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Uvod

Jako autorizovana méfici skupina zabyvajici se od roku 1992 méfenim hydraulickych veli€in
(pfedevsim hladin, rychlosti a pratokd) na stokovych sitich a COV, se zaméfujeme také na
testovani ,,novych” produktd na trhu, zejména pak kontinuitnich pratokomérd. V ramci testovani
ovéfujeme pFedevsim pfesnost méfeni (nejistotu méfeni), spolehlivost méfeni a funkéni

komplexnost méficiho zafizeni. V prubéhu roku 2011 jsme se v testovani zaméfili na pratokomeér
M4016-KDO firmy FIEDLER-MAGR.

Zakladni specifikace testovaného pritokoméru M4016-KDO

Pritokomér M4016—KDO je dlouho o¢ekavana verze ¢eského pratokomeéru na trhu méfici techniky
a jak je patrné z dokumentace uvedené na strankach vyrobce www.fiedler-magr.cz, jedna se o
softwarovou modifikaci telemetrické jednotky M4016-G3. Pratokomér M4016-KDO tak umozriuje
pripojeni rychlostniho snimace KDO firmy Nivus GmbH a diky dlouholetému vyvoji jednotky M4016
umoznuje pratokomér automaticky celou fadu uziteCnych funkci, jako napf. moznost pfipojeni
dalSich typla snimacl rdznych vyrobcu, moznost rozSifeni o analogové a relé vystupy, pfenosy dat
do internetové databaze, odesilani varovnych a pfijem Fidicich sms atd., to vSe pomérné
prehledné a snadno konfigurovatelné pomoci programu Most2.3.

KDO rychlostni snimac¢ vyuziva technologii méfeni pritoku na principu dopplerova principu, tedy
stanoveni rychlosti na zakladé vyhodnoceni rozdilu frekvence vyslané snimalem a frekvence
pfijaté od pohybujicich se €astic v kapaliné. Snima¢ muze byt doplnén o hydrostaticky hladinovy
snimaé. Parametry snimace udavané vyrobcem jsou pak nasleduijici:

rozsah méfitelnych rychlosti: -6 — 6m/s (pfesnost £1% z rozsahu)

rozsah méfitelnych hloubek: 0 — 3,5m (pfesnost £0,5% z rozsahu)

rozsah méfitelnych teplot:  -20 — 60°C (pfesnost +£0,5°C)

rozsah provoznich teplot:  -20-50°C

dodavané délky kabelu: 10/15/20/30/50/100 (jniné na vyzadani, max.500m)

Priitokomér M4016-KDO: Jednotka M4016-G3 firmy FIEDLER-MAGR, rychlostni snimaé KDO firmy NIVUS
GmbH

Testovan byl rychlostni KDO snimaé¢ vybaveny em hydrostatického tlaku. Pro posouzeni funkce
pritokoméru jsme zvolili kratkodobé méreni ve dvou mérnych profilech:

1) potrubi DN300 umist&né pfed Parshallovym Zlabem P3 na COV Praha - Vinof
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2) potrubi DN900 umisténé za Parshallovym Zlabem P5 na COV Praha - Migkovice

Bylo tak mozné provést porovnani dat namérfenych pritokomérem M4016-KDO s prltoky
naméfenymi mérnymi Zlaby. Kalibrace prutokoméru probéhla na zakladé méreni pashallovych
Zlabu, u nichz bylo provedeno posouzeni funkéni zpusobilosti na zakladé ufedniho méfeni
realizovaného metodou rychlostniho pole.
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Instalace
Pfedni ¢ast snimacu byla uchycena dvéma Srouby na rozpérny prstenec, ktery se upevnil do

potrubi. Kabel od snimacéu byl upevnén tak, aby v proudu netvofil pfekazku.

’( i ’v. - % £ ‘f

Instalace v profilu DN300 - odtok COV Vinof Instalace v profilu DN900 - odtok COV Miskovice

Nastaveni jednotky

Pfi konfiguraci parametrl KDO snimacde se ukazalo zatim nedoprecizované“ naprogramovani
jednotky M4016 z pohledu uzivatelsky intuitivniho nastaveni kanalu pratoku tak jak je tomu
samoziejmosti v pfipadé ostatniho nastaveni monitorovaci stanice.

Z 16ti moznych analogovych kanalu byly logicky tfi pouzity pro ukladani hodnot hloubky, rychlosti a
pratoku v profilu, dale jsme nechali méfit také napéti akumulatoru a teplotu méfenou KDO em.

Pro jednotlivé veli€¢iny méfené KDO snimacem se ze seznamu zvoli méfici metoda "KDO Sensor".
Komunikace probiha po rozhrani RS485 a snimac je tedy v jednotce pfipojena na pfislusné svorky,
na které by se v pfipadé potfeby pfipojili zaroven dalSi zafizeni s timto komunikacnim rozhranim
(napt. rozsifujici moduly proudového vystupu). Obvyklé nastaveni adres RS485 zafizeni se zde
neprovadi, coZ vypovida zfejmé& o pevném nastaveni adresy a nemoznosti pfipojeni vice KDO
snimacl. Naopak se voli ze Etyr “virtualnich® vstupu v zavislosti na pozadované veli€ing, konkrétné
pro rychlost byl nastaven vstup “KDO 1%, pro hloubku a pratok vstup “KDO 2“ a pro teplotu vstup

“‘KDO 3%

V “upfesnéni“ nastaveni kanalu rychlosti je pak dllezité zadat “Cislo kanalu s Urovni hladiny®,
nebot' v nastaveni kanalu pritoku se jiz hladina nijak nenastavuje (byt tam jsou pro to ponechané
trochu matouci volby, které se nijak neprojevi). Podobné se musi nastavit v kanalu pritoku tzv.
“korekCni kanal“, tedy kanal s méfenymi rychlostmi, kterymi se pak koriguji v tabulce zadané
pratoky pro v=1m/s (obdoba prato¢né plochy, ale jedna se skute¢né o hodnoty pratoku, coz je
tfeba mit na zfeteli pro upravu desetinnych mist). Do tabulky Ize zadavat pouze cela &isla, proto se
vystupu v jednotkach I/s dosahuje tim, Ze se v tabulce uvede v podstaté priitoéna plocha v cm?
(odpovida pratoku 10*Q [I/s] pro v=1m/s), ktera se koeficientem A1=0,1 v exponencialni rovnici
AO0+A1*Kkor A2 upravi zpét na pratok Q [I/s]. Pro lepSi pfedstavu se ale jevi srozumiteln&jsi brat
pfifazené hodnoty v tabulce standardné jako prutoénou plochu odpovidajici méfené hloubce, kdy
pro prutok plati Q=v*S.

Vypocet prutoku se provadi interpolaci podle hodnot nastaveného kanalu hloubky mezi hodnotami
zadanymi v tabulce o 30ti fadcich, kterym je pfifazena pfisluSna prutoc¢na plocha (resp. prutok)
zavisla na geometrii mérného profilu. To je dostacujici pro pravouhla nebo lichobéznikova koryta.
Pro kruhové profily by bylo pfijemnéjsi, kdyby stacilo zadat primér potrubi a jednotka by pocitala
plochu kruhové usece. Pro vejcité profily by bylo vhodné pocet fadku rozsifit. Poslednim dvéma
fadkdm je nutno pro dvé riizné hloubky pfifadit stejnou maximalni pritocnou plochu, jinak jednotka
v pfipadé tlakového rezimu interpoluje prato€nou plochu dale za hranici plochy piného profilu.
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Vyhodnoceni testu pritokoméru na mérném profilu COV Miskovice:

Jak jiz bylo uvedeno vySe, vramci testu byl nahrazen pfimy postup kalibrace prutokoméru
metodou rychlostniho pole, a kalibra¢ni koeficient byl ur€en porovnanim s pratoky stanovenymi
mérnym Zzlabem pomérem primérnych hodnot Qpas/Qxoo. Hodnoty z pratokoméru KDO pak
pomérné dobfe koresponduji s hodnotami mérného Zzlabu (viz. graf 1), nicméné pro zvysSené
pritoky za deStovych udalosti se ukazuje drobny nedostatek méreni rychlosti pomoci Dopplerova
jevu — kdy jeden kalibraéni koeficient (Q=k*Q«o) obyc€ejné nekoriguje hodnoty v celém rozsahu
predpokladanych pratoku. Pokud bychom tedy chtéli dosahnout primérné presnosti méfeni £5%
pro rozsah prutokl odpovidajici napf. celému rozsahu mérného zZlabu, bylo by nutné pro kalibraci
pouzit napf. polynomickou rovnici druhého fadu Q=a+b*Quw.’+c*Quo (Vv jednotce by to bylo mozné
fesit nastavenim dalSiho kanalu s vypoctem pratoku metodou vypoctové funkce podle kanalu
s méfenim pritoku KDO snimacem), nebo by se musela upravit jiz zminéna tabulka definujici
zavislost Q=f(h) (pro v=1m/s). Podobné& dobrych vysledku bylo dosazeno i aplikaci linearni rovnice
ve tvaru Q=a+b*Qu.. V grafu 2 je pak zobrazena prezentace hodnoty pritoku korigované

polynomickou a linearni rovnici.
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300135] Miskovice_P5_prutok Accum.: 8595017.39 Miskovice_KDO_kalibrovany_prutok Accum.: 7811609.06
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Graf 1 — hodnoty z pratokoméru KDO korigované koeficientem Q=0,7894*Quwo
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Graf 2 — hodnoty z pritokoméru KDO korigované polynomickou rovnici Q= 0.01+ 0.589*Quoo*71.7153*Quoo?
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250[55] Mskovice_P5_prutok Accum: 8595017.39 Miskovice_KDO_kalibrace_linearni Accum.: 8326578.73
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Graf 3 — hodnoty z pritokoméru KDO korigované lineérni rovnici Q= -0.0061+ 0.8947*Quo [M*/s]

Mérené okamzité hodnoty rychlosti obycéejné ,,trpi“ vice na tzv. ulety (odchylky v méfeni), proto
z hlediska posouzeni presnosti méfeni ma lepSi vypovidaci schopnost porovnani priamérnych
hodnot za delSi ¢asové intervaly. V nasledujicich grafech je uvedena chyba pratoku za mérené
obdobi pro okamzité hodnoty, pro primeérny pratok za 30 a 60 minut (jde o srovnani korigovanych
hodnot tfemi vySe popsanymi zpusoby).
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Graf 4 — chyba pratokoméru KDO vztazena k méreni Parshallova Zlabu
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Graf 5 — chyba pramérnych 30ti minutovych pritokd
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Graf 6 — chyba pramérnych 60ti minutovych pratokd
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Z uvedenych grafll je patrné, Ze primérné hodinové pratoky korigované rovnicemi se jiz dostavaji
na presnost do 10%. Vysoké chyby méfeni okamzitych hodnot patrné na grafu 4 souvisi jednak
s nizkymi hodnotami pritoku (viz. graf 7), kdy kolisani 8 I/s pfedstavuje podstatné vétsi chybu u
Q=3 I/s, nez u Q=80 I/s, dale chyba souvisi s rychlym poklesem pritoku — tim se do chyby
nezanedbatelné promitne doba dotoku a dale mozny nékolikavtefinovy posun ¢asu u méficich
jednotek (synchronizace). Krom toho je mozné brat v potaz takeé limity Parshallova Zlabu, pro ktery
se udava rozsah méreni pro typ P5 od 2,25 do 360 I/s a jeho pfesnost na spodni hranici prutok
bude také diskutabilni.
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Graf 7 — pokles pritoku na velmi nizké hodnoty, kdy pritok korigovany rovnicemi dosahl chyby prfes 300%

V kazdém pfipadé je zfejmé, Ze se pfi rapidnich poklesech pratoku projevily negativné korekéni
rovnice, které evidentné pro tak malé hodnoty prutoku neplati a chybu méfeni zvySuji — znamenalo
by to problém napf. pfi dlouhodobé&jSim poklesu pratoku, ktery by se jiz nepochybné promitnul i do
primérnych hodnot za delSi ¢asové obdobi.

Zajimavé je pak porovnani proteklych dennich objem:

Pars5 KDO KDO KDO KDO .KD’O ’ KDO
Vd [m] gain gain ponnosm polynom Imearr;l linearni

Vd [m?] 5 [%] Vd [m’] 5 [%] Vd [m’] 5 [%]

16.9.2011 5447 5343 -1,9 5525 1,4 5528 1,5
17.9.2011 5351 5275 -1,4 5458 2,0 5452 1,9
18.9.2011 5263 5162 -1,9 5346 1,6 5324 1,2
19.9.2011 8595 7812 9,1 8494 1,2 8327 -3,1
20.9.2011 7937 7498 -5,5 7808 -1,6 7972 0,4
21.9.2011 5993 5724 45 5935 -1,0 5960 -0,6
22.9.2011 2126 2094 -1,5 2199 3,4 2138 0,6

Z tabulky vidime, Ze chyba vyhodnoceni proteklych dennich objemu pratokomérem KDO
nepfesahla v porovnani s Parshallovym Zlabem 10% a pfi pouziti korekéni rovnice ani hodnotu 4%.
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Vyhodnoceni testu pratokoméru na mérném profilu COV Vinof:

Mé&rny profil na COV VinoF se hydraulicky liil od mérného profilu na COV Miskovice predevsim
tim, Ze Slo o vyrazné mensi potrubi DN300 a hodnoty pratoku se vlivem €erpani pohybovaly témér
v celém rozsahu stanoveném pro Parshall(iv zlab P3 (0,78-49 I/s). Dochazelo tedy jak k tlakovému
proudéni, tak k poklesu pratoku na hodnoty pfi kterych rychlostni snima¢ KDO jiz nebyl piné
zatopen. Skutecnost, Ze nizké pritoky okolo 5 I/s jiz KDO snima¢ neméfil, zanasi pfirozené vyssi
chybu ve stanoveni proteklych objemdl. Zajimavosti je, Ze vtomto pfipadé se neosvédcilo
kalibrovat hodnoty pratokoméru tak jako v pripadé profilu na COV Miskovice ,,slozit&jsi* funkci
(linearni, polynomicka, mocninna), ale Zze srovnatelné, pfip. dokonce lepSi vysledky z pohledu
pfesnosti byly dosaZeny jednoznacnym koeficientem Q=k*Quo. PFi€inou je patrné ovliviiovani
pratoku Parshallovym Zlabem, ktery byl umistény za mérnym profilem.

Porovnani proteklych denich objemu v nasledujici tabulce opét vypovida o pfesnosti do 5 %
(zvySena chyba dne 5.9. souvisi s udalosti, pfi které hladina pfekrocCila vyS8ku mérného Zlabu a
dostala se do mrtvého pasma snimacu Zlabu — viz graf 8).

Pars3 Z:"? KDO .KD'O’ KDO KDO KDO KD_O ’ KDO

vd [m] vd gain I|near2| linearni pO')’nOl'n polynom mocnln?a mocninna
m | O 1%l vdm® | §[%] | VAdImT | &[%] vd [m?] 5 [%]
3.9.2011 | 1177 | 1155 | 1,9 | 1167 -0,8 1150 2,3 1151 2,2
4.9.2011 | 1220 | 1231 | 0,9 1240 1,7 1222 0,2 1224 0,3
5.9.2011 | 1436 | 1887 | 31,4 | 1864 29,8 1802 25,5 1828 27,2
6.9.2011 | 1277 | 1262 | -1,2 | 1270 -0,6 1260 -1,4 1259 -1,5
7.92011 | 1254 | 1261 | 0,6 1269 1,2 1260 0,5 1259 0,4
8.9.2011 | 1124 | 1079 | -4,0 | 1095 -2,5 1074 4.4 1079 -4.0
9.9.2011 | 1182 | 1163 | -1,6 | 1176 -0,6 1162 1,7 1163 -1,6
10.9.2011 | 1238 | 1216 | -1,8 | 1226 -1,0 1210 -2,3 1211 2,2
11.9.2011 | 1296 | 1287 | -0,7 | 1293 0,2 1282 1,1 1280 -1,3
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Graf 8 — deStova udalost 5.9. (zatopeni mérného Zlabu pfi Q>53 I/s), chyby pratoku korigovanym nékolika
typy funkci

Pro uplnost uvadime kompletni surova data z jednotlivych méfeni KDO pratokomérem. P¥i
tlakovani na COV Vinof se projevilo $patné nadefinovani tabulky, kdy poslednim dvéma fadkam
nebyla pro dvé rizné hloubky nastavena stejna hodnota “pritoku” a jednotka tak interpolovala
s rostouci hloubkou dal za rozsah rozméru potrubi.
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Graf 9 — surové hodnoty z priitokoméru KDO instalovaného na odtoku COV Miskovice
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Graf 10 — surové hodnoty z pritokoméru KDO instalovaného na odtoku COV Vinor

Zaver:

Bé&hem kratkodobého méreni na dvou profilech se pratokomér KDO projevil jako velice spolehlivy
meéfici pFistroj, ktery pfi provedeni kalibrace méfené rychlosti dosahuje naprosto uspokojivych
vysledku v porovnani s mérnym objektem typu ParshallGv Zlab. Samozfejmé zalezi na konkrétnich
podminkach (rozlozeni rychlostniho pole, minimalni rychlosti a hloubce) a tedy vybéru vhodného
mérného profilu. Vzhledem ke zkuSenostem s hydrostatickymi hladinovymi snimacy je ur€ité
vhodné méfici sestavu doplnit o méfeni ultrazvukovym hladinovym snimacem.
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