timto méfenim byla potvrzena nejen velikost vnitini kapaci-
ty (68 pF), ale byl také upfesnén predpoklad velikosti vstupni parazitni kapacity zesilovaciho
fetézce (3,5 pF).

6 Prakticka realizace EMFC

Jak bylo uvedeno v teoretické ¢asti, elektromagneticky pritokomér vyzaduje vytvore-
ni magnetického pole. Pohybem kapaliny a piisobenim magnetického pole se vytvoii pole
elektrické, které je tfeba vyhodnotit. Z tohoto principu vychazi potieba jednak zkonstruovat
stabilni proudovy zdroj pro buzeni civek, jednak potfeba vyhodnotit signal o velmi nizké
urovni (jednotky puV az jednotky mV) s vysokym rozliSenim. Uvazujeme-1li maximalni signal
na elektrodach 2 mV pii maximalni rychlosti kapaliny 10 m/s, méfici rozsah 1 % az 100 %
z maximalni hodnoty a chceme-li dosdhnout pfesnosti 1 % z méfené hodnoty, pak jen pro
rozliSovaci schopnost vychazi napéti 200 nV. Tato hodnota vSak zaru¢i pouze rozliSovaci
schopnost, nikoliv pfesnost. Pro dosazeni pozadované pfesnosti je nutné meétit alespon Ctyina-
sobn¢ citlivéji, coz predstavuje rozliSeni v desitkdch nV. Je ziejmé, ze separovani signalu
o takto nizké urovni je velmi obtizné. Na zaklad¢ teoretickych uvah a dle dlouhodobé zkuse-
nosti byly postupné vytvoieny dva funkéni modely.

6.1 Prvni funkéni model
Model byl proveden se dvéma civkami umisténymi na protilehlych strandch trubice.

Plosné sttibrné elektrody byly napateny piimo na keramické trubici (DN40, tloustka stény
5 mm) a za ucelem co nejvyssi kapacity naneseny takika po celém obvodu cidla.
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Piimo na keramické trubici je nanesena vrstva stfibra, nad touto elektrodou je umiste-
na tenka izola¢ni folie (mlze byt tvofena bud’ teplotné odolnou f6lii nebo pfimo dobie prove-
denou maskou plosného spoje). Nasleduje dvouvrstva deska plosného spoje, pti¢emz rozlé-
vand méd’ na spodni vrstvé je vyuzita jako aktivni stinéni a horni vrstva je vyuzita pro elek-
troniku ¢idla. Horni vrstva plo$ného spoje je rovnéz opatfena rozlévanou médi, kterd je spo-
jena se zemnim potencidlem. Tvofi tak pfirozen¢ pasivni stinéni pfimo na ploSném spoji.
Z hlediska rusSeni je kritické provedeni vstupniho zesilovace, nebot’ jeho vstupni impedance je
v fadu stovek MQ. Proto je vhodné tuto oblast opatfit krytem (z pocinovaného plechu).

ELEKTRODY (UMISTENY POD DPS) ZESILOVAC

BUDICI keramicka trubice
- CIVKY

- by 1
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: an T
= "
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o

|
> &
MAGNETICKY OBVOD \& -

(ELEKTRICKY UZEMNEN) e \
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sSSP R /

VEDENI KABELU VNE STINICIHO
PLECHOVEHO PASKU

STABILIZATORY

a) celkové provedeni Cidla b) provedeni elektrod se zesilovacem

Obr. 6.1: Realizace 1. funkéniho modelu.

Celou plochu elektrod zakryval plosny spoj se spodni vrstvou zapojenou jako aktivni
stinéni. I piesto dochazelo k velmi silné vazbé mezi obvodem budicich civek a obvodem elek-
trod, nebot’ civky byly v tésném kontaktu s ploSnym spojem, a tedy i s elektrodami.

Z 1. FM vyplynuly nésledujici pozadavky pro dalsi vyvoj ¢idla:

e oddalit magnetické buzeni pomoci feritovych profilii jednak pro dosazeni homogen-
n¢jSiho pole, jednak pro oddaleni budiciho obvodu od méfeného profilu,

e zafadit frekvencni zadrz typu notch filtr 50/100Hz hned za prvni stupen nebo naopak
ostrou frekvenéni propust,

e dobfe odstinit vstupni obvod elektroniky,

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

6.2 Druhy funkéni model

Magnetické pole bylo vytvofeno pomoci feritového obvodu, byla snizena plocha elek-
trod a 1 provedeni elektroniky doznalo zménu zafazenim pomérné ostré frekvencni propusti.

Vzhledem k mechanickym problémim s uchycenim velkych civek byl pro vytvoreni
homogenniho pole zvolen magneticky obvod, ve kterém je vyuzito feritového jadra tvaru C.
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Elektrody byly vytvofeny jako tenkd 30um vrstva na povrchu keramické trubice, ma-
teridlem tohoto funkéniho modelu byl molybden (20 pm) s ochrannou niklovou vrstvou
(10 um).

Py Hap:§en| feritové jadro

elektrody ! | | ¥ |
(pod DPS) e » - & budici civky
stinéni - /
vstupniho obvodu

elektronika cidla
meéfici trubice

mechanické
nastavce

zesileny signal
z 1. elektrody

a) provedeni Cidla b) provedeni elektrody

Obr. 6.2: Prakticka realizace cCidla s jednou civkou a feritovym obvodem.

Pro budici obvod civek je pouzit nizkofrekvencni zesilova¢ TDA 7294 . I v tomto mé-
feni byl pouzit sinusovy signal o frekvenci 470 Hz. Indukénost budicich civek byla zvolena
6 mH.

Blokové schéma elektroniky ¢idla je zobrazeno na obr. 6.3. Pro zpracovani signalu je
jako prvni stupenn zafazen napétovy sledovaé, ktery vstupni vysokoohmovy obvod impe-
dan¢n€ oddéli a umozni tak piipojit aktivni stinéni. Na zaklad¢ vysledkti méfeni pfedchoziho
modelu vSak nasleduje pomérné ostra aktivni frekvencni propust, naladénd na frekvenci
470 MHz. V nasledujicim rozdilovém zesilovaci je vyhodnocen rozdilovy signdl mezi obéma
elektrodami a pak je v dal$im diferencidlnim stupni kompenzovana parazitni synchronni sloz-
ka. V zavérecném zesilovaci je jiz zesilen jen uzitecny signal.
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Obr. 6.3: Blokové schéma elektroniky 2. FM v&etné méficiho pracovisté.
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7 Experiment

M¢éreni rozloZeni magnetického pole budicich civek

K ovéfeni teorie pro vypocet magnetického pole, ktera je uvedena v kap. 3.1, byl pii-
praven orientani experiment. K méfeni magnetické indukce byla pouZita automatizovana
aparatura, kterd méfi pole v zadanych bodech zvolené vodorovné roviny pomoci Hallovy
sondy. Vysledky méfeni se ukladali pfimo do fidiciho pocitace. Podrobnosti jsou uvedeny
v praci [16]. Z praktickych divodii bylo provedeno po soustfednych kruznicich se zvétsujicim
se polomérem. VSechny body, v nichz bylo pole méteno, jsou na obr. 7.1.
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Obr. 7.1: VSechny méfené body

K porovnani s teorii byl vybran 1. FM a pouzity analytické vysledky z kap. 3.1 (vztah
(3.4)) pro obdélnikovy zavit a vysledky z numerického modelu. Civky jsou sice sedlového
tvaru, ale jejich pfiény rozmér je maly, takze uvazovani civky rovinné v analytickém popisu
muzeme pokladat za relevantni.

Reélné méteni na 2. FM bylo jiz porovnéano pouze s vysledky z numerického modelu.

T —

{
model

hy funkéni

a) prvni funkéni model

b) dru

Obr. 7.2: Praktické méfeni magnetické indukce uvnitf trubice
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Byla uskutecnéna méteni pro y = 0, 5, 15 a 25 mm. Na tomto mist¢ uved'me jen nékte-
ré pribchy. Na obr. 7.3 je zobrazena slozka uzitecnd B. pro soufadnici y = 0 mm. Ve svislé
ose je indukce, zakladnu tvoti plocha XZ, pti¢emz vztazny bod o soufadnicich [0,0] je v bodé
symetrie Cidla. Pfesné porovndni teorie a experimentu vSak lépe vyjadii graf bodovy. Pro
srovnani s teorii pak byly vybrany body podél nejvétsi kruznice z obr. 7.1. Na obr. 7.3 je tedy
demonstrovano porovnani experimentalnich dat s daty ziskanymi analyticky a numericky.

Na pritbéhu uréeném metodou FEM je patrné zvinéni v oblasti civek. Na experimen-
talnich datech takové zvinéni neni patrné, ale vzhledem malému poctu méfrenych bodu je
shoda teoretickych vysledkl s experimentem uspokojiva. I analyticky dosazeny pribéh kopi-
ruje experimentaln¢ ziskana data s dobrou shodou.

Magneticka indukce na kruznici ... vzdalenost merici roviny: 0 mm
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Obr. 7.3: Priibéh hlavni slozky B, magnetické indukce (1 - pridbéh analytického vyjadreni, 2 - priibéh
simulace v prostfedi ANSYS, kfizky - naméfené hodnoty).

Nezadouci slozku B, vyobrazme pro y = 0 mm. Na grafu na obr. 7.4 je patrnd jista ne-
shoda mezi pribéhy. Pouzitd aparatura nema zaru¢enou kolmost mezi méfenim uZziteCné
slozky B. a nezadouci slozky B,, takze pii méfeni této slozky mohlo dojit ke zvySeni métené
hodnoty, jak je patrno napt. v okoli thlu 60°.
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Obr. 7.4: Nezadouci slozka B, pro y=0 mm (1 - pribéh analytického vyjadfeni, 2 - prlibéh simulace
v prostiedi ANSYS, kfizky - naméfené hodnoty).
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Obdobné by bylo mozno porovnavat i dalsi prib¢hy vSech slozek magnetické indukce
v riznych mistech mé&feného prostoru, ale je nutno konstatovat, Ze shodu mezi experimentem
a teorii zejména pro hlavni slozku magnetické indukce lze povazovat za velmi dobrou, zva-
zime-1i nepfesnosti pfi realizaci pratokoméru a pfi vlastnim méteni.

Pii méfeni na druhém modelu pribéhy magnetické indukce ziskané z modelu FEM
tvar pole kopiruje naméfené hodnoty, ale amplituda je piiblizné o 10 % nizsi. Jedna se tedy
dobrou kvalitativni shodu a pfibliznou shodu kvantitativni.

M¢éreni na pritokomérné lince

Pro prvni pokusy ¢idlo nebylo nainstalovano na potrubi, pficemz sinusovy signal byl
simulovan pfimo do vstupnich elektrod v protifazi. Byla prokazana pfedpoklddana funkce
zesilovace. V zapojeni piimo na lince (viz. obr. 7.5) se prokéazal zna¢ny vliv 50 Hz a dal$im
problémem byl posun faze pasmovou propusti.

zdroj BK125 zdroj BK9130
generator Tek 3102 napajeni ¢idla napajeni zesilovace

osciloskop
LeCroy 434

lock-in zesilovaé
EGG 7265

prutokomérna
linka EESA

zesilovac proudu
do budicich civek

zemni svorka

¢idlo EMFC

Obr. 7.5: Méfeni na pratokomérné lince - méfici pracovisté.

Opakovana méfeni prokazala funkénost obvodu. Vysledna zavislost vystupniho napéti
(indikovaného lock-in zesilova¢em) na pritoku je zobrazena na obr. 7.6:
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- e
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0 pritok Tm3/hod]  ~* 40

Obr. 7.6: Zavislost vystupniho napéti zesilovace na méfeném pratoku (Cerveny (1) a zeleny (3) prubéh
zobrazuji mezni hodnoty, modry pribéh (2) stfedni hodnotu zavislosti).
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Vysledna zéavislost byla ziskdna opakovanym méfenim s tim, ze pied kazdym mére-
nim bylo nutné znovu kompenzovat parazitni transformacni slozku z budiciho obvodu.
V tomto zapojeni zesilovace jiz dosazeni vyssi piesnosti neni mozné. Nema tedy smysl napft.
vyhodnocovat nejistotu méteni v tomto zapojeni. V kap. 8.5 bude diskutovdna moZznost tpra-
vy elektroniky pro dosazeni vyssi piesnosti ziskavaného signalu.

8 Stavajici stav a perspektiva dalSiho vyzkumu

Stavajici vyvoj dospél do faze, kdy jeden funkéni model prokazal princip, ale zaroven
stale nedosahuje pozadované piesnosti. Bylo zjisténo, Ze zasadni vliv na pfesnost a stabilitu
méfeni ma jednak dobré stinéni plosnych elektrod, jednak provedeni vstupniho zesilovace.
Pro dalsi postup by tedy bylo vhodné optimalizovat mechanické provedeni Cidla (velikost,
tvar a material elektrod, provedeni budicich civek), upravit vstupni zesilovac¢ dle ziskanych
poznatkli a zkonstruovat vyhodnocujici elektroniku, kterd zpracuje signaly z elektrod
s patficnou presnosti.

8.1 Velikost elektrod a jejich kapacita

Pti rozboru v programovém prostiedi ANSYS byla provedena analyza zavislosti zis-
kaného napéti na velikosti elektrod a bylo zjisténo, ze na elektrodach, které maji primét vys-
ky 0 - 75 % priméru do roviny YZ, si ziskavané napéti uchova pomérn¢ vysokou hodnotu
(nad 80 % z maximdalni hodnoty) u elektrody, jejiz podélny rozmér s osou trubice neptesahuje
krajni ¢ast civek. Je ptekvapivé, Ze 1 v piipad¢, Ze elektrody ptesahuji civky az o 60 % prime-
ru trubice ve sméru osy trubice, neklesne napéti na elektrodach pod 60 % maximalné mozné
hodnoty, ziskané na elektrodach v rovin¢ XZ (symetrie mezi civkami). Tato skutecnost je tedy
ptizniva pro konstrukei elektrod z hlediska dosazeni co nejvyssi kapacity a tim moznosti pou-
ziti niz§i frekvence pro ziskani vyssi urovné pole pii pouziti civek o vyssi indukénosti.

Jak bylo konstatovano v tvodu této kapitoly, pii konstrukci dalSiho funkéniho modelu
by bylo vhodné zvysit citlivost samotného c¢idla. Za timto t€elem se jevi jako vhodné plosné
elektrody rozdé¢lit, ptipadné zménit tvar méfici trubice.

Rozd€leni elektrod miize byt bud’ podélné (viz obr. 8.1a) nebo svislé (viz obr. 8.1b).
Ob¢ elektrody tedy budou rozdéleny na n dilii (paskit), na vSech elektrodach je stejné napéti.
Toto napéti se ptivadi do souctového zesilovace. Zalezi tedy jen na "tvrdosti" zdroje, aby do-
kazal dodéavat proud ido n-krat niz§itho odporu, v naSem ptipadé¢ 470MQ/n. Je vSak tieba
konstatovat, ze je zde jisty rozdil mezi zpracovanim signadlu z délenych elektrod, anebo
z jedné n-nasobné velké elektrody. Jak prokazalo méteni vnitiniho odporu, v kapaliné neplati
jednoducha tvaha zakladajici se na Ohmové zakon¢ a je predpoklad, ze rozdéleni elektrod
ptispéje 1 k rozdeleni paralelnich cest pfi urCovani vnitiniho odporu, atedy miize dojit
k vyraznému zvySeni Grovné ziskavan¢ho signalu. Jeho uroven ziejmé nebude n-krat vyssi,
ale ke jejimu zvyseni by dojit m¢lo. Tento pfedpoklad vSak miiZze prokazat jen dalsi funkéni
model. Vysledny signal ze souctového zesilovace pak jde do rozdilového zesilovace a muze
byt filtrovan a dale zpracovan.

Na obr. 8.1 jsou mozné zpusoby zapojeni délenych elektrod. Na obr. 8.1a jsou zna-
zornény elektrody délené podéIné a na obr. 8.1b pticné. Dle ptfedchoziho vyzkumu je ziejmé,
ze kazda z metod mé své vyhody. V ptipadé¢ podélného de€leni je pro kazdy pasek elektrody
vyhodné, ze pasek je, a tedy napéti se pro kazdy pasek integruje po jiné draze (E-/) a bude pro
kazdy pasek jiné (maximalni pro pasek, ktery je uprostted symetrie civek, kde integracni dél-
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ka [ je rovna priiméru trubice d). Ptispévky napéti od elektrod vzdalengjsich od stiedu symet-
rie pak budou niZsi.

a) podélné déleni b) pficné déleni
Obr. 8.1: Délené elektrody ¢idla EMFC.

V ptipad¢ pricného déleni dle obr. 8.1b se bude na kazdé elektrod¢ vytvaret napéti,
které bude vazenym pramérem napéti ziskané¢ho z kazdého bodu plochy elektrody, tedy bude
nizsi nez maximalni mozné napéti pro integracni drahu rovnou priméru trubice.

U metody a) piichazime o ¢ast signalu z davodi pouzitych mezer mezi elektrodami,
umetody b) pak z divodu priimérovani napéti na elektrodach. Obé metody tedy maji sva
omezeni a jen dalsi prototyp ukéze, kterd z obou metod je ptiznivéjsi pro vyssi zisk a zaroven
bude odolngjsi k parazitnim vlivim.

8.2 Material elektrod

Na prubéh silocar magnetického pole uvniti pritokomérného cidla mize mit vliv
1 material pouzity na elektrody. Je zfejmé, ze neferomagnetické materidly pole neovlivni, ne-
bo piipadné jen nepatrné. Oproti tomu feromagnetické materidly i ve slabé napafené vrstvé
mohou zptisobit znacnou nehomogenitu pole pobliz elektrod a ovlivnit tak Groven vysledného
signalu. Z modelu FEM vyplyva, ze pii pouziti feromagnetick¢ého materidlu pro elektrody
klesne uZzitecné napéti maximalné o 14 %.

8.3 Provedeni budicich civek

Ideélnim feSenim by byly tzv. Helmoltzovy civky. Tyto civky jsou sice plosné, takze
dobte vyrobitelné, ale jejich rozméry jsou velké, takze pro praktické pouziti se nehodi. Pro 1.
FM byly proto pouzity sedlové civky s obdobnym tvarem s civkami, které se pouzivaji pro
¢idla s kontaktnimi elektrodami. Tyto civky sice nevytvareji tak dobfe homogenni pole, ale
maji tnosné rozméry a homogenita je uspokojiva. Pro EMFC by bylo jist¢ vhodné ménit
pricny rozmér civek tak, aby bylo dosaZzeno dobré homogenity v celém prostoru mezi elek-
trodami, ale na modelu v programovém prostitedi ANSYS se jevi zavislost na pfiéném tvaru
civek v ur¢itém rozsahu jako nepfiili§ vyznamna. Pfesné provedeni budicich civek by vyzado-
valo podrobny prizkum, coz by jisté presahlo planovany rozsah této prace. Pro vyzkum na
¢idle EMFC postacil tvar civek pouzivanych u kontaktnich cidel.
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8.4 Tvar cidla

Z vysledkt analytického rozboru i z analyz pomoci metody FEM je ziejmé, ze nejsil-
n¢jsi magnetické pole ziskdme pfi silné vzajemné vazbé budicich civek. Pfi kruhovém profilu
m¢éfici trubice vSak i pfi tésném umisténi budicich civek pfimo na povrchu trubice nelze do-
séhnout tak dobré vazby a homogenity pole jako pfi obdélnikovém tvaru prifezu trubice.
Cidlo vsak bude nepomérné drazi a i pfes své hodnotngjsi vlastnosti by se snizila jeho pro-
dejnost.

8.5 Elektronika vstupniho zesilovace

Ze zéavéru v predchozich kapitolach vyplyvaji nasledujici skutecnosti:

aktivni stinéni ma své opodstatnéni,

je nutné spojeni nulového potencidlu pfimo s métenou kapalinou,

je nutné zachovat stejny posun faze signali ziskanych z obou elektrod,

je nutné kompenzovat parazitni slozky ziskané transforma¢nim a kapacitnim

pfenosem z budiciho signalu pomoci kompenzaéniho signélu, ktery je fazové

zavisly na proudu do budicich civek,

e je nutné méfeni provést diferencialn€, tedy méfit rozdil signalt z obou elek-
trod, pfiCemz uZzitecny signdl se zesili dvojnasobné a parazitni se potlaci,

e rozsah vstupniho odporu mize byt mezi 220 MQ a 470 MQ.

Samoziejmé v zesilovacim fetézci je mnoho prvkil ovlivityjicich piesnost a hlavné
dlouhodobou stabilitu méfeni, coz ma negativni vliv na vyslednou nejistotu méfeni. Z tohoto
diivodu bude tieba ve findlnim provedeni zatadit hned za aktivni rozdilovy ¢len, tvotfeny pfi-
strojovym zesilovadem s interné nastavenym zesilenim (tedy piesn¢ laseroveé trimovanym
a teplotn¢ kompenzovanym) multiplexer, do jehoZz jednoho vstupu bude injektovéan referencni
signal a druhého vstupu signal méieny. Cely dalsi fetézec pak bude kalibrovan pomoci tohoto
referencniho signalu. Nejistota se omezi jen na nejistotu vstupniho rozdilového zesilovace,
stabilitu referen¢niho signalu a stabilitu budiciho proudu. To jsou ale jiz ovéfené prvky
z vyvoje elektromagnetickych pritokomért s kontaktnimi elektrodami, a tedy existuje redlny
ptedpoklad obdobné nejistoty méteni, tedy do 1 % z méfené hodnoty.

8.6 Vyhodnocujici elektronika

V soucasné dobé je pfipravena nova elektronika pro zpracovani signalu z ¢idel, je vy-
hotoveno schéma a osazen plosny spoj. Jako fidici jednotka je pouzit signalovy procesor
TMS320F2808, ktery tidi tvorbu budiciho signalu do elektrod (16bitovy DA pirevodnik, zesi-
lovac tiidy D), nasledné tidi zpracovani ziskavaného signalu z elektrod v fetézci usmérnovac
- filtr - zesilova¢ a Z-A 16bitovy AD ptevodnik. Na desce plosnych spojli jsou pfipraveny
i periferie, jako obsluha displeje, paméti a komunika¢nich moduli.

34



Z.avér

V zavére¢ném hodnoceni je tieba konstatovat, Ze metoda méteni prutoku pomoci elek-
tromagnetického principu s kapacitnimi elektrodami byla teoreticky popsana a vlivy ptsobici
pifi méfeni touto metodou podrobné zhodnoceny.

Na zékladé teoretickych predpokladii byly sestrojeny dva funkéni modely pritoko-
meérného ¢idla, na nichz bylo provedeno mnozstvi praktickych méteni, jednak v laboratornich
podminkach, jednak na méfici prutokomérné lince, kde byl princip ovéfen.

Nejvétsim tskalim pii feSeni elektroniky cidla se, dle predpokladii, ukazala prace na
vysokych impedancich a s tim spojené vysoké naroky na zabranéni vlivu rusivych elektro-
magnetickych poli, dale dlouhodobéd stabilita méfeni a zpracovani signalu, ktery se nachdzi
hluboko pod trovni rusivych napéti.

Béhem vyzkumu bylo vytvofeno nadhradni schéma prutokoméru z hlediska teorie ob-
vodil. Jednotlivé prvky tohoto schématu byly teoreticky rozebrany a vétSina z nich ovétena
experimenty. Kromé obvyklych ptfedpokladanych parametrti byla diskutovana tzv. vnitini
kapacita, tedy kapacita métené kapaliny v prostoru mezi plosnymi elektrodami. Pro dalsi ex-
perimenty, potvrzujici tuto kapacitu, je nutno zvazit slozité chovani rozhrani elektrolyt - elek-
troda, tj. existenci impedance, aproximované nové zavaddénym obvodovym prvkem
s konstantni fazi - CPE (Constant Phase Element).

Dale byl v praci proveden rozbor magnetického pole uvniti prutokomérného profilu,
kdy byly experimentalné potvrzeny ptedpoklady rozloZeni pole jednak analytickym popisem,
jednak pomoci modelu vytvoifeného metodou konecnych prvki. Na zakladé tohoto rozboru
jsou naznaceny moznosti optimalizace provedeni ¢idla, vetné vlivu rozméri a materialu
plosnych elektrod na Groven ziskavaného signalu.

Budouci vyzkumna prace by mohla pokra¢ovat v feseni Cidla s délenymi elektrodami,
které by méelo vyrazné zvysit citlivost méteni a tedy zlepsit faktor signal/Sum, coz je pro pres-
né méfeni stézejni.

V zéavérecnych kapitolach byla navrhnuta doporuceni pro dalsi postup pfi vyzkumu
a vyvoji dalsiho funkéniho modelu. Po jejich aplikaci by mélo dojit ke zvySeni citlivosti ¢idla,
vyssi opakovatelnosti a presnosti méfeni a vétSina parazitnich vlivl jiz by méla byt elimino-
vana nebo alesponl vyznamné potlac¢ena. Zaroven je v souc¢asné dobé¢ jiz vyvinuta i deska fidi-
ci elektroniky, kterd umozni generovat budici proud libovolného pribéhu a zpracovat signal
z elektrod pomoci 16bitového prevodniku.
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