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Abstrakt

Diplomovéa préce se zabyva nédvrhem a realizaci napajecich obvodi induktoru budictho elektro-
magnetické pole indukénfho pritokoméru. Déle je v praci popsan navrh obvodu zpracovavajicich
dpravu a digitalizaci signalu, jenz je detekovan a nese informaci o aktualnim pritoku méreného
média. V textu je také uveden rozbor moznosti detekce protékaného média, coz slouzi jako néa-
stroj pro zkvalitnéni funkénosti vysledného produktu. Vystupem veskerych dilé¢ich soucasti je

kompletni prototypové zafizeni schopné mérit priatok sycenych napoji.

Klicova slova

indukéni pritokomér, optimalizace magnetického obvodu, dudlni frekvence buzeni, pienos sig-

nélu, analogové pfedzpracovani signalu, digitalizace signalu, optickd detekce média
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Abstract

The master thesis deals with the design and implementation of power supply circuits of the
inductor exciting the electromagnetic field of the inductive flowmeter. Furthermore, the thesis
describes the design of circuits processing the modification and digitalization of the signal, which
is detected and carries information about the actual flow rate of the measured medium. The
analysis of the possibility to detect the flowing medium is also presented, which serves as a tool
to improve the functionality of the final product. The output of all subcomponents is a complete

prototype device capable of measuring the flow rate of carbonated beverages.

Keywords

elektromagnetic flow meter, magnetic circuit optimization, dual frequency excitation, signal

transfer, analog signal preprocessing, signal digitization, optical detection of the medium
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1 Uvod

Tato diplomova prace slouzi jako podklad pro vyzkumnou zpravu projektu Indukéni pratokomér
pro sycené napoje s oznacenim CZ.01.1.02/0.0/0.0/21 374/0027241 a proto se také podfizuje
veskerym pozadavkim tohoto projektu. Obecné je v této préci feSena ¢ast projektu realizujici na-
péjeci obvody induktoru budiciho elektromagnetického pole, diky némuz se v protékaném médiu
indukuje napéti. Toto napéti je pak t¥eba detekovat a prenést do modulu, ve kterém bude pro-
vedeno analogové predzpracovani signalu spocivajici v odstranéni nepotiebnych frekvenci a dale
zesileni signalu na dostate¢nou uroven. Predzpracovany napétovy signal je pak mozné digitalizo-
vat a tim tak predat data k dal§imu softwarovému zpracovani v mikrokontroléru. Pii digitalizaci
signélu je nutné dbat na co mozna nejnizsi nepresnost vzniklou vzorkovanim a kvantovanim sig-
nalu. Snahou je nesnizovat presnost zaiizeni elektronickymi obvody, ktera je v projektu stanovena

na 0,5 az 1,5 %. Zakladni méfici kaskadu lze popsat blokovym schématem na obrazku 1.

Buzeni Detekce 3 o
L . Analogové Digitalizace
elektromagnetického a prenos . o L
. pfedzpracovani signalu
pole signalu

Obrazek 1: Blokové schéma mérici kaskady

Zakladni mérici kaskadu je tfeba jesté doplnit o detekci protékaného média a to z divodu moz-
nosti realizace automatického preruseni méreni prutoku v piipadé, ze potrubim budou protékat
napiiklad ¢istici roztoky ¢i voda. Rizné sycené napoje se mohou ligit mnoha svymi parametry,
mezi které muze patiit napiiklad mnozstvi CO9, pH, vodivost ¢i absorpce riznych vinovych délek

zareni.

V soucasné dobé se pro méreni sycenych nédpoji pouzivaji mechanické principy, jako jsou kupii-
kladu lopatkové pritokoméry. Tato dosavadni méfeni jsou v8ak dle spolecnosti LUKR CZ a.s.
velmi snadno zmanipulovatelnd a navic jsou nepiizniva z hygienického hlediska, nebot obsahuji
velké mnozstvi raznych komplikovanych tvart a zahybu a pri pravidelném ¢isténi je tak obtizné
z prutokoméru dobfe odstranit usazené necistoty. Indukéni pritokomér se jevi jako pomérné
dobré feseni jak hrozby zmanipulovatelnosti méreni, tak i snadné sanitace potrubi, protoze uz

z principu je takovyto pritokomér zna¢né neinvazivni.

Umistén{ vysledného produktu projektu, kterym ma byt prototyp nového indukéniho pritoko-
méru, je uvazovano pro malé pritoky v ¢asti soustavy potrubi pied vycepnim zaiizenim. Potrubi
v téchto mistech mohou mit rizné pruméry, vyvijené zafizeni je dimenzovano na potrubi s vniti-
nim primérem 9,5 mm a vnéjsi prameér 12,7 mm, na tyto rozméry musi byt dimenzovan predevsim
magneticky obvod, kterym bude potrubi o téchto rozmérech prochézet. Pfiruby pritokoméru by

v8ak mély umoziovat pfipojeni libovolného potrubi o riznych priameérech.

Meéfteni prutoku lze aktualné provadét riznymi metodami. Ne v8echny jsou vSak zcela vhodné
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pro méfeni sycenych napoji jak z hlediska ovliviiovani chemickych vlastnosti napoja, tak z hle-
diska nadmérného mechanického zasahu soucasti pratokomeérnych zarizeni do mériciho potrubi.
Soucasné metody méfeni pritoku mohou byt napiiklad:

— ultrazvukovy pritokomér zaloZeny na Dopplerové jevu,

— Corielisuv prutokomér zaloZeni na kmitani vlivem Coriolisovy sily,

vortexovy prutokomér zaloZeny na principu von Karméanovych vird,
— turbinkové, lopatkové ¢i jiné objemové prutokoméry a

— elektromagnetické indukéni pritokomeéry.

Ultrazvukové pritokoméry a jakakoliv opticka zafizeni uréend k méfeni pritoku nejsou pro mé-
feni sycenych napoju vhodnou volbou. V téchto tekutiniach se muze objevovat péna & dokonce
bublinky, jejichz vlivem by dochéazelo k lomu svétla a tim by bylo zptisobeno sniZzeni presnosti.
Pfi sanitaénim ¢isténi potrubi mohou prutokomérem prochazet jak ¢&istici kapaliny, tak také
molitanova kulicka, kterda se pouziva pro ¢isténi usazenych mechanickych necistot, z tohoto di-
vodu je velmi nevhodné pouzit lopatkové priutokoméry ¢i jakakoliv jina zafizeni, ktera narusuji

homogenitu potrubi.

Jako nejvhodnéjsi zpiisob pro méfeni pritoku sycenych napoji o malych pritocich se zda byt
elektromagneticky indukéni prutokomér, ktery ma miniméalni vliv na chemické vlastnosti mére-
nych médii a umoznujici snadnou sanitaci potrubnfho systému. Dle aktualné citovanych zdroju
se vSak zadny z komeréné dostupnych pratokomérti nevyznacuje pfenosem dat do nadfazeného
systému pfes ethernetové rozhrani spojenym s napéajenim po této sbérnici (Power over Ethernet).
Dale se také vétsina dostupnych priatokomért pohybuje mimo potiebny rozsah pritoku sycenych
nipoju v restaurac¢nich zarizenich, kde muZe byt nové vyvijeny chytry pritokomér instalovéan.
Vyuziti nového inovativniho pritokoméru napomuze restauraénim zafizenim i jejich dodavate-
lim snéze rozvrhnout distribuci zasobovani, nebot s instalovanym chytrym priatokomérem bude

moZné informaci o aktualnim mnozstvi napoje v nadobé sdilet na cloudovém tlozisti. [1] [2] [3]

UvaZované umisténi nového indukéniho pritokoméru pro sycené napoje je v misté vystupniho
potrubi tankové nadoby, které je uvedeno na obrazku 2b. Fotografie tankové nddoby na obrazku
2 byla pofizena v Restauraci gvejk "U Pétatiicatniki" v Plzni. Aplikace pritokoméru v téchto
mistech neni pfili§ invazivni a umoznuje tak snadné nasazeni i v tankovych nadobéach, které jsou

jiz v restaura¢nich zarizenich instalovany.
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(a) tankova nadoba (b) vystupni potrubi tanku

Obrazek 2: Uvazované umisténi nového indukéniho pritokomeéru
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2  Princip indukéniho pritokomeéru

Princip indukéniho pritokoméru je mozné objasnit dvéma teoretickymi pohledy. Prvnim z nich
je Faradaytv indukéni zakon, ve kterém je definovano indukované napéti na zakladé pohybujiciho
se vodiCe v magnetickém poli. Druhym pohledem je vysvétleni na zédkladé Lorenzova zékona, jenz
popisuje silu vyvolanou magnetickym polem, ktera zptisobuje vychyleni pohybujiciho se ndboje.

Oba z uvedenych pristupt vSak vedou ke stejnému zavéru. [4] [5]

2.1 Indukcéni pritokomeér z pohledu Faradayova indukcéniho za-

kona

Michael Faraday, ktery v roce 1831 objevil elektromagnetickou indukci, zaroveni dokazal, Ze
elektfina a magnetismus jsou dva projevy totozného jevu, jenz nese nazev elektromagnetismus. [6]
Experimentalné ovéril, ze elektricky proud prochézejici vodic¢em vyvolava magnetické pole a na-
opak. Na obrazku 3 je znézornén vodi¢ pohybujici se rychlosti v v homogennim magnetickém

poli o indukci B. Pokud je Lorentzova sila F'1, definovana vztahem
Fi,=qE+vxB)=qE+qvxB)=F.+ Fp,

jako soucet magnetické a elektrické slozky, pak lze pro vodi¢ pohybujici se v magnetickém poli
uvazovat tyto slozky pusobici protichudné. Toto tvrzeni v8ak plati pouze pro idealizovany pfipad,
kdy vodié¢, kterym je reprezentoviano mérené médium, musi byt kolmo na plisobici magnetické pole

a analyzovany prostor musi byt kvadrovy, jinak by dochézelo k zakfiveni siloGar magnetického

pole.
vodi¢
®
dsS
®
/ ®

Obrazek 3: Graficka interpretace vodi¢e pohybujiciho se v magnetickém poli

Magnetické pole plisobenim magnetické slozky sily F',e zptsobi vychylovani elektronii od jed-

4
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noho konce ke druhému konci vodice o délce [. Timto pfemisténim nosi¢t vznikne ve vodi¢i

elektrostatické pole o intenzité E.

Lokaln{ magnetickou slozku sily ptisobici na vodic¢ lze zapsat takto
F.; =q(v x B),

a protoze sila F',; je rovna intenzité elektrického pole E; vynasobené elementarnim nébojem
q, je mozné z predchoziho vztahu uré¢it intenzitu elektrického pole vyvolanou v opa¢ném sméru

vidi sile, kterd ho vyvolala nasledovné
Ei = *(’U X B)

Indukované napéti mezi konci vodi¢e pak lze podle druhé Maxwellovy rovnice urc¢it integralem

intenzity elektrického pole.

B
mﬂz—/_&m:—&ww@
A

Takto lze definovat slozku indukovaného napéti, ktera je vyvoldna pohybem média v méricim
potrubi. Vliv na celkové indukované napéti uvedené ve vztahu (1) méfené elektrodami ma vsak

jesté dalsf slozka indukovaného napéti, ktera je vyvolana zménou magnetického toku v case.

d
MZ—<£+B¢L%> (1)

Slozka indukovaného napéti vyvolana zménou magnetického toku v ¢ase mé negativni vliv na ¢a-
sovy prubéh indukovaného napéti. K vyrazné zméné magnetického toku v magnetickém obvodu
indukéniho pritokomeéru totiz dochézi pii nartstu budiciho proudu induktorem budici elektro-
magnetické pole. Strmost budiciho proudu induktorem by méla byt co mozna nejvyssi z diavodu
omezeni ztrat na spinacich prvcich. Nicméné tento fakt neni v souladu s omezenim strmosti
v souvislosti s omezenim $picky, ktera bude vznikat v prubéhu indukovaného napéti vlivem str-
mého narastu budiciho proudu a tim i strmou zménou magnetického toku. V pribéhu méreni
indukovaného napéti na elektrodach se tiroven této slozky ukazala jako vyrazné prevysujici slozku

indukovanou vlivem pohybu média v elektromagnetickém poli.

2.2 Realny indukéni pritokomér

Doposud byly uvazovany idealizované parametry, elektromagnetické pole bylo pfedpokladano ho-
mogenni, tedy pro elektromagnetickou indukci platilo, ze B = konst. Stejné tak vodi¢ o délce [
(respektive médium) byl pfimy a rychlost proudéni média v byla konstantni. V realném prito-
koméru je v8ak nutné zohlednit redlné podminky, ve kterych zafizeni pracuje. Pro zjednoduSeni

nadchazejicich vztahtt bude uvazovan pouze obdélnikovy ez potrubim.
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2.2.1 Proudéni kapalného média

Rychlost pohybujiciho se média (respektive vodice pohybujiciho se v magnetickém poli dle ob-
razku 3) byla prozatim v teoretickych rozborech predpokladana po celé délce | konstantni. Rych-
lostni profil proudiciho média tedy bylo moZzné uvazovat idealni pistovy, tak jak je zobrazeno na

obrazku 4.

Obrazek 4: Idealni pfipad proudéni - pistovy profil

Castice realného kapalného meédia vSak vlivem tecného napdti s ubyvajici vzdalenosti od stény
potrubi zpomaluji. V tésné blizkosti stény ¢astice dokonce uplné zastavi a zatnou ulpivat na
sténé [7]. Z toho duvodu se ustalené proudéni v trubici vyskytuje s ur¢itym rychlostnim profilem

pro laminarni proudéni a jinym rychlostnim profilem pro proudéni turbulentni.

Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovym ¢islem je mozné urcit hranici mezi laminarnim, pfechodovym a turbulentnim
proudénim. Tato bezrozmérné veli¢ina ur¢uje proudéni vazké tekutiny reprezentované pomérem

setrvacné a tieci sily a je mozné ho dle |7] vyjadiit jako

dp - v,
Re = ®
v

kde vy je stfedni rychlost, kterou je mozno urcit z prutoku kapaliny potrubim, v je kinematicki
viskozita a dy, je hydraulicky prumér, ktery je definovan jako pomér mezi ¢tyinasobkem prifezu

potrubi S, a omoc¢enym obvodem! potrubi O.

Je-li uvazovano potrubi kruhového prifezu o pruméru d, pak hydraulicky pramér dy, urc¢ime dle
[7] vztahem

!Omoceny obvod potrubi je soucet viech stén, které jsou v pFimém kontaktu s kapalinou. [7]
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4. w-d?

— = (2)

Ze vztahu (2) je tedy zfejmé, ze pokud je potrubi o kruhovém prufezu, pak jeho hydraulicky

dp =

prumér odpovida presné priméru potrubi, coz tedy znamené, Ze celé potrubi je ze své vnitini

strany kapalnym médiem sméceno.

Laminarni proudéni

Pro laminarn{ proudén{ plati, Ze ma parabolicky rychlostni profil, viz obrézek 5, a nastava v pii-
padé, kdy hodnota Reynoldsova ¢isla neptresdhne vice nez 2320. Proudi-li médium potrubim
kruhového prufrezu, pak proudnice o nejvyssi rychlosti vyax prochazi osou symetrie, jeji hodnota

pak odpovida dvojnasobku stfedni rychlosti vs, ktera byla urcena z prutoku, viz [7]
Vmax = 2 * Us.

Velikost nejvétsi proudnice pak lze dle [8] vyjadiit jako

Ap o
= D?.
Umax = J6,T

Parabolicky rychlostni profil je pak definovan jako

_ Ap
T

(D2 - d2)7

kde Ap = p1 —po je ztrata tlaku, ke které dochézi pouze v piipadé, Ze dojde ke zméné proudeéni, L
je délka useku, kde vlivem smykového tfeni dochézi ke ztraté tlaku, D je vnitini pramér trubice,

d =2 -r je aktudlni primér a v je dynamické viskozita. [8]

Obrazek 5: Laminarni proudéni

Turbulentni proudéni

Turbulentni proudéni na rozdil od proudéni laminarniho ma rychlostni profil ponékud vice zplos-

tély (patrné na obrazku 6) a vznika tehdy, je-li hodnota Reynoldsova ¢isla alespoii 4 000. Cim
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vyS8si je hodnota ¢isla Re, tim vice klesa pomérna hodnota maximalni rychlosti vy v¢i rychlosti

stiedni vg [7].

Vztahy pro urceni rychlostniho profilu turbulentniho proudéni uz jsou ponékud komplikovanéjsi.

St¥edni hodnota rychlosti proudéni se dle [8] uréi jako

~ YUmax

YT 04

i1 | 3
[a) ._<.2..‘_ ....... L }V __________ _,_ - _

Obrazek 6: Turbulentni proudéni

Stabiliza¢ni délka potrubi

Dojde-li k naruSeni ustaleného proudu kapaliny v potrubi, coz miZe zpusobit napiiklad ¢erpadlo
nebo ohyb, pak je zapotfebi urcit délku potrubi L,, po jejimZ prekonani se proudéni kapalného

média opét stabilizuje. U laminérniho proudéni je tato délka vyjadiena nésledovné
L,=0,05-Re-D.
Pro turbulentni proudéni je pak platny vztah dle [§]

L,=1,359- VRe-D.

Pokud tedy plati, Ze médium protékajici méricim potrubim nemé pistovy rychlostni profil, bude
tedy odpovidat bud proudéni laminarnimu ¢ turbulentnimu, pak je zapotiebi piuvodni vztah (1)

pro urceni indukovaného napéti upravit tak, aby v nich tento rychlostni profil byl zahrnut.

B
Uiy = /A (v(r) x B)dl (3)

2.2.2 Magnetické pole vyvolané reidlnym budicim induktorem

Dalsim parametrem, ktery byl uvazovan zjednodusené, je elektromagnetickd indukce B. Mag-

netické pole, jimz prochézi tekouci médium, je totiz vyvolané redlnym induktorem a ten neni
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schopen vyvolat homogenni magnetické pole. Silo¢ary magnetického pole lze diky sedlovému

tvaru budicich induktort zjednodusené uvazovat dle nésledujiciho obrazku 7.

budici induktor

snimaci elektrody

mérené médium

Obrazek T7: Silo¢ary magnetického pole prochézejici méficim potrubim

Magnetické pole je vyvolano dvojici civek v sérii, které jsou pro potieby modelovani protékany
prozatim odhadnutym proudem v rozsahu 0,2 az 1 A. Kolmo na osu, ve které se nachazeji civky,
jsou pak umistény elektrody, na kterych se indukuje napéti. Konfigura¢ni usporadani zaiizeni,

jez bude podrobeno analyze poc¢itatovym modelovanim, je znazornéno na obrazku 8.

budici induktory

shimaci elektrody

méfené médium

Obrazek 8: Zakladni zobrazeni modelu indukénfho pritokoméru

Obecné je urceni elektromagnetické indukce vyvolané budicimi induktory velmi komplikovanou
zélezitosti. Je v8ak ziejmé, ze B # konst. v celém méreném tseku, magnetické pole tedy ne-
bude homogenni, a v tom piipadé indukované napéti jiz nebude odpovidat vztahu (1). Jelikoz
je magnetickd indukce B z&visla na poloze v inkriminovaném prostoru, je dile proces maximali-
zace indukovaného napét{ feSen pocitacovou simulaci v programu COMSOL Multiphysics. Tato

simulace je dale popsana v nésledujici kapitole 3.
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3  Buzeni magnetického pole

3.1 Model pritokomeéru

Pro nésledné zpracovani signalu vychézejiciho z elektrod je vyhodné, aby indukované napéti do-
sahovalo co mozna nejvyssich hodnot. V pripadé velmi malych hodnot napéti dochézi k nizkému
odstupu signalu od Sumu a indukované napéti imérné rychlosti proudéni kapaliny bude velmi
zkreslené. Protoze je ale vysledné zafizeni uréeno pro méreni napojt, je dilezité, aby nedochéa-
zelo k jejich degradaci vlivem potencidlu mezi elektrodami. Napéti je tedy mozné zvySovat pouze
do urcité meze. Ta se ale pfi soucasnych hodnotach buzeni dle chemickych méfeni provedenych
v ramci feSeného projektu nachazi daleko od hodnot napéti, kterého lze dosahnout na elektro-
dach priutokoméru. Mimo méfeni prutoku bude také zarizeni obsahovat senzoriku vhodnou pro
sniméan{ druhu média, kterym je priatokomér protékin. Z ruznych moznosti bylo vybrano sniméani
optikou, kde je vyuzivano vlastnosti média pohlcovat rtiznou vlnovou délku. Umistény opticky
senzor bude mit minimalni vliv na funkénost pritokomeéru a bude zanedbatelné ovliviiovat indu-

kované napéti na elektrodéch.

Pro prehlednost byl modelovany tvar prutokoméru se vSemi komponenty znézornén pomoci 3D
modelovaciho néstroje SolidWorks na obrazku 9. Na obrézku 10 jsou popsany barevné rozlisené

soucasti celého zarizeni.

Obrazek 9: Model pritokoméru vytvoreny v SolidWorks

10
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vzduchové okoli

magneticky obvod

budici civka 1

trubice

vzduch

meéfici elektrody

budici civka 2

magneticky obvod

Obrazek 10: Popis sou¢asti modelovaného zafizeni

V obrazcich je také zahrnut magneticky obvod v podobé Zelezného krouzku, i zde je prostor pro
optimalizaci. V této préaci byl pouze umistén magneticky obvod o danych rozmérech do optima-
lizovanych rozmért induktorii. Optimalizace rozmért a tvaru magnetického obvodu spadala do

naplné prace dalsich ¢lend tymu, proto budou v této praci zobrazeny pouze dosazené vysledky.

Materialy domén

— vzduchové okoli, hadicka - vzduch

— relativni permeabilita p, = 1
— elektricka vodivost vy =0 S/m
— relativni permitivita e, = 1

— magneticky obvod - Zelezo

— relativni permeabilita p, = 4000
— elektricka vodivost v = 1,12 - 107 S/m
— relativni permitivita e, =1
— civky - mé&d
— relativni permeabilita p, =1
— elektricka vodivost v = 5,998 - 107 S/m

— relativni permitivita e, =1

Pozadované vystupy

Jak bylo zminéno, pro néasledné zpracovani je pozadovana co mozna nejvyssi hodnota indukova-
ného napéti. Toho lze dosdhnout vhodnym a optimalnim buzenim, které je zde tvofeno dvojici

induktoru v sérii. Lze tedy ménit a pozorovat:

11
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— délku civek L_c

thel obepnuti hadicky civkou

— prifez vinuti civky

— vliv magnetického obvodu

Veskeré mechanické parametry analyzovaného zafizeni jsou uvedeny v tabulce 1 a znédzornény na

obrazcich 11 a 12.

A-A

Obrazek 11: Radialni ez modelovaného pritokoméru

B !
—>

_mg
@d_okoli

2d m

Obrazek 12: Axialni fez modelovaného pritokoméru

12
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Tabulka 1: Mechanické parametry
parametr hodnota poznamka
« analyzovano | thel obepnuti vnéjsi strany civky
I5} analyzovano | thel obepnuti vnitfni strany civky
R c 9,35 mm polomér vnéjsi strany civky
L c analyzovano | délka civky
W _C 2 mm $ffka vinutého svazku civky
R p 4,75 mm vnitini polomér hadicky
d p 12,7 mm vnéjsi pramér hadicky
L p 120 mm délka hadicky
d mg 24,7 mm vnéjsi primér magnetického obvodu
L mg 30 mm délka magnetického obvodu
d_okoli analyzovano | prumér vzduchového okoli

3.1.1 Matematicky model

Pro urceni matematického modelu lze vychézet z obecné rovnice nestacionarnfho magnetického

pole.

1 A
rot —(rot A — B,) —yv X rot A+ ’yaat = Jext (4)
1

Jelikoz je v tomto konkrétnim piipadé buzeni tvofeno dvojici induktorii a zafizeni neobsahuje
zddné magnety, 1ze tedy pii zanedbani mizivych remanentnich indukeci ostatnich pouzitych ma-

terialt urcit, ze pro vSechny domény plati

B, =0T.

Okrajova podminka pro magneticky vektorovy potencial na kraji vzduchového okoli je

A=0.

3.1.2 Vystupy modelu

Vystupem modelu jsou vhodné doporuceni pro vyrobu magnetického obvodu i se zdrojem buzent,
jenz je tvoren budicim induktorem. Zajimavym parametrem je délka budiciho induktoru, ktera
by méla byt optimalizovana tak, aby nedochéazelo ke zbyte¢nym tepelnym ztratdm, nicméné musi
umozhovat indukovani co mozné nejvyssiho indukovaného napéti. Dalsim zajimavym parametrem
se zda byt thel obepnuti méfici trubice induktorem « a dale thel 3, ktery vyjadifuje prufez

budiciho induktoru.

13
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Optimalizace délky civky

Hruba parametricka studie byla provedena pro rozsah délek 20 az 60 mm a jeji vysledek je zob-
razen na obrazku 13. Z této studie vyplyva, Ze nejvyssiho potencidlu mezi elektrodami je mozné

dosahnout pfi délce civky okolo 35 mm.
55
5,4

53

51

5,0

L_civka (mm)

Obrazek 13: Parametrickéd studie délky civky

3.1.3 Optimalizace Ghlu obepnuti hadicky civkou

V tomto piipadé byla provedena parametrickd analyza pro parametr « a to v rozsahu 45 az 85°.
Z grafického vyjadreni ziskanych hodnot na obrazku 14 vyplyva, Ze néartst indukovaného napéti
je s narastem thlu obepnuti o témér linearni. Proto tedy plati, Ze ¢im vétsi je thel obepnuti,

tim vyssi je indukované napéti na elektrodéch.

U (nv)

Obrazek 14: Optimalizace uhlu obepnuti hadicky civkou
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3.1.4 Optimalizace priarezu vinuti civky

Zménou prufezu vinuti je v podstaté myslena hustota zavitt v navinutém induktoru. Opét byla
provedena parametricka analyza tentokrat na thel 8 a to v rozsahu 60 az 80° a opét 1ze z namé-

fenych a do grafu vynesenych hodnot tvrdit, Ze vysledna zavislost je témér linearni.

51

3,9
3,7

20 25 30 35 40 45 50 55 60
B ()

Obrazek 15: Optimalizace prifezu civky

3.1.5 Vliv magnetického obvodu

Obrazek 16a, znazornujici fez pocitacovym modelem indukéniho pritokoméru bez magnetického
obvodu a obrazek 16 zahrnujic{ magneticky obvod, jasné dokazuje zasadni vliv pfitomnosti mag-
netického obvodu na intenzitu magnetického pole uvnitt méticiho potrubi. RozloZeni potencialu

mezi elektrodami v rovinném fezu provedeném v ose snimacich elektrod podél mérici trubice.

Surface: Magnetic field norm (A/m) Arrow Surface: Magnetic field ° Surface: Magnetic field norm (A/m) Arrow Surface: Magnetic field
mm

s mm 3
20 x10 20 x10
16
15 12 15
1.4
10 1 10 .
2
5 0.8 5 1
0 0
0.6 08
-5 -5
0.6
-10 0.4 -10 0.4
-15 0.2 -15 02
-20 -20
-20 -10 0 10 20 mm -20 -10 0 10 20 mm
(a) bez magnetického obvodu (b) s magnetickym obvodem

Obrazek 16: Rez pocitacovym modelem indukéniho pritokoméru

15
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Contour: Electric potential (V) L
mm : : : :

x107
78

20k 4 73

15k | 57

104

0l | 29

ask

20k

-30 -25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30 mm

Obrazek 17: RozloZeni potencialu mezi elektrodami s magnetickym obvodem

3.2 Vysledna podoba magnetického obvodu

Konstrukce priatokomeéru analyzovana v kapitole 3.1 ma jesté prostor ke zlepSeni vlastnosti mag-
netického obvodu. Cilem je navrzeni takového magnetického obvodu, ktery prizptisobi magnetické
pole tak, aby v méfeném misté byla co mozna nejvyssi elektromagnetickd indukce B, na které
je zavisla velikost indukovaného napéti. Dalsi Gpravou a optimalizaci magnetického obvodu se
zabyvali kolegové Ing. Ondiej Sodomka a Ing. Iveta Petrasovéa, Ph.D., ktef{ se podileli na reSeni
projektu. Z jejich prace pak byla vyvinuta vysledna podoba magnetického obvodu. Tyto apravy
nemaji zasadni vliv na vyslednou velikost indukovaného napéti, nebot nejvyssi zmény vykazovalo
indukované napéti pii optimalizacich popsanych v predchozi kapitole. Zasady pro vytvoreni co

mozné nejlepsiho magnetického obvodu plynouci z dalsich optimalizaci jsou nasledovné.

-----

v souvislosti s nasledujicim bodem nesmi dojit k takové Sifce nastavct, aby se mezera mezi
néastavci nezmensila natolik, aby se dotykaly. V takovém piipadé by magneticky tok byl

sveden mimo pozadovanou oblast, tedy okolo hadicky mimo méfené médium.

— Ke vnéjsimu plasti byly jesté pfidany poélové nastavce, které napoméhaji k lepsimu svodu
magnetického toku do pozadovaného méticiho mista. Se zvySujici se mezerou mezi poélo-
vymi nastavci linearné klesa indukované napéti, proto je vhodné konstruovat mezeru co
nejmensi. Toto je obdobou optimalizace thlu obepnuti hadi¢ky civkou, ktera byla prove-

dena v kapitole 3.1.3.

— Tloustka vnégjsiho plasté musi byt volena tak, aby nedoSlo k jeho presyceni a zaroven by
plast nemél byt zbyte¢né tlusty, aby nebylo plytvano materidlem. Jako optimalni se jevi

tloustka 5 mm.
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— Vnéjsi plast magnetického obvodu je dobré umistit co mozna nejblize k budicimu induktoru.

Mezera mezi plastém a induktorem tedy musi byt co nejmensi.

— Zkoseni §pic¢ek polovych nastavcl neni vhodné provadét, indukované napéti se tak snizuje

hyperbolicky.

— Prufez budiciho induktoru by mél byt co nejvétsi, zvysuje se tak budici magneticky tok,

¢imz dojde k rustu indukce a v konecné fazi také ke zvySovani potencidlu mezi méricimi

elektrodami.

7 vystupnich hodnot modelovani téchto zminénych bodu vyplyva, ze z dalsich tprav magnetic-
kého obvodu méa nejvétsi vliv sitka pélovych néstavei. Priatokomér odpovidajici optimalizacim

by tedy mohl vypadat tak, jak je vyobrazen na obrazku 18.

(a) zpfedu bez trubice (b) izometricky s trubici

Obrazek 18: Pohled na optimalizovany model magnetického obvodu pratokoméru v programu
SolidWorks

Tento model priutokomeéru s kulatym plastém mé sice docela optimalni tvar z hlediska silo¢ar
magnetického pole, nicméné zna¢né zmensuje prostor pro velikost induktoru umisténého na polo-
vych nastavcich. Aby bylo vyhovéno poslednimu bodu z doporuceni vyplyvajicich z optimalizaci
- tedy bodu o co mozné nejvétsim prafezu budiciho induktoru, byl navrzen jesté model mag-
netického obvodu pritokoméru s hranatym plastém. Ten umoziuje umisténi vétsiho induktoru.
Cim vetst je prifez budictho induktoru, tim vyss{ je indukované napéti na elektrodach. Proto
v pripadé, kdy toto napéti bude prilis nizké, je vhodné pouzit hranaty magneticky obvod na-

misto kulatého. Je ale tieba bréat v tivahu, Ze vyroba hranatého magnetického obvodu je ponékud

v
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|I| Qs

(a) zpredu bez trubice (b) izometricky s trubici

Obrazek 19: Pohled na model magnetického obvodu priutokoméru s hranatym plastém v pro-
gramu SolidWorks

3.3 Napajeci obvody buzeni magnetického pole

V nejjednodussim mozném piipadé priabéhu budiciho proudu by napajeni magnetického obvodu
bylo pomérné trividlni. Pro provoz zafizeni by tak bohaté postacoval pouhy spina¢. V néasle-
dujicich kapitolach bude popsan moderni zptisob feSeni buzeni indukénich prutokoméri, ktery
z velmi dobrych divodu komplikuje pribéh budiciho proudu a tim padem se vyrazné problema-

tizuji spinaci obvody a s nimi spojené spinaci prvky.

3.3.1 Priubéh budiciho proudu

Dle uvedenych zdroji se pro buzeni magnetického proudu pouziva riznych pribéhti budiciho
proudu, coz méa své vyhody i nevyhody. Nicméné ne vSechny ¢asové pribéhy budiciho proudu

jsou vhodné pro aplikaci v indukénim pritokoméru pro sycené napoje.

Konstantni buzeni

Zminénym nejjednodussim piipadem je konstantni pribéh budiciho proudu. Toto buzeni se po-
uziva od roku 1832 a je stale vhodné pro méfeni pritoku kovi. Mezi zasadni nevyhody patii
vyrazné trvala spotieba energie, ale predevsim fakt, Ze by mohla nastat polarizace kovovych elek-
trod. V pripadé trvalé polarizace elektrod by mohlo dochézet k elektrolyze média p¥i povrchu
elektrod. [9]

Stridavé buzeni

Tento typ buzeni pouzivany od roku 1920 pfinési oproti predchozimu pritbéhu vyrazné posunuti

vpred s ohledem na polarizaci elektrod, ktera zde takika vymizi. Tento fakt predstavuje obrovskou
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vyhodu takto provedeného sinusového priibéhu buzeni. Dals{ vyhodou pro pouZiti tohoto pribéhu
je, moznost vyuziti sitové frekvence k méreni, tudiZz neni tfeba Zzadné slozité fizeni budiciho

proudu, postaci oby¢ejny transforméator. [9] [10]

Toto buzeni ma ale samoziejmé své nevyhody, je-li totiz budici induktor pres transformétor
pripojen na sit, pak se také do buzeni bude propisovat kolisani napéti a také ruseni ze sité. Déle
je pomérné nevyhodné napajet buzeni stiidavym proudem, je-li k dispozici napajeni napiiklad
z baterie, pak dochéazi ke zvySeni sloZitosti fidicich obvodi. Také u takto buzenych prutokoméri

dochéazi k driftu nulového bodu, proto je nutné tato zafizeni Casto kalibrovat. [9] [10]

Pulzni buzeni

Stejnosmérné pulzni buzeni o nizké frekvenci se v pritokomérech zacalo objevovat po roce 1975

a to v nasobcich 1/16 az 1/2 sitového kmito¢tu. [10]

Aby se predeslo sifeni ruseni do dalsich ¢asti méficich obvodi, voli se spinaci frekvence pomérné
nizké a to tak, aby nedochéazelo k piilis velkym rusivym indukovanym napétim. Pfi nizkych
frekvencich se ale opét zacind objevovat problém s polarizaci elektrod. Nejen tento fakt, ale
i problém s nestabilitou nulového bodu, vede k vyuziti spiSe tfthodnotového bipoldrniho spinéni,
nez dvouhodnotového spinéni - obrazek 20a. To ma ve svém pribéhu tdsek nulového proudu
budicimi induktory, prubéh je znazornén na obrazku 20b. Pravé tsek nulového proudu vyrazné
pomahé pfi kalibraci nulového bodu. Znatelnou vyhodu tfithodnotového pribé&hu piinasi spotieba
energie, které se timto oproti konstantnimu stejnosmérnému ¢i stfidavému buzeni vyrazné snizuje
a to az o 75 %. 9]

V kapitole 5.1.1 jsou popsdny zdroje Sumu, které se v pritokoméru mohou vyskytovat. Mezi
jinymi je také zminén ndhodny nizkofrekvenéni Sum typu 1/f, jenz jak jiz z oznaceni tohoto
Sumu vyplyva ma typicky prtbéh Sumového napéti u, nepiimé tméry, proto jsou jeho hod-
noty vyrazné vyssi pravé pii nizsich frekvencich. Z toho plyne, Ze pritokomérny systém buzeny

nizkofrekvenénim pulznim proudem bude nachylnéjsi na ruseni. [10]

'
B

(a) dvouhodnotovy (b) t¥thodnotovy

ip

Obrazek 20: Stejnosmérny pribéh buzeni

Buzeni dualni frekvenci

Prozatim nejvhodnéjsim typem buzeni je pribéh budictho proudu se dvéma frekvencemi, které

jsou superponovany na sebe. V anglické literatuie se toto buzeni uvadi jako dual-frequency exci-
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tation. Tento systém buzeni zacalo prosazovat mnoho firem (ABB, Toshiba, Yokogawa,...) s rtz-
nymi hodnotami superponovanych frekvenci, vzdy se v8ak jednd o nizkou frekvenci v Fadech
jednotek Hz a vySsi frekvenci v fadech desitek Hz. V pripadé vyssi koncentrace znecisténi mére-
ného média, napiiklad riznymi kaly, se jako vyssi frekvence voli signél az o stovkach Hz. Firma
Yokogawa napiiklad pro bé&zné méreni vyuziva jako vyssi frekvenci 75 Hz a pro zakalena a zne-

¢isténa méteni frekvenci 160 Hz. [11]

ip

Obrazek 21: Priubéh buzeni dualni frekvenci

Pouzitim budiciho signalu s dudlni frekvenci, jenz je zobrazen na obrézku 21, lze dosdhnout
mnoha vyhod. Pulzni stejnosmérna technologie pfinasi moznost dosazeni vyssi presnosti a také
mé vyrazny vliv na stabilitu nulového bodu. Zaroven je diky vyssi frekvenci mozné budit mag-
netické pole mnohem vys$im proudem pii zachovani stejného odbéru energie ze zdroje. ZvySeni
budictho proudu ¢&i jeho zachovani ve srovnéni s budicim signalem ve tvaru obdélniku o jedné
frekvenci ovSem s niz8§im odbérem energie ze zdroje ale neni jedinym pirinosem druhé slozky
budiciho proudu s vyssi frekvenci. Diky zvySenému poctu pulzi v jedné periodé je mozné pro-
vést nésobné vice méreni pii ustaleni kazdého kladného pulzu, ¢imz dochazi ke zvySeni poctu

naméfenych vzorku, coz vede k dalsimu zvySovani pfesnosti méfeni priutoku. [12]

3.4 Realizace modulu buzeni magnetického pole

Modul buzeni magnetického pole byl realizovan na ¢tyrvrstvé desce plosnych spoju a to v topo-
logii H mustku, jehoZz tranzistory jsou fizeny fadi¢i MOSFET tranzistori. Schéma realizovaného

modulu je uvedeno na obrazku 25.

Spinace budiciho proudu

Budici induktor tvorici magnetické pole je Fizen jednofazovym stiidacem v podobé& H mustku.
K sestaveni zékladniho schématu H mustku jsou tfeba 4 spinace se zpétnymi diodami, které
umozni uzavieni proudové smycky v pfipadé, Ze dojde k rozepnuti spinac¢i. Jako vhodné spinace
byly zvoleny ¢tyfi tranzistory Fizené elektrickym polem (MOSFET), konkrétné velice dostupné
typy s oznacenim IRF540N. Tyto tranzistory maji dle katalogového listu vyrobce velmi nizky
odpor v sepnutém stavu, diky kterému bude dochéazet k nizké vykonové ztraté na tranzistorech
[13]. Z tohoto diivodu budou tyto tranzistory v rozsahu proudu pouzivaného pro buzeni induktoru

klast velmi nizké naroky na chlazeni soucastek.
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Problematika spinani tranzistort

Tranzistory bohuzel neni mozné spinat primo vystupem z mikrokontroléru, protoZe potenciél
na vystupnim pinu se vzdy vztahuje ke spoletnému potencidlu, jenz je oznaCovan jako GND.
Na tento potenciél jsou také pripojeny tranzistory obou spodnich vétvi H mustku, tedy tran-
zistory Q2 a Q4. V pripadé spinani tranzistorii ve spodnich vétvich H mistku je mozné spinani
realizovat pfimo vystupnim pinem mikrokontroléru, potfebné napéti pro sepnuti Ugg je totiz
pfimo pfipojeno na gate a source vyvody tranzistorta. Pro pfipad hornich vétvi (tranzistory Q1
a Q3) toto ale mozné neni, nebot Fidici napéti neni pfivedeno pfimo na vyvody gate a source,
protoze vyvod source neni pfipojen k nulovému potencidlu (GND), nybrz do stfedu H miistku,
kde se nachézi zatéz. Dalsim diavodem, pro¢ neni vhodné spinat tranzistory pirimo mikrokon-
trolérem, je pro tento konkrétni pripad vySsi prahové napéti Ugg(n), nez které je na vystupu
mikrokontroléru. Pro tuto aplikaci je dle katalogového listu prahové napéti Vggn) = 2 az 4V,
coz vzhledem k 3,3V logické drovni vystupt fadi¢e neposkytuje moznost spolehlivého fizeni.
Aby bylo mozné tranzistory spolehlivé tidit, pouzivaji se tzv. fadice MOSFET tranzistort, které
se vyrabéji v takové integrované podobé, Ze je mozné k nim pouze pfipojit hlavni vykonové

tranzistory a soucastky, které definuji nékteré jejich parametry.

Radi¢ MOSFET tranzistori

Pro projekt indukéntho priatokoméru byly vyuzity pulmistkové fadice MOSFET tranzistora
TPS2832 od vyrobce Texas Instruments, které jsou dimenzovany na napéajeni od 4,5V do 15V se
zatézujicim proudem o velikosti 2 A. Tyto fadi¢e v sobé& maji integrovanou kontrolu mrtvého ¢asu
(dead-time control), ktera zabrafuje prichodu proudu vykonovymi tranzistory béhem spinani,
coz znamena, ze fadi¢ nedovoli sepnuti spina¢e na horni strané H mustku, jestlize neni spina¢

spodni vétve vypnuty. [14]

Nizké logické trovein je v katalogovém listu definovina maximalni hodnotou 1 V, zatimco vysoka
logické4 aroven je zde uvedena v rozsahu 0,7 - Voc aZz Voo [14]. Z tohoto davodu je vstupni Fidict

signal fadice prichazejici z mikrokontroléru jesté zesilen tranzistory Qb a Q6.

Bootstrap kapacitory

Zajimavou komponentou v obvodu jsou také kapacitory C4 a C6, které jsou soucasti tzv. boot-
straping obvodu, jenz umoziuje spinani hornich tranzistori mistku. Bootstrap kapacitory jsou
v dobé, kdy je tranzistor vypnut, nabijeny. Ty jsou pak vyuZity pfi spindni tranzistori, kdy
je tidici signal o nizkém napéti zesilen na napéti vyssi, odpovidajici potencidlu uchovanému na
kapacitoru. V katalogovém listu je uveden rozsah kapacity boostrap kapacitora od 0,1 do 1pF
[14]. Pri oZivovani desky H miustku byly osazeny kapacitory o velikosti 0,1 nF, ty se v8ak uka-
zaly jako nedostate¢né, nebot pri tak nizkych pouzivanych frekvencich spinani nedokézaly udrzet
tranzistory sepnuté v celém pozadovaném intervalu. Tyto kondenzatory byly v pribéhu tvorby

prototypu vyménény za soucastky o maximéalni doporucené velikosti kapacity, tedy kapacitory
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s kapacitou 1pF , tato konfigurace obvodu je jiz dostacujici pro narokovany interval sepnuti

tranzistoru.

3.4.1 Testovani elektromagnetické kompatibility

Modul buzeni magnetického pole byl podroben testovani jak odolnosti proti ruSeni elektric-
kym polem, tak i méfeni vyzarované trovné elektrického pole ve frekvenénim pasmu od 30 do
1000 MHz. P1i testovani odolnosti modul obstél, nicméné pii méfeni vyzafovani bylo pii napajeni
z powerbanky detekovano prekroceni limitu pro prostiedi obytné, obchodni a lehkého pramyslu
dle CSN EN IEC 61000-6-3 ed. 3 okolo frekvence 80 MHz. Testovani tedy bylo provedeno jesté
jednou, tentokrate vSak s ovéfenym napajecim zdrojem s nizkou trovni vyzarované intenzity elek-
trického pole. Vysledkem testu je sice kiivka nedosahujici limitn{ k¥ivky pro prostfedi obytné,
obchodni a lehkého primyslu, nicméné od tohoto limitu je kiivka vzdalena ptiblizné 0,5 dBpV /m.
V grafu na obrazku 22 jsou vyneseny vysledky testovini vyzafovini modulu buzeni magnetic-
kého pole pfi napajeni z powerbanky (modra kiivka) a pfi napajeni ze stabilizovaného zdroje
(zelené kiivka). Dale jsou zde zobrazeny limitni kiivky pro prostfedi obytné, obchodni a lehkého

prumyslu (Cervena kiivka) a pro primyslové prostiedi (razova ¢erchovana kiivka).
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Obrazek 22: Pribéh vyzarované trovné elektrického pole

Vzhledem k tomu, Ze byly vysledky testovani velmi blizko k limitni kfivce, byl modul jesté
podrobnéji testovan pomoci skeneru blizkého pole. Vysledky tohoto testovani pro skenerem dete-
kovanou frekvenci 76,35 MHz jsou uvedeny na obrazku 23 a je z nich patrné, Ze pomérné vysokym
zdrojem vyzafované intenzity je tranzistor Q2. Moznym FeSenim tohoto nadmérného vyzafovani

je umisténi rezistortt R3, R4, R9 a R10 mezi vystupni pin fadi¢ct MOSFET tranzistord a vyvod
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gate jednotlivych tranzistord. Tim mutze byt dosazeno nizsi strmosti spinaného proudu, ¢imz
dojde k omezeni jeho frekven¢niho spektra. V katalogovém listu jsou uvedeny hodnoty odporu

zminénych rezistoru 4,7 Q. [14]

o
o

" Coil Driver
Output: Square Wave
Input: 12V, IN_L’IN_R
Version 0.9
Designed by Petr Stasek
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Obrazek 24: Fotografie modulu buzeni magnetického pole
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4  Detekce a prenos signalu

Tato kapitola se zabyva jak sniménim velmi nizkého indukovaného napéti na elektrodach in-
dukéniho prutokoméru, tak i pfenosem signélu od snimacich elektrod do modulu analogového

predzpracovani. Oblast zajmu této kapitoly lze graficky shrnout obrazkem 26.

Snimaci elektrody Prenos signalu Konektivita

@ e =0 b —{fe e

T u(t)

Obrazek 26: Blokové schéma snimaciho Fetdzce

4.1 Snimaci elektrody

Elektrody jsou velmi podstatnym prvkem v méfici kaskadé, nebot pravé ty jsou v pfimém kon-
taktu s méfenym médiem a neni mozné je jakkoliv od média izolovat. Problematika elektrod po-
uzitych ke sniman{ indukovaného napéti je pomérné naro¢na a komplexni. Je tfeba brat v dvahu,
Ze na material elektrod i na jejich provedeni musi byt kladeny velmi podstatné a pfisné na-
roky. I pfes veskerd mozna omezeni mechanickymi vlastnostmi elektrod neni mozné jejich vliv
absolutné odstranit. Samotny dé&j snimani elektrického potencialu je doprovizen Sumem jak od
prechodu iontové vodivosti v kapalném médiu na elektronovou vodivost kovovych elektrod, tak

i tfenim c¢astic média o elektrody.

Koroze elektrod

Snimaci elektrody musi byt co mozné nejvice odolné proti korozi. Jelikoz je indukéni pratokomér
urcen pro pouziti v potravinarském prumyslu, je nepfipustné, aby dochézelo jak k chemickému,
tak i fyzickému rozkladu elektrod ve styku s méfenym médiem, nebot by tak bylo médium
ovliviiovano. Zaroven ma také rozklad elektrod velice nepfiznivy vliv na samotné indukované
napéti na elektrodéch, protoze to je pfimo tmérné vzdalenosti méficich elektrod. Pokud by tedy
mély elektrody prilis nizkou odolnost proti korozi, pak by dochézelo k nartstu jejich vzdalenosti

od sebe navzijem a byla by tak nepfiznivé ovliviiovana ¢asové stabilita presnosti celého zafizeni.

Problematiku koroze elektrod lze eliminovat pouzitim standardné vyuzivané, pro styk s potra-
vinafskymi komoditami bé&zné vyuzivané nerezové oceli, jenz je vyuzivana ve spolec¢nosti LUKR

CZ a.s., které se podili na vyvoji projektu indukéniho pritokoméru.
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Mechanické provedeni elektrod

Jelikoz jsou snimaci téliska provedena z nerezové oceli, je nutné napojit je na bé&zné dostupny
médény vodi¢. Timto stykem dvou riznych materialt ale nastava problém se vznikem termoelek-
trického napéti ve spoji dvou vodi¢t - tedy snimacich télisek z nerezové oceli a médénych vodici.
Toto vzniklé termoelektrické napéti mé stejnosmérny charakter a protoze budou spoje méticich
télisek a vodicu vzdy v priblizné stejné teploté, nebot jsou snimaci méfici elektrody v t&sné bliz-
kosti, bude toto stejnosmérné napéti na obou elektrodach velice podobné. Oba spoje tedy plisobi
jako stejnosmérné zdroje umisténé ve stejném sméru, coz znamena, ze tyto zdroje pusobi jako

nesymetrickd rusiva napéti, vici kterym je nutné se v dalsim zpracovani signélu vymezit.

4.2 Prenos a konektivita signalu

Pfenos naméteného signalu o velmi nizkém napéti z elektrod do analogového predzpracovani nelze
zanedbat. Z divodu tak slabého signalu je nutné jej co mozna nejlépe chrénit pired vnéjsimi ru-
Sivymi vlivy. ProtozZe je signél nizkofrekvenéniho charakteru, neni nutné vyzadovat po prenosové
vedeni skvélé frekvencéni vlastnosti, je v8ak dtlezité dbat na to, aby vedeni bylo kvalitné stinéno.
Jako pomérné levna a dostupné varianta se ukézalo vyuZziti stinénych datovych kabeli, zejména
pak kategorie 7 (znamé jako Cat-7). Tento datovy kabel mé stinéné nejen jednotlivé kroucené
péary, ale je poté stinén jesté jako celek. Z tohoto kabelu pro vedeni naméieného signalu z elektrod
byl tedy vyuzit jeden stinény par a zbytek vodi¢t byl pfipojen na nulovy zemni potencial. Dobré
vlastnosti tohoto kabelu pro dané vyuziti byly také potvrzeny zkusSenostmi pracovniki ¢astecné
bezodrazové komory urcené k testovani elektromagnetické kompatibility na Fakulté elektrotech-
nické Zapadoceské univerzity. Zvolenému kabelu je také prizptusoben vstupni konektor modulu

analogového pfedzpracovani.

Zajimavym zjisténim pii realizaci méricich obvodu byl fakt, Ze smér vyvedeni vodi¢t od elek-
trod méa neptiznivy vliv na podobu pribéhu indukovaného napéti. Piivody spole¢né s méfenym
médiem tvori smycku, v niZ se pak tvori indukované napéti imeérné jeji ploSe, z tohoto divodu
je nutné najit vhodné konstrukéni feseni, které plochu smycky omezi. Vysledné indukované na-
péti obsahuje napé&tovou Spicku, ktera je zpusobena prudkym nértistem budiciho proudu, ta tak
tedy tvofi slozku indukovaného napéti zptisobenou zmeénou toku. Tato slozka v podobé napé-
tové $picky méa vyrazné vétsi velikost, neZ napéti indukované vlivem pohybu méfeného média
a neni pro méreni pritoku prilis uzite¢né. Je dobré tuto slozku indukovaného napéti eliminovat
tim, Ze dojde ke zmenseni plochy smy¢ky mezi privodnimi vodi¢i a médiem. Béhem testovani
byly provedeny tii mozné polohy méricich elektrod dle obrazku 28 (Seda - magneticky obvod,
modréa - médium, Cervend - elektrody, oranzova - vodic¢e) obvod a porovnavan byl tvar $picky

indukovaného napéti, jejiz parametry jsou znézornény na obrézku 27.
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upeﬁk

t peak

Obrazek 27: Parametry Spicky indukovaného napéti

(a) soub&zné (b) protib&zné (c) pfimo

Obrazek 28: Moznosti vyvedeni signalu z elektrod

Ve vSech testovanych polohéch elektrod byl také testovan vliv stinéni vodici, pricemz se ukazalo,
zZe stinéni ma pomérné vyrazny vliv na vysku pulzu Upeax a s tim spojenou i Sitku pulzu £peqk.
U vodic¢i bez stinéni byl pulz mnohem vyssi nez u vodic¢i stinénych. Jako nejhorsi varianta se
pak ukazaly vodice usporadané dle obrazku 28a, tedy vyvedené soubézné, zde dosahoval pulz
nejvyssich hodnot ze vSech tif variant. O néco lépe na tom byla varianta vyvedeni vodi¢t pro-
tibézné dle obrazku 28b, nicméné nejlepsi parametry napétové Spicky vykazuje varianta s piimo
vyvedenymi vodi¢i - obrazek 28c. V této varianté vodice prochazeji elektromagnetickym polem
jen minimalné a proto na né zména pole spojené s nartstem budiciho proudu nema takovy vliv
jako na ostatni varianty. Nevyhodou této konfigurace je nutnost dalsitho mechanického zasahu do

magnetického obvodu v podobé otvoru pro elektrody.
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5 Analogové predzpracovani méreného

signalu

Nizkonapétovy signal privedeny z méticich elektrod, které jsou v primém kontaktu s protékajicim
médiem, je pfiveden do pristrojového zesilovace. Neni mozné v8ak vstupni signal pfimo zesilit.

Blokové schéma analogového pfedzpracovani je uvedeno na obrazku 29.

Filter

L

Obrazek 29: Blokové schéma analogového pfedzpracovani

5.1 Filtrace signalu

Signal snimany elektrodami mize obsahovat i nechténé slozky frekvenéniho spektra. Proto jsou
v kaskddé analogového predzpracovani umistény dva filtry omezujici $itku pasma, které je pii-
vedeno na pristrojovy zesilovac¢. Jelikoz je filtrace umisténa jesté pred zesilenim, je nutné, aby
filtrac¢ni prvky co mozna nejméné ovliviiovaly méreny signal napiiklad Sumem ¢i utlumem. Z da-
vodu omezeni Sumu byly pouzity nizkoSumové dratové vinuté rezistory, které vykazuji takika
nejnizsi hodnoty tepelného sumu [15] . Nevyhodou téchto rezistoru je vSak jejich vySsi cena ve
srovnani s ostatnimi typy, proto pro pfipad komercializace projektu je vhodnéjsi pouzit rezistory

levnéjsi, napiiklad tenkovrstvé, nebot ty vykazuji také obstojné Sumové vlastnosti [15].

5.1.1 Zdroje Sumu

Mezi zdroje Sumu mohou patfit jiz zminéné rezistory v mérici kaskade, které jsou zdrojem pie-
devsim tepelného sumu, ktery dle spektralni hustoty spada do kategorie bilych Sumu. Tepelny
Sum vznik4 tam, kde se v cesté elektrického proudu vyskytuje odpor, coz tedy napovida, Ze se
tento Sum generuje naprosto viude v jakémkoliv redlném obvodu. Sumové napéti Uy, se pro tento

pripad uréuje takto

U, = VAKTR,

kde k = 1,38 - 1072 je Boltzmannova konstanta, 7" je termodynamicka teplota a R je velikost
odporu. [16]

Dalsim ze zdroji Sumu v prutokoméru jsou elektrochemické reakce, mezi méfenym médiem a ko-
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vovymi elektrodami. Diilezité je brat v ivahu, Ze zde dochazi k pfechodu mezi iontovou vodivosti
u kapalin a elektronovou vodivosti, kterd se vyskytuje u kovi. Tento prechod mezi vodivostmi
se déle propisuje do mérici soustavy jako Sumovy potencidl. Ty potencialy se vyskytuji na obou
elektrodach, proto tento Sum pilisobi nesymetrickym charakterem. S timto ruSenim by se mél
snadno vypoiradat pristrojovy zesilova¢ s vysokym CMRR. Béhem méfeni také dochézi ke treni
média o elektrody, coZ zptsobuje Sum o ndhodném nizkofrekvenénim charakteru typu 1/f. Cim

vySsi je rychlost proudéni média, tim vyssich hodnot tento Sum dosahuje. [17]

Nelze opomenout také ruSeni vznikajici indukovanim napéti nechténymi indukcemi prochéazejici
skrz médium. V tomto pripadé samoziejmé nelze opomenout silovy sitovy kmitocet 50 ¢i 60 Hz.
Nechténé indukované napéti nemusi byt zptisobeno pouze okolni siti, nybrz vliv mohou mit také

vifivé proudy v médiu. [17]

5.1.2 Horni propust

Jako prvni v kaskiddé je ihned za vstupem od mé¥icich elektrod umistén filtr typu horni propust.
Tento filtr je zde umistén predevs8im proto, Ze méfeny signal miZe obsahovat stejnosmérnou
slozku, kterd by mohla zpiisobovat saturovani vystupu pfistrojového zesilovace. Dle vysledkt
testovani béhem priubéhu projektu také dochazelo k tomu, Ze napéti na elektrodach kolisalo kolem
nulového potencialu, coz zptisobovala pravé stejnosmérné slozka napéti obsazena mezi méficimi
elektrodami. Vzhledem k indukovanému napéti na elektrodéch byla stejnosmérna slozka dokonce
nékolikanésobné vyssi, proto byl pii daném nastaveném zesilen{ piistrojovy zesilova¢ prakticky

neustale v saturaci.

Velikosti rezistorit Rhp a kapacitori Chp byly stanoveny dle znamého vztahu pro vypocet zlo-

mového kmitoctu )
- = ————— ~194Hz.
Jsan = o ey = LA

Jednoduché schéma pouzité pro horni propust je znazornéno na obrazku 30.

R2 = Rhp
C4=Chp
IN1 O I I : o OUT1
C6=Chp
IN2 O I I . o OUTZ
QRERHD

Obrazek 30: Schéma horni propusti
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Pouzité kapacitory o kapacité 820 nF ve filtru maji toleranci 5 % a dratové vinuté rezistory 0,1 %,
s jmenovitym odporem 100 k2. Tyto hodnoty byly zaneseny do obvodu a pomoci nastroje PSpice
for TI byl obvod podroben simulaci. Na obrazku 31 je zanesen vysledek worst-case analyzy ob-
vodu. Z téchto charakteristik je zfejmé, Ze i se zahrnutym toleranénim rozptylem hodnot rezistori
a kapacitori nemé filtr takika zadnou odchylku Gtlumu pii zlomovém kmito¢tu f_s3qp =~ 1,9 Hz,

ani jinde v propustném a nepropustném pasmu.

Wa fToaMdeEOC AETACO

188mHz 1.8Hz 10Hz 180Hz
o + Uout
Frequency

Obrazek 31: Worst-case analyza horni propusti

5.1.3 Dolni propust

Mezi rusivé vlivy patii také vysokofrekvencéni rueni, které se znaéi jako RFI (Radio Frequency In-
terference), coz predstavuje ruseni zptsobené radiovymi vysilaci vysilajicimi na dlouhych a stfed-
nich vlnach. Toto ruSeni pusobi na vSechny vodi¢e v daném svazku vedeni a muze ve vodicich

zpusobovat indukovani napéti. [18]

Aby se predeslo dalsimu ovliviiovani méfeného signalu rusenim a doslo k omezeni vysokofrekvenc-
nich rusivych vlivi, je do filtracni kaskddy zafazen také filtr typu dolni propust. Tento filtr by
mél byt navrzen tak, aby byl schopen filtrovat jak symetrické proudy, tak i proudy nesymetrické.

V citovaném katalogovém listu pouzitého piistrojového zesilovace je uveden doporuceny filtr sy-
metrickych proudu (anglicky differential mode) s hodnotami 1,54 k(2 pro Rd, 10 nF pro kapacitory
Cd a 100nF pro C3 [19]. S takto stanovenymi hodnotami pak lze vypocitat zlomovy kmitocet
s predpokladem, ze Cd = 0, 1- C3, takto

1

= ~ 10kHz.
Jorr = 5 RiE - C3 1 Cd) ‘

Pro nesymetrické proudy (anglicky common mode) je v katalogovém listu [19] uvedeny filtr
vypocteny dle vztahu

fom ~ 500 Hz.

1
= 2nRdCd
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I zde je pri vypoctech zahrnuta podminka Cd = 0, 1- C3. Kapacitory a rezistory jsou pak zapojeny

dle schématu na obrazku 32.

R3=Rd
Nt o— ] 0 ouT
- C3
R4=Rd
N2 o— ] O OUT2
cs5=Cd

i

Obrazek 32: Schéma dolni propusti

Tak jako predchozi filtr typu horni propust, tak i tato dolni propust byla podrobena worst-case
analyze. Tolerance i tak jako u predchoziho filtru je pro kapacitory 5% a pro rezistory 0,1 %.
V nynéjsich charakteristikach je jiz rozptyl atlumu ponékud znatelnéjsi, stale je vSak pro zlomovy

kmitocet velmi maly.

Wa fToaMdeEOC AETACO

-3
18Hz 106Hz 1.0KHz 10KHz
o ¢ Uout

Frequency

Obrazek 33: Worst-case analyza dolni propusti

5.2 Pristrojovy zesilovac

Jiz vyfiltrovany méfeny signél, zbaveny veskerych nechténych frekvenénich slozek, je v tomto
bodé mérici kaskddy mozné zacit zesilovat. Jako vhodné komponenta pro zesileni signalu se jevi
pristrojovy zesilovag, ktery se na rozdil od rozdilového zesilovace vyznacuje nejen vysokou vstupni

impedanci, ale také pfedevsim nastavenim zesileni pouhym jednim rezistorem. [20)]
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IN1T O

R1 ouT

IN2 O

Vneg

Obrazek 34: Schéma piistrojového zesilovace

Aby bylo mozné vypocitat velikost odporu Rg, ktery urcuje velikost zesileni vystupniho signalu
pristrojového zesilovace Ul viacéi vstupnimu signalu, je nejprve potfeba podivat se na vnitini
zapojeni pouzitého zesilovae na obrazku 35. Odpor pro nastaveni zesileni je sice na schématu
pristrojového zesilovace v obrazku 34 oznacen jako R1, nicméné toto schéma odpovida readlnému
znaCeni prvki na vytvorenych DPS. Jako Rg je tato hodnota odporu oznacovéna proto, Ze
vyrobce ve svém vnitinim zapojeni jako rezistor R1 a s nim R2 oznacuje jako rezistory, které

jsou potiebné k vypoctu zesileni.
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Obrazek 35: Vnitini zapojeni pfistrojového zesilovace LT6370 [19]

6370 8D

Dle katalogového listu [19] 1ze vypoéitat velikost odporu pro zvolené zesileni G = 1000 takto
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_R1+R2 12,1-10°+412,1-10° 24,2-10°
- G-1 G-1 ~ 1000 — 1
K tomuto vysledku je dle elektrotechnické fady E96 s 1% toleranci nejblize hodnota 24,3 ().

Proto je v nésledujicim vypoctu jesté upfesnéno skutecéné zesileni pro redlny pouzity rezistor i se

Re — 24,22 kQ.

zahrnutou toleranci rezistoru.

24,2 -10° 122,65

R1+ R2
T L = 996, 88157 0%

G=1 =14t
R 24,3+ 1%

Za zminku také stoji divod, pro¢ neni uvazovana tolerance i u rezistorit R1 a R2. V katalogovém
listu vyrobce [19] je uvedeno, Ze zminéné rezistory jsou trimrovany tak, aby hodnota pii nasta-
veném zesileni G = 100 dosahovala hodnoty s toleranci pouhych 0,08%. Z toho divodu neni

tolerance téchto rezistoru ve vypoctu uvazovana, nebot jsou tyto rezistory velmi presné.

Jednim divodem, pro¢ bylo zvoleno zesileni G = 1000, byl pomérné vysoky ¢initel potlaceni
souhlasného signalu CMRR, jenz dle obrazku 36 dosahuje témér 150 dB. Dalsim divodem volby
vysokého zesileni hned v prvnim zesilovacim stupni mérici kaskady je sniZeni $ifeni Sumu. Z pra-
béhtt CMRR na obrazku 36 je mozné si povSimnout, Ze pro tak velké zvolené zesileni zac¢in4 Cinitel
potlaceni souhlasného ruseni klesat dfive, nez pro zesileni nizsi. Tento fakt by pro jinou aplikaci
byl zajisté velmi nepiijemny, nicméné méfeny signal na elektrodach se pohybuje v pomérné tz-
kém nizkofrekvenénim pasmu, které se pohybuje v takové ¢asti kiivky CMRR, kde klesani jesté
neni tak razantni. Proto je vhodné pro tuto aplikaci pouZzit zvolenou konfiguraci. Zajimavé také
je, ze dle [19] se kiivky CMRR v zavislosti na frekvenci pomérné zna¢né méni s riznymi pou-
zitymi pouzdry, napiiklad pro pouzdro DD10 dle katalogového listu plati, ze CMRR klesa pii
zesileni G = 1000 az pfi témér stonasobné frekvenci. Pro tuto aplikaci v8ak byl pouzit p¥istrojovy
zesilova¢ v pouzdre S8E, které je totozné s pouzdrem 8-SOIC s tim rozdilem, Ze toto pouzdro

mé vyvedeny thermal pad ze spodni strany pouzdra.

160
S8E PACKAGE
Vg = +15V
—--------“...
140 B Ta=25°C
- q ‘~‘\
\. ~~\~
120 il
—_ \ T
g ™ \\\ " ’\.
e 100 d R
% \\\ \\\b ~ }Q\\
80 { \’ R
MY
— G=1 \\ N (T
60 | —=G=10 h ! .l
-==G=100
- ==+ G=1000 \\
10 100 1k 10k 100k 1M
FREQUENCY (Hz)

Obrazek 36: Zavislost CMRR na frekvenci pro pouzdro SSE [19]
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5.3 Koncovy zesilovac

Maximalnim moZznym zesilenim nastavenym v bloku pfistrojového zesilovace je$té neni mozné
dosédhnout uspokojivé tirovné napéti, ktera by byla vhodné pro digitalizaci. Proto je jako posledni
blok kaskady analogového predzpracovani zafazen jesté koncovy zesilova¢. Tento zesilova¢ mé
jediny tkol a to zvysit hladinu napéti tak, aby byl vyuzit plny rozsah vstupniho napéti analogové
digitalniho prevodniku zajistujici digitalizaci méfeného signélu. PouZité neinvertujici zapojeni

koncového zesilovace je zaneseno na obrazku 37.

Vpos

INO + uz2
—0 OUT
L—I:I——I:I—
R7 R8

Obrazek 37: Schéma koncového zesilovace

Bohuzel i pfes mnoha zpresiiovini modelu potrubi s magnetickym obvodem se nepodafilo na-
modelovat pritokomér tak, aby skuteéné indukované napéti odpovidalo napéti, které vyplyvalo
z modelu. Kvantitativni hodnota indukovaného napéti dle modelu sice neni spravné, nicméné
kvalitativni rozlozeni velmi dobfe odpovida redlnému zafizeni. Skute¢né indukované napéti na
elektrodach je nasobné vyssi, oproti modeliim. Na velikost indukovaného napéti mize mit vliv
mnoho faktort a je slozité urcit jakou hodnotu bude mit v dané konkrétni aplikaci. Proto je
takika nemozné stanovit presné hodnoty rezistorti R7 a RS, které dle nasledujictho vztahu urcéuji

velikost zesileni koncového zesilovace.

RS
out — Uin 1 =y
Uout = U, < + R?)

7 tohoto divodu bylo pii navrhu desky ploSnych spoji analogového predzpracovani pocitano
s tim, Ze tyto rezistory budou dodany ve chvili, kdyz bude zndma hodnota maximalniho induko-

vaného napét{ zesileného pfistrojovym zesilovacem.

5.4 Realizace analogového predzpracovani

Signal privedeny do modulu konektorem RJ45 vstupuje jako prvni do prepétové ochrany, ktera
je tvorena dvojici obousmérnych transili. Tato prepétova ochrana slouzi také jako ochrana proti
elektrostatickym vybojim, ke kterym by mohlo dochazet pii styku ¢lovéka se vstupnim konekto-

rem. Kompletn{ schéma zapojeni modulu analogového predzpracovini je uvedeno na obrazku 40.

34



Meéfici a napajeci obvody indukéniho pratokoméru Bc. Petr Stasek, 2023

Zamezeni vlivu okolniho ruseni na modul

P1i névrhu bylo dbédno na vhodnou volbu tras veskerych cest na DPS. Cesty jsou kupiikladu
navrzeny tak, aby obsahovaly co moZzné nejméné zakiiveni, zaroven jsou také vétsinu své délky
vedeny az ve druhé vrstvé, aby byly ze vSech stran obklopeny zemnimi plochami. Jak nizkona-
pétové citlivé cesty, tak i deska samotné je opatfena zemnimi kovovymi propojkami jednotlivych
vrstev, citlivé cesty jsou tak stinény nejen vrstvami zemnich ploch, ale i propojkami ze stran.

Kovové propojky umisténé okolo celé desky slouzi jako ochrana pred vnéjsSim rusenim.

Filtrace signalu

Na piepétovou ochranu navazuje dvojice filtri, jenz dohromady tvoii pasmovou propust. Pasivni
filtry jsou navrzeny tak, aby nepropoustély stejnosmérnou slozku piijimaného signalu a zaroven
aby byly utlumeny vyssi nezadouci frekvence. Hodnoty zlomovych kmito¢t jednotlivych filtra
a jejich vypocty jsou popsany v kapitole 5.1. Jako prevence pfed injekci rusivych vlivi byly ve
filtra¢ni ¢asti modulu pouzity soucastky s dobrymi Sumovymi vlastnostmi, z nichZ lze predevsim

zminit napiiklad dratové vinuté ¢i tenkovrstvé rezistory.

Zesileni signalu

Poté, co je signél zbaven nepotiebnych frekvenci, je veden do zesilovacich stupni modulu. Za-
kladnim zesilovacim prvkem je zde nizkoSumovy pristrojovy zesilova¢ LT6370, ktery dle katalogo-
vého listu produkuje sum 0,2 Vpp pro nizké frekvence od 0,1 do 10 Hz a dale pro vyssi frekvence
7nV/v/Hz [19]. Aby bylo dosaZeno co mozna nejvysiitho odstupu méFeného signalu od Sumu,
bylo vyuzito nejvyssi zesileni G ~ 1000 nastavené opét rezistorem s nizkym produkovanym Su-
mem. Jelikoz je prijimany signél piilis nizky, je tisicinasobné zesileni jesté stdle malé na to, aby
byl efektivné vyuzit A/D pfevodnik navazujici na analogové predzpracovani. Z toho diivodu na
pristrojovy zesilova¢ navazuje jesté dalsi opera¢ni zesilovaé, ktery lze nastavit tak, aby napéti vy-
stupujici z toho modulu dostacujici pro potiebny rozsah analogové-digitalni konverze. Vystupni

Rail-to-Rail operaéni zesilova¢ OPA189 od vyrobce Texas Instruments je opét volen nizko§umovy.

Zesileny signal zbaveny nepotiebnych frekvenci slouzi jako vystup modulu analogového predzpra-
covani. Protoze je vystupni signal roven vystupu symetricky napajeného koncového opera¢niho
zesilovace, pak také i vystupni signal dosahuje hodnot symetrického napéajeni, tedy od —12 do
12V.

Frekvenéni charakteristika

Sestaveny modul s celkovym nastavenym zesilenim G =~ 3000 byl podroben analyze mérenim
frekvené¢ni charakteristiky. Funkénim generatorem AFG1022 od vyrobce Tektronix byl na vstup

obvodu vpoustén symetricky signal o amplitudé 4 mVpp ve frekvencich od 0,1 Hz do 10kHz.
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Vystupni napéti bylo poté méfeno osciloskopem Tektronix MDO3014. Z naméfenych hodnot

byla vynesena frekvenc¢ni charakteristika méfeného modulu a ta je také uvedena na obrazku 38.

Vout (dB)

wn

-20

-25

0,1 1 10 100 1000 10000
f(Hz)

Obrazek 38: Frekvenc¢ni charakteristika modulu analogového predzpracovani
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Obrazek 39: Fotografie modulu analogového pfedzpracovani
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6  Digitalizace zesileného signalu

Aby bylo mozné naméfeny analogovy (spojity v ¢ase) signal dale ¢islicovym mikrokontrolérem
zpracovavat, je nutné jej prevést do digitalni formy. Digitalni signal ma diky definovanym kvanti-
zacnim hladindm také nespornou vyhodu v mnohem vyssi odolnosti vii¢i Sumu. Vystupni digitalni
data z pfevodniku mohou byt do mikrokontroléru prenasena paralelné v jednotlivych bitech, nebo
sériové po sbérnici. U vét8iny vyrobct se nyni uplatiiuje pienos dat po sbérnici SPI ¢i napiiklad

12C.

6.1 Zpisob prevodu analogovych dat na digitalni

Zarizeni realizujici prevod signalu spojitého v ¢ase do diskrétniho signéalu je analogové-digitalni

prevodnik, dale uvadény ve zkraceném tvaru jako A /D pievodnik.

Obecné lze funkci prevodu analogového signéalu na digitalni kategorizovat do dvou oblasti, z nichz
prvni je vzorkovani signalu a za nim nésleduje kvantovani. P¥i vzorkovani signélu dochézi k de-
tekci okamzité hodnoty ¢asové spojitého signalu. V tomto kroku je vzdy nutné dodrzet vzorkovaci
teorém fy, > 2 fimax, ktery fiké, ze vzorkovaci frekvence musi byt vzdy alespon dvojnasobné vétsi,
oproti maximalni frekvenci vzorkovaného signalu. V piipadé nedodrzeni vzorkovaciho teorému
by doslo ke znehodnoceni informace vzorkovaného signélu. Pokud bude zvolena nizka vzorkovaci
frekvence, pak dojde k velké chybé& vzorkovéani, ktera zptsobuje zkresleni navzorkovaného signalu.
Oproti tomu prili§ vysoka vzorkovaci frekvence vsak umoziuje vytvotreni velkého mnozstvi dat,

je tedy tieba brat v uvahu oba tyto faktory a vzorkovaci kmitocet volit vhodné. [21]

Jakmile je signal navzorkovan, ptichézi na fadu faze kvantovani signalu. Zde jsou vzorky signalu
prevedeny na data ve dvojkové soustavé. RozliSeni pfevodniku je pravé takové, kolik je bitta
vystupniho paketu biti, tedy 2V, kde N je pocet bitt. Pravé podle po¢tu bitt je také mozné urcit
citlivost prevodniku a zaroven je timto idajem také uréen kvantovaci krok, jenz urc¢uje rozdil mezi
dvéma po sobé jdoucimi hodnotami. Nachazi-li se skute¢na hodnota vzorku signalu mezi dvéma
kvantizaénimi trovnémi, pak rozdil mezi skuteénou hodnotou a hodnotou kvantiza¢ni Grovné
tvori chybu kvantovani, ta vSak mize dosahovat maximalné poloviny kvantiza¢niho kroku. Jsou-
li tyto chyby kvantovani v posloupnosti, pak tvori kvantizac¢ni Sum, ktery ma charakter bilého

Sumu, nebot jsou zde rovnomérné zastoupeny vSechny frekvené¢ni slozky. [21]

Existuje vice architektur A/D pfevodniki, ne vSechny jsou ale vhodné pro aplikaci v mé¥ici

kaskadé indukéniho prutokoméru. Nejcastéji pouzivané typy jsou popsany nize.
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6.1.1 Paralelni (flash) pfevodniky

Paralelni v anglické literatufe oznac¢ované jako flash prevodniky se vyznacuji velice kratkou do-
bou pfevodu analogového signalu na digitalni. Princip takového pfevodniku spocéiva v rozdéleni
referenéniho napéti na takovy pocet trovni, jako je pocet kvantiza¢nich drovni prevodniku. Tyto
rozdélené turovné referenéniho napéti jsou pak porovnaviany komparatorem pro kazdou kvanti-
zacni aroven, coz znamena, ze je potieba tolik komparéatori, kolik je kvantiza¢nich hladin, tedy
2V — 1. Vystupy jednotlivych komparatort jsou piivedeny do prioritniho kodéru, kde jsou tyto
jednotlivé trovné prevedeny na vystupni slovo A/D pfevodniku. S rostoucim poétem bita tedy
kvadraticky roste pocet potifebnych komparatori, tim roste i plocha ¢ipu prevodniku, coz ma
vliv na vyslednou cenu. Flash prevodniky jsou sice velmi rychlé, nicméné v piipadé potieby velmi
nizkého rozliseni (tedy v pfipadé prevodniku s vice neZ 12 bity) se tyto architektury prevodnikii

jiz nevyplaci. [22] [21]

6.1.2 Prevodniky s postupnou aproximaci

Architektura tohoto prevodniku je vytvorena tak, Ze vstupni signal je porovnavin s vystupem
zpétnovazebniho digitdlné-analogového prevodniku. Jednotlivé kvantizaéni trovné jsou v aproxi-
macnim registru ménény tak, aby se vstupni napéti Urn dle vztahu 5 vyrovnalo zpétnovazebnimu
napéti Urgr. RozliSeni takového prevodniku je pak zavislé na poc¢tu bitti aproximaéniho registru.

Zakladni bloky pfevodniku s touto architekturou jsou znézornény na obrazku 41. [22]

UREF ~— .;
U = oN ZT-zi; 2z =0,1 (5)
i=0
U
> Napétovy Aproximacni
komparator registr

MSB

um ........... ‘ : LB

/" DA
\. prevodnik
> UREgr

Obrazek 41: Blokové schéma prevodniku s postupnou aproximaci

Tyto prevodniky vyZaduji neménné napéti vstupniho signalu béhem prevodu, jinak muze pie-
vodnik vykazovat zna¢né chyby. Proto je vhodné, aby prevodniky s postupnou aproximaci mély
na svém vstupu umistény vzorkovaci obvod s paméti. Prevodniky s touto architekturou jsou

pomérné pfesné a v porovnani se sigma-delta prevodniky i velmi rychlé. [22] [23]
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6.1.3 Sigma-delta prevodniky

Prevodniky pracujici se sigma-delta modulaci se skladaji z bloki zobrazenych na obrazku 42.
Vstupni napéti Uy vstupuje do prevodniku a je porovnavano se zpétnovazebnim napétovym vy-
stupem Urp jednobitového digitédlné-analogového prevodniku. Porovnany signal zmenseny o zpét-
novazebni napéti je dale veden do integratoru a z néj do komparatoru, jehoz vystup slouzi jako
vstup pro 1 bitovy digitalné-analogovy prevodnik umistény ve zpétné vazbé. Zaroven je vystup
z komparétoru vystupem sigma-delta modulace a je déle zpracovavan digitalnim filtrem a deci-

méatorem. Vystupem takovéto smycky jsou jiz digitalizované data. [24]

Un * .
. e Diaitalni
) Integrator Komparator |—¢ Dlg.ltalnl Decimator |9|an|
filtr vystup
Urp
. > Uggr
1-bit D/A
prevodnik

Obrazek 42: Blokové schéma sigma-delta prevodniku

Tyto prevodniky nabizi velmi vysoké rozliSeni, na rozdil od pfevodnikt s postupnou aproximaci,
které se prodévaji vétsinou do 16 biti, nabizeji bézné sigma-delta prevodniky az 24 bitovy vy-
stup. Diky slozitéjsimu zpracovani informace oproti ostatnim pfevodniktim maji tyto ponékud

pomalejsi odezvu, coz muze byt problém v aplikacich, kde je rychlost odezvy kriticka.

6.1.4 Dulezité parametry A /D pifevodniki

A /D prevodniky lze charakterizovat podle jejich parametri. Diky témto parametrim lze napii-
klad urcit velice dulezity adaj, kterym je efektivni pocet biti, tento parametr je vSak zavisly na

dalsich parametrech, z nichz nékteré 1ze najit v katalogovych listech.

DNL - Differential Non-Linearity

vvvvvv

livych krokia skuteéné charakteristiky od idedlni prevodni charakteristiky. Tato chyba dosahuje
maximalné £0,5 LSB. [25]

INL - Integral Non-Linearity

Dal3i nelinearita, kterou mize A /D prevodnik zptisobovat, je integralni nelinearita. Tato chyba
vyjadiuje odchylku skutecné charakteristiky od ideélni linearni charakteristiky. Integralni neli-

nearita miize byt interpretovana jako soucet diferencialnich nelinearit. [25]
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-0,5LSB +0,5LSB
>H<
Realny vystup ADC Realny vystup ADC
:, - Idealni vystup ADC Idedlni vystup ADC
g 17 g
o] - I}
w " 1 w
g g Y
E I E ol | Max INL
2 1 2 }* A
> 1 4 > r <
vstupni napéti (V) vstupni napéti (V)
(a) diferencialni nelinearita (b) integralni nelinearita

Obrazek 43: Chyby A/D prevodiku

SNR - Signal to Noise Ratio

Parametr SNR je definovan jako pomér mezi irovni nezddouciho Sumu v daném prostiedi a arovni
uzite¢ného signalu. Cim vySssi je tato hodnota, tim vySsi je kvalita signalu, nebot je timto také
vyjadieno, o kolik je signal silnéjsi nez Sum. NiZe je uvedena obecna definice SNR a z ni odvozeny

vypocet pro idealni A/D prevodnik. [25]

Urwms(signal)

SNRgg =20 -1
B ©8 < Urwms(noise)

) =6,02- N + 1,763

THD - Total Harmonic Distortion

Realny A /D prevodnik na rozdil od idealniho neni linearni, proto p¥i prichodu signalu dochézi
k jeho zkresleni na vystupu. Vlivem nelinearity takového systému jsou do signélu superponovany
i dalsi frekvenéni slozky, které ve vstupnim signalu nebyly pfitomny. Hodnota THD je definovana
takto

Yoty U2
Uy ’
Hodnota THD by v praktickych aplikacich méla byt co mozné nejnizsi. [25]

THD =

SINAD - Signal to Noise and Distortion Ratio

SINAD je kombinaci parametrii SNR a THD, které je definovana jako pomér efektivnich hodnot

signédlu ku signalu vSech ostatnich zdroji Sumu vyjma stejnosmérné slozky.

HD

SINADgp = —101log(10~ 16" + 10~ 10")

Obdobné jako SNR i parametr SINAD by mél byt co moZné nejvyssi. [25]
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ENOB - Effective Number of Bits

Tento parametr vyjadiujici efektivni pocet bit je jinou formou vyjadieni poméru uziteéného sig-
nalu ku zdrojim Sumu a zkresleni (SINAD). Jinymi slovy ENOB vyjadiuje, kolik biti z realného

A /D prevodniku lze dokonale vyuZzivat v daném prostiedi.

SINAD — 1,763

ENOB =
© 6,02

(6)

Ideélni prevodnik by mél vyuzivat takovy pocet bitli, na ktery je konstruovany, nicméné vlivem

ruSivych vlivii se tento pocet bitt snizuje. Snahou vsak je, aby parametr ENOB odpovidal po¢tu
biti A/D pfevodniku. |25]

6.2 Volba A/D pfevodniku

Pro konkrétni specifickou aplikaci se jako vhodna volba zd4a 16 bitovy A /D prevodnik s postupnou
aproximaci. Tato architektura se oproti sigma-delta pfevodniktim sice vyznacuje nizsi presnosti,
jako hlavni vyhoda se ale pii volbé jevila rychlost pfevodu. S vysSsi rychlosti je totiz mozné
dosédhnout vyssi vzorkovaci frekvence prevodniku a to pfinasi nespornou vyhodu pii ziskéavani dat
pri vzorkovani indukovaného napéti. Zacit sbirat vzorky je mozné az v momenté, kdy se ustéli
prechodny dé&j indukovaného napéti vyvolany naristem budictho proudu, nebot zde v tomto
bodu je jednozna¢né mozné ziskat informaci o pritoku v podobé indukovaného napéti. V tento
pomérné kratky casovy usek je vhodné, aby A/D pievodnik umoziioval sbér co mozna nejvice
vzorki, se kterymi lze dale pracovat v mikrokontroléru. Architektura sigma-delta prevodniki
s nizsi vzorkovaci frekvenci by tento pocet vzorkia snizovala, coz se jevi jako nevyhoda. Volba
paralelniho prevodniku byla vylou¢ena z diivodu nizkého poctu biti, ¢imz by dochéazelo ke snizené

presnosti prevedenych dat.

Jako vhodny pfevodnik v modulu byl zvolen 16 bitovy ADS8689 od vyrobce Texas Instruments.
Dle katalogového listu méa tento pfevodnik moznost volby mezi deviti rozsahy, z nichz pét umoz-
nuje bipolarni vstupni signal, zbylé ¢tyfi pak umoziuji unipolarni vstup a to vzdy v nésobku
referenéniho napéti. Tento pFevodnik umoziuje vyuzit referenéni napéti bud interni, ¢i externi.
Zvefejnény jsou také dynamické parametry prevodniku pro vSechny vstupni rozsahy, z nichz za-

jimavy je nejen odstup signilu od Ssumu SNR =& 92 dB pro nejvyssi rozsah a SNR ~ 90dB pro

tvv

T

try SNR. Tedy pro nejvyssi rozsah 92 dB a pro nejnizsi rozsah 90 dB. Tento prevodnik dosahuje
vzorkovaci frekvence 100 kSPS, je vSak mozné nahradit ho jinymi typy prevodniki s totoZnymi
vlastnostmi a stejnym pouzdrem, naptiklad ADS8685 (500 kSPS) ¢i ADS8681 (1 MSPS). V dobé,
kdy byl A/D pfevodnik pofizovan, v8ak byly problémy s dostupnosti jinych typt pfevodnikii.[26]

Dle vztahu 6 a parametru SINAD lze tedy vypocitat efektivni pocet biti zvoleného A/D pre-
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vodniku pro jeho maximalni bipolarni rozsah takto

SINAD — 1,763 92 — 1,763

ENOB =
© 6,02 6,02

= 14,99 ~ 14 bit.

P1i vyuziti nejvyssiho rozsahu FSR = 24,576 V pak tedy lze rozliSeni s vyuzitelnymi 14 bity

vypocitat dle néasledujiciho vypoctu.

FSR 24516 o

AU = 9ENOB 214

6.3 Realizace digitalizace signalu

Modul analogové-digitalni konverze uvedeny na obrazku 45 je implementovan na spole¢né desce
s modulem optické detekce. Kazdy z téchto modultl je osazen na jedné vrstvé. Z divodu dalsiho
mozného vyuziti modulu v jinych projektech je na desce umoznéna volba pouzivaného A /D pre-
vodniku a to vloZenim propojovacich rezistort R24 a R25. Pokud je vloZzen propojovaci rezistor
R24, pak je vstupn{ signal tohoto modulu veden na vstupni analogovy pin vyvojové desky pod-
porujici pouZité unifikované rozvrzeni konektori (STM32 Nucleo-144 ¢ Arduino) a umoziuje tak
vyuziti internich A /D pfevodniki, které byvaji implementované v mikrokontrolérech. V projektu

indukéniho pritokoméru byl jako primérni zvolen externi 16 bitovy A /D prevodnik ADS8689.

ADS8689 umoznuje pripojeni externiho referenéniho napéti, toto vSak neni pouZzito a jako re-
ference je vyuzit vnitini zdroj referenéniho napéti, jehoz hodnota je 4,096 V [26]. Aby nemusel
byt vstupni signal do A /D prevodniku déle upravovan, je vyuZzit rozsah +3-Ugpp = +12,228 V,
jenz je v prevodniku implementovin ve vychozim stavu po resetu, proto tedy nemusi byt vstupni

rozsah nastavovan.

Napajeni A /D pievodniku

Zvolena komponenta pro svou ¢innost vyzaduje oddélené napajeni analogové ¢asti a digitalni
¢asti. Analogova ¢ast ma v katalogovém listu uvedenou doporucenou hodnotu napéajeciho napéti
5V a digitalni ¢ast pak 3,3V [26]. Proto je v tomto modulu zabudovéan stabilizator napéti, ktery
snizuje napéajeci napéti modulu 12 V na pozadované napajeci napéti analogové ¢asti A /D pievod-
niku Upp = 5V. Napéjeni digitalni ¢asti je realizovano ze stabilizdtoru umisténého na vyvojové
desce STM32 Nucleo-144. Kazdy z napajecich pina je pak opatien blokovacim kondenzatorem
o kapacité 1 pF. Kazda ¢ast napajeni, tedy digitalni i analogovi, ma svoji vlastni zemni plochu,

ty jsou pak spojeny v jednom bodé pod pouzdrem pievodniku.

Propojeni prevodniku a mikrokontroléru

Pouzity prevodnik umoznuje komunikaci, ktera vyuziva sbérnici SPI. Sestaveny model je tak

diky této komunikaci mozné vyuzit nejen k jedné konkrétni vyvojové desce, ale pfedurcuje jej

43



Meéfici a napajeci obvody indukéniho pratokoméru Be. Petr Stasek, 2023

k univerzalnimu pouziti. ADS8689 podporuje i rezim multiSPI, ktery umoziuje propojeni vy-
stupnich dat prevodniku s vice zafizenimi v sérii, toto ale v tomto projektu neni vyuzivano,

protoZe k mikrokontroléru je pfipojeno pouze jedno zafizeni komunikujici po sbérnici SPI.

Pro propojeni A/D pievodniku a mikrokontroléru jsou vyuzivany ¢tyfi signalové vodice, z nichz
kazdy je opatien rezistorem s hodnotou 49,9 €2, ktery odpovida elektrotechnické fadé E96 a na-
poméahaji ke zvySeni integrity signidlu omezenim napétovych prekmiti. Signal propojeny pinem
s oznacenim CONVST/CS slouzi jako vstupni signal uréujici komponentu, se kterou budou
ostatni zafizeni komunikovat. Signal SDO-0 je urcen pro pfenos vystupnich dat z A/D prevod-
niku, zatimco signal SDI pfijimé p¥ichozi data. Veskera komunikace ve sbérnici SPI je pak Fizena
jednotnym hodinovym signélem pfivedenym na pin SCLK. Do mikrokontroléru je také mozné
ptivést signal RST pro reset prevodniku. Béhem testovani tato potieba nevznikla, a proto je tato
cesta ponechana rozpojena v misté propojovaciho rezistoru R23. Stejné tak je v fizeni nevyuzit i
signal ALARM, jenZ slouzi k signalizaci chybovych stavii, je zde vsak pripojena LED signalizujici

moznost chybového stavu.
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Obrazek 44: Fotografie modulu analogové-digitélni konverze
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7  Detekce protékaného média

Inovativnost nové vyvijeného indukéniho priatokoméru mimo jiné spociva v automatickém pre-
ruseni méfeni prutoku v pfipadé pritomnosti jiného média v méricim potrubi, nez je aktuéilné
pozadovand tekutina. Z tohoto divodu je zapotfebi spolehlivé detekovat tekutinu pfitomnou
v potrubi a to za stalého dodrZzeni zésad, které byly dodrzovany i pii detekci indukovaného
napéti. Detektory protékaného média by nemély piilis§ mechanicky zasahovat do potrubi, aby
nebylo zamezeno snadné sanitaci potrubi. Zaroven je také nepiipustné, aby detektory jakkoliv

ovliviiovaly chemické slozeni tekutiny.

V pribéhu feSeni projektu Indukéniho pritokoméru pro sycené népoje byly zvoleny tii rizné
zpusoby detekovani média - méfeni vodivosti, pH a optickd detekce tvorend kombinaci LED -
fototranzistor. VSechny tyto zptsoby byly ovéfeny méfenim v elektrochemické laboratoii katedry
elektrotechniky a poc¢itacového modelovani na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity ve
spolupraci s Ing. Lenkou Stachovou, Ph.D. Vysledky méfeni byly zaroven s iivahou o narocnosti

dané méfici metody porovnany mezi sebou.

Méfeni byly podrobeny dvé skupiny raznych tekutin, které se mohou v provozu v indukénim
prutokoméru realné vyskytovat. Pfi bézném provozu mohou byt v méficim potrubi pfitomny
népoje uvedené nize, které se dle spektrofotometrického méfeni provedeného na vsech tekutinach
(obrazek 46) podle absorbance riznych vinovych délek déli na dvé skupiny - svétlé napoje a tmavé

napoje.

— Svétlé népoje:

Birel - pomelo&grep

— Vino bilé - Ryzlink rynsky
Purkmistr - PL/DC 11°
Purkmist - TPA 14°

— Purkmistr - svétly lezak 12°
— Tmavé napoje:

— Kofola Original
— Vino Cervené - Cabernet Sauvignon

— RAUCH - &erny rybiz

Purkmistr - tmavy lezdk 12°

Purkmistr - pSeni¢né pivo 12°

Purkmistr - ¢erna IPA 14°

— Purkmistr - weizenbock 17°
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Dale se v méficim potrubi mohou vyskytovat sanitacni prostfedky. Potravinafska potrubi je
nutné pravidelné ¢istit a to jak vodou, tak i specidlnimi sanita¢nimi pfipravky zéasaditymi ¢i
kyselymi. Veskeré tekutiny, které se mohou v potrubi vyskytovat pfi ¢isténi jsou:

— destilovana voda,

— kohoutkova voda - Plzen,

Cistici roztok - kysely a

— dCistici roztok - zasadity.

Meéreni vodivosti a pH

V elektrochemické laboratoii byly pod dohledem Ing. Lenky Stachové, Ph.D. naméfeny hodnoty
vodivosti konduktometrem WTW Cond7310 s ¢tyrelektrodovou méfici celou TetraCon s plati-
novymi diskovymi elektrodami a pH pomoci pH metru a inonometru Labicom PHI 04 analy-
zovanych tekutin. Tyto naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2 a je z nich patrny rozdil
mezi sanita¢nimi prostfedky a napoji jak ve vodivosti tak v pH. Rozporuplna je hodnota vodi-
vosti kohoutkové vody, kterd se muze vyrazné lisit v zavislosti na misté odbéru. Ze zkusSenosti
Ing. Lenky Stachové, Ph.D. i konzultanta Ing. Michala Lisky ze spolec¢nosti LUKR CZ a.s. se hod-
nota vodivosti kohoutkové vody mutze v pripadé vysokého mnozstvi obsazenych mineralt velmi
blizit k hodnotam vodivosti méfenych napoji. Nejen diky nejednoznacnostem, které zpisobuji
rizné hodnoty vodivosti vody, kterou jsou potravinarska potrubi ¢isténa, ale také z divodu na-
rocnosti metody méreni vodivosti, byla tato metoda detekce protékaného média vylou¢ena pro
finalni pouziti. Jedna z metod presného uréeni vodivosti kapaliny spo¢iva ve vyvaZzovani mustku,
do néhoz jsou piipojeny vétsinou platinové elektrody, jenz jsou v kontaktu s mérenou kapalinou.

Ve srovnani s optickou detekei je tato metoda neobstojna. [27]

Namérené rozdily faktoru pH mezi napoji a sanitaénimi prostfedky jsou velmi vyrazné. Faktor
pH se prakticky u veskerych sycenych népoji pohybuje okolo hodnoty 4, hodnoty pH faktoru
Cisticich roztoktu i kohoutkové vody jsou od pH faktoru sycenych napoju vSak velmi vzdélené.
Pokud vsak byla metoda detekce protékaného média méfenim vodivosti vyloucena z divodu
komplikované proveditelnosti, pak aplikace metody méreni pH faktoru nepfipada v tvahu. Mimo
pouze orienta¢niho méfeni lakmusovymi papirky 1ze uvést napiiklad potenciometrické méteni pH,
které je zalozeno na porovnévani potencidlového rozdilu mezi referen¢ni elektrodou umisténou
ve specidlni sklenéné bance s roztokem o zndmém pH a druhou elektrodou, ktera je v kontaktu
s mérenym roztokem. Mezi témito dvéma elektrodami pak pii rozdilném pH faktoru dvou srov-

navanych roztoku vzniké potencialovy rozdil. [27]
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Tabulka 2: Namérené hodnoty vodivosti a pH

Médium Vodivost (nS/cm) | pH
Cistici roztok - kysely 4260 2,4
Cistici roztok - zésadity 51400 13,3
Kohoutkové voda - Plzen 383 7,0
Primér tmavé napoje 1975 4,0
Primér svétlé napoje 1763 41

Meéieni optickych vlastnosti

Dalsi testovanou moznosti detekce protékaného média bylo zvoleno sledovani optickych vlastnosti
analyzovanych tekutin. S pomoci Ing. Petra Kadlece, Ph.D. z katedry materialii a technologii
Fakulty elektrotechnické ZCU bylo provedeno spektrofotometrické méfent absorbance uvedenych
tekutin. Takrka kazdé jakkoliv zabarvené tekutina se vyznacuje tim, Zze pohlcuje urcité vinové
délky frekvencéniho spektra. Vysledky méfeni svételné absorbance pfistrojem Vernier SpectroVis
Plus Spectrophotometer v rozsahu vlnovych délek od 380 nm do 780 nm jsou vyneseny v grafu

na obrazku 46.

Absobance (-)

380 430 480 530 580 630 680 730 780
VInova délka (nm)

Kofola Original

RAUCH - ¢erny rybiz

Birell - pomelo & grep Cabernet Sauvignon

Ryzlink rynsky

Purkmistr - svétly lezak 12°
Purkmistr - Cerna IPA 14°
Purkmistr - IPA 14°

Purkmistr - pSeni¢né pivo 12°

e Purkmistr - tmavy lezak 12°

Purkmistr - weizenbock 17°
Purkmistr PL/DC 11°

zasadita sanitacni kapalina kysela sanitacni kapalina
== == destilovana voda

Obrazek 46: Absorbance méfenych tekutin

7 téchto naméfenych dat je zfejmé rozdéleni riznych tekutin do t¥i skupin, z nichz prvni jsou
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¢iré kapaliny, do kterych spadaji pfedevsim sanitacni prostredky, dale pak svétlé napoje, které
pohlcuji uzsi frekvenéni spektrum. Tmavé napoje absorbuji znac¢né Siroké frekvenéni spektrum
a to s mnohem vys8imi hodnotami absorbance, neZ napoje spadajici do svétlé skupiny. Déle je
na téchto pribézich ziejmé absorbanéni Spicka, kterd odpovida priblizné 390 nm, coz je vinova

délka korespondujici s hranici fialového a ultrafialového zareni.

+3.3V +3.3V
Méfici potrubi T

Q1
\ 4 3
D1 \}
U2
R32

]

+ ouT

| .

Obrazek 47: Principialni schéma optické detekce

Princip detekovani protékaného média s vyuzitim riuznych optickych vlastnosti testovanych teku-
tin je zndzornén na obrazku 47. Z divodu omezeni negativnich vlivli zafeni o vlnovych délkach
blizicich se ultrafialovému zéfeni na napoje protékajici méficim potrubim, byla jako svételny
emitor zvolena luminiscen¢ni dioda (LED) modré barvy, ktera se nachazi v tésné blizkosti vino-
vych délek fialové barvy a absorbance tekutin zde stale vykazuje nezanedbatelné hodnoty. Jako
snima¢ pak slouzi fototranzistor umistény zrcadlové v ose LED, ktery je otevirdn imérné ab-
sorbanci vlnovych délek riznych tekutin. Ubytek napéti na rezistoru R32 zéavisly na intenzité
zéTeni, ktera je schopna proniknout mérenym médiem, je pak zesilovan opera¢nim zesilovacem
U2 a jeho vystup je pak vyveden na vstup interniho A/D pfevodniku mikrokontroléru STM32,
kde tento signal mize byt dale vyhodnocovan. U testovanych LED bohuzel nebyla zndma vinova
délka svételného zéreni, proto bylo provedeno jesté dalsi méreni spektrofotometrem a to méreni
intenzity zafeni v zavislosti na vinové délce, které je vynesena v grafu na obrazku 48. Na tomto
obrazku je mozné odecist nejvyssi hodnotu intenzity svételného zareni u dvou testovanych LED

s ¢irym pouzdrem o priméru 5 mm pro LED1 a 3 mm pro LED2.
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1
0,9 ——LED1
0,8 ——LED2
0,7
0,6
0,5

Intenzita (-)

0,4
0,3
0,2
0,1

0
400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500

VInova délka (nm)

Obrazek 48: Vinové délky testovanych LED

Zajimavym ukazatelem pro detekci protékaného média je rozdil mezi napoji a sanita¢nimi pro-
stfedky. Dvé testované LED byly porovnavany s péti riznymi fototranzistory pro kazdou testova-
nou tekutinu a byla sledovana hodnota napéti na rezistoru R32. Tyto hodnoty pak byly nasledné
zpracovany a vysledkem je graf na obrazku 49, ve kterém jsou vyneseny hodnoty rozdilného na-
péti na rezistoru R32 v porovnéani tmavych a svétlych napoji spolu se sanita¢nimmi prostiedky.
Vynesené hodnoty jsou vysledkem zprimeérovanych hodnot tbytka napéti ve skupiné tmavych
a svétlych népoju. Specifikace testovanych tranzistori je uvedena v tabulce 3. Z grafu je patrné,

ze nejvyssi rozdil dbytku napéti vykazuje kombinace LED ¢islo 2 a fototranzistoru ¢islo 4.

Tabulka 3: Specifikace testovanych fototranzistori

Oznaceni Vyrobce Oznaceni Pouzdro | Prihlednost pouzdra
FT1 LUCKY LIGHT | 304PTC4B-1AD 3 mm Cira
FT2 OSRAM SFH309-5 3 mm Cira
FT3 LUCKY LIGHT | 304PTD4B-1A 3 mm Tmavé
FT4 LUCKY LIGHT | 503PTC2E-1AD 5 mm Cira
FT5 KUNGBRIGHT L-53P3BT 5 mm Tmavé
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Etmavé napoje msvétlé napoje
500

450
400
350 309
300
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200 119 124124

104
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100 56 65
38
2 1 0 0
. [

LED1T LED1 LED1 LED1 LED1 LED2 LED2 LED2 LED2 LED2
FT1  FT2  FT3 FT4 FT5 FT1  FT2  FT3  FT4  FT5

Kombinace fototranzistorua LED

Rozdil napéti napoje - sanita¢ni prostredky (mV)

Obrazek 49: Rozdil napéti na rezistoru R32 mezi napoji a sanitaénimi prostiedky v zavislosti
na kombinaci LED - fototranzistor

7.1 Realizace modulu detekce protékaného média

Modul detekce je realizovan na spole¢né desce plosnych spoju s analogové digitalni konverzi. Toto
feSeni bylo zvoleno z tsporného hlediska, protoze oba moduly nevyzaduji p¥ili§ mnoho plochy
pro osazeni potiebnych komponent a bylo by tedy neekonomické vytvaret dalsi modul. Fotografie
na obrazku 50 znazorhuje realizované schéma uvedené na obrazku 51 na spodni strané spole¢né

desky obou zminénych modulti. Detailni zapojeni modulu je uvedeno v priloze B.5.

Jako vhodna metoda detekce protékaného média byla zvolena metoda zévisla na absorbci riz-
nych svételnych vinovych délek. Diky tomuto jevu je mozné fototranzistorem detekovat svételné
zéreni vysilané luminiscenéni diodou do analyzovaného média. Diodu emitujici zafeni ve vhodné
vinové délce je mozné umisténim rezistoru R29 pripojit bud pfimo na napéjeci nap&tovou hla-
dinu 3,3V, nebo ji lze pfipojit k vystupnimu pinu mikrokontroléru umisténim rezistoru R30.
V sérii s fototranzistorem je pak proti nulovému potencialu umistény rezistor R32, na kterém je
operac¢nim zesilovacem U2 snimén tbytek napéti. Snimaci fototranzistor je k modulu pfipojen
konektorem J7. Diky zpétné vazbé operac¢niho zesilovace tvorené rezistory R26 a R27 je mozné
nastavit zesileni méfeného ubytku napéti tak, aby byl efektivné vyuZzit plny rozsah interniho A /D
prevodniku v mikrokontroléru STM32. Napajeni opera¢niho zesilovace je uvazovano symetrické
o napéti +12 V, proto je nutné troven vystupniho signalu z operacniho zesilovace jesté snizit na
rozsah odpovidajici vstupnimu napétovému rozsahu A /D prevodniku, ktery je 0 az 3,3 V. Z to-

hoto diivodu je na vystupu operacniho zesilovace uvazovan napétovy déli¢ tvofeny rezistory R34
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a R38 z néhoz jez vychazi vystupni signal, ktery je pfipojen na vstupni pin A/D pievodniku.

R NIN
*R30QIN

sR29QI8
Au=1+(R26/R27)

R34

) Bl
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Obrazek 50: Fotografie modulu optické detekce
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8 J.Aver

V ramci diplomové prace byly realizovany ¢tyfi klicové oblasti projektu zabyvajici se vyvojem
inovativnfho chytrého prutokoméru pro sycené napoje. Vystupem kazdé oblasti je pak specialni
prototypovy modul, ktery diky vyuziti unifikovaného rozvrzeni konektort umoziuje kompatibi-
litu s dostupnymi vyvojovymi deskami STM32 Nucleo-144 ¢i Arduino. K napajeni téchto moduli
je vyuzit modul napajeni pres ethernet (PoE) a modul symetrického napajeni vyvinuty Be. Rad-

kem Klesou, jenz je jednim z ¢lenti vyzkumného tymu projektu.

S vyuzitim poditacovych modeli byl navrhnut a optimalizovin magneticky obvod s budicim
induktorem, ktery vytvari magnetické pole v méricim potrubi priatokoméru, diky némuz pak
dochézi ke vzniku indukovaného napéti v méfeném médiu. Induktor tvorici magnetické pole
je napajen navrzenym a realizovanym modulem buzeni magnetického pole s vlastnimi budici
MOSFET tranzistoru stf¥idace. Diky modularnosti zafizeni je mozné tento nasuvny modul umistit
na vyvojovou desku a snadno tak implementovat pozadovany pribéh budiciho proudu. V ramci
ladéni byl prototyp modulu podroben zkouskam elektromagnetické kompatibility, a protoze se
kiivka vyzafované intenzity elektrického pole velmi blizila limitni kfivce pro prostfedi obytné,
obchodni a lehkého priumyslu, byl také lokalizovan zdroj ruSeni a byly predstaveny kroky k jeho

eliminaci. PTi testovani odolnosti proti ruseni v8ak modul obstal.

V magnetickém poli méfici trubice jsou umistény elektrody, které detekuji napéti indukované
v méfeném médiu. Béhem vyvoje projektu byl zjistén zasadni vliv polohy vodi¢, jenz prenési
detekovany signal od snimacich elektrod do dalsich modultt v métici kaskadé, na detekovany
pribéh napéti. Nejvhodnéjsim rFeSenim se ukazalo pfimé a co mozna nejkratsi vyvedeni vodici,
¢imz dochézi k miniméalnimu vlivu magnetického pole na vodice. Napétova hladina detekovaného
signalu je velice nizka (desitky az stovky pV), proto prenos signalu od elektrod do néasledujiciho
modulu analogového predzpracovani musel byt realizovan tak, aby byl slaby signal velmi malo
ovliviiovan a z toho diivodu byl zvolen datovy kabel Cat-7. Tento kabel je nejen velice odolny proti
ruSeni, ale také je pomérné levny a dostupny, zaroven poskytuje pomérné pohodlnou a spolehlivou

konektivitu pomoci unifikovanych konektort RJ-45.

Jako jedna ze soucasti mérici kaskddy byl navrzen a realizovin modul analogového predzpraco-
vani, ve kterém je implementovana zékladni filtrace nepozadovaného frekvenéniho spektra pro
néaslednou digitalizaci signalu. Filtrovany signal je v tomto modulu také zesflen a to s vyuzitim
nizkoSumového pristrojového zesilovace a koncového zesilovace. Pfi navrhu modulu bylo dbano

na minimalizaci vlivii ptisobicich na signéal.

Tretim nasuvnym modulem je digitalizace signalu, ktera je realizovana 16 bitovym A /D pfevodni-
kem s postupnou aproximaci. Pfevodnik je k mikrokontroléru pfipojen pies sbérnici SPI a nabizi
celkem devét napétovych vstupnich rozsahii, které mohou byt i symetrické. Toto z modulu déla

pomérné univerzalni zafizeni, které je mozné v kombinaci s modulem symetrického napéjeni od
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Be. Radka Klesy vyuzit jako samostatny pfipravek pro digitalizaci velmi nizkych napéti. Jelikoz
i tento modul vyuziva unifikovaného rozvrzeni konektort vyvojovych desek STM32 Nucleo-144
¢ Arduino, je mozné ho tedy snadno vyuzit i v dalsich aplikacich s témito vyvojovymi deskami.
Jako samostatna jednotka byl tento modul a modul analogového predzpracovani piedstaven na
Studentské odborné soutézi SVOC 2023, kde se v sekci Elektrotechnika, elektronika a elektro-

technologie (NMgr.) umistil na prvnim misté.

Na spoletné DPS s modulem digitalizace signalu je také umistén modul detekce protékaného
média. Pfed realizaci tohoto prvku byla provedena série méfeni elektrochemickych vlastnosti
riznych napoji, které by se v novém pritokoméru mohly vyskytovat. Vystupem téchto méreni
je zvolena metoda optické detekce, ktera se ukazala jako levna a nejsnaze proveditelna. Samotny
modul je pak proveden pouhym zesilenim ibytku napéti na rezistoru, jenz je v sérii s fototranzis-
torem snimajicim zéfeni prochézejici médiem vyvolané luminiscenéni diodou, jejiz vlnova délka

byla ur¢ena dle namérenych vlastnosti analyzovanych napoju.

Optimalizovany magneticky obvod a veskeré prototypové moduly vytvofené v ramci této diplo-
mové prace tvori v kombinaci s dalsimi modely a ¢islicovym zpracovanim od kolegy Bc. Radka
Klesy kompletni funkéni celek nového indukéniho pritokomeéru. Sestava modult a vyvojové desky
je zachycena na fotografii v obrazku 52. Tato préace tedy pfispéla k tspésné realizaci projektu
a diky modularnosti jednotlivych celkii nabizi i jejich dalsi vyuziti. PTi feSeni projektu se proka-
zala vyborné inZenyrska spolupréace obzvlasté v kolektivu realizujici mechanickou a elektronickou
cast. Tato diplomovéa prace bude vyuzita jako soucast zédvérecné zpravy projektu a bude slouzit
jako podklad pro komercializa¢ni fazi vyzkumného projektu, ktera predpoklada nasazeni nového

priutokoméru do primyslu.

Obrazek 52: Kompletni sestava moduli a vyvojové desky indukéniho pritokoméru
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A Fotografie

A.1 Analyzované roztoky
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Obrazek A2: Kéadinky s analyzovanymi roztoky
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A.2 EMC testovani

B
AT,

Obrazek A3: Konfigurace méfenych modult indukéniho pritokoméru pii EMC testovani -
zezadu

Obrazek A4: Konfigurace méfenych modultt indukéniho pritokoméru pii EMC testovani -
zeptredu
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A.3 Instalace nového indukéniho pritokomeéru v restaura¢nim za-

rizeni

Obrazek A5: Indukéni pratokomér instalovany ve vycepnim zaiizeni

Obrazek A6: Detail na pratokomér piipojeny k potravinarskému potrubi
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B  Schématicka a vyrobni dokumentace

B.1 Kompletni schéma modulu buzeni magnetického pole
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B.6 Vyrobni dokumentace modulu analogové-digitalni konverze

a optické detekce média
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