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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Motivacija

* Voda je najkori$¢eniji materijal na zemlji (WBCSD, 2009; Tosi¢,
2018) resurs

e U opstem kontekstu, pomocu hidrotehnickih sistema
omogucava se upravljanje, zastita i zastita od vode.
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Motivacija

* Dimenzionisanje i upravljanje ovim sistemima se uglavnom vrsi
prema podatka o protoku (Q).

* Okvirna direktiva o vodama (EC, 2000) identifikuje ciljeve:
1. Procena protoka vode (Q)
2. Procena protoka mase polutanata (preko Q)

* Izbor opreme za merenje Q (Godley, 2002):
1. Hidraulicki uslovi

Karakteristike fluida
Fizicke karakteristike provodnika

Karakteristike sredine

A S

Ekonomska kategorija
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Motivacija

* Najpopularniji pristup u otvorenim tokovima je V — A (Kouyi i
saradnici, 2010)

Na osnovu izmerene h
racuna se A

Merenjem ,,neke” brzine
V.. odreduje se V

e Kljucan doprinos neodredenosti izmerenog Q potice od
neodredenosti izmerenog V (Bonakdari i Zinatizadeh, 2011):

Dopler, EM, Radar,
Laser...

1. Neodredenost izmerene lokalne brzine V.

er (SENZOT)

2. Neodredenost korelacije V-V,_ . (korisnik?)

Odredivanje V




Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Motivacija

* U slozenim uslovima strujanja, za merenje V, najcesce, se
koriste Dopler i ultrazvucni senzori (Larrarte, 2008; Mclintyre i

Marshall, 2008). | yslovi za rad ovih senzora &esto nisu ispunjeni!

| Kanalizacioni sistemi
1. Male himale V(Maheepalai
saradnici, 2001; Aguilar i saradnici,
2016),

2. Koncetracija suspendovanih cestica
(premalo ili previse, neravhomeran
raspored...) (Nord i saradnici., 2014),

3. Sedimentacija nanosa i otpada preko
kucista senzora (Campisano i saradnici,
2013; Aguilar i saradnici, 2016)

Posledice: Cesto Ci$éenje, gubici podataka,
visoka merna neodredenost itd.




Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Motivacija

Il Veliki provodnici i provodnici slozenog poprecnog preseka

1. Koncetracija suspendovanih Cestica i
vazduha (previse) (Aakti i saradnici, 2014;
Marushchenko i saradnici, 2016),

2. Cena - desetine parova primopredajnika
(Hu i saradnici, 2016)

3. Procedura za integraciju V. — radni
princip senzora (Tresch i saradnici, 2006;
Luscher i saradnici, 2008)

Potencijalna alternativa: Ravni EM senzori?




Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Ravni elektromagnetni senzori

* Proizvodac: Svet Instrumenata d.o.o.

1
2.
3

Tri modela dostupna:
Compact Flat DC-2
Flat DC-2
Large Flat DC-2

Merenje poduzne
komponente V,,

Radni princip se bazira
Faradejevom zakonu
indukcije.

Vise o radnom principu...




Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Ravni elektromagnetni senzori

* Teorija EM senzora brzine (primer cevnog EM senzora protoka)




Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Ravni elektromagnetni senzori

S , e w za tackaste

V2U = div(V x B) Kolin (1936) elektrode
«—— Shercliff (1954) ., B _ onst
Ul —U2=U, = j V(x,y,z) -wdt  teZinska funkcija w
T

Idelan EM senzor

Umn —J V(B xJ)dr _J V-Wdt i osinski vektor i (—’ _)
T T ) T‘Ot(W) =0
kontrolna zapremina t
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Ravni elektromagnetni senzori

» Kako se tu uklapa ravni EM senzor:

» Kalibracija senzora
prema standardu I1SO
3445 (2007) u
homogenom strujnom
polju?

d

Idelan EM se

Odziv senzora zavisi
od rasporeda brzina!
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Ravni elektromagnetni senzori

* Primena u slozenim uslovima strujanja?

operativnog principa

v : . 5

1. Tacnost i ponovljivost senzora- 1. Odredivanje radnih

2. Robusnost? karakteristika senzora
-

3. Osetljivost na promene u rasporedu brzina? 2. Detaljna analiza

4,

Matematicki model rada senzora?

5. Unapredenje tacnosti i pouzdanosti odredivanja V?

3. Razvoj
metodologije za
unapredenje tacnosti
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Ispitivanje radnih karakteristika

* Umesto greske analizirana je merna neodredenost (GUM, 2002)

GreSka etalona Slucajna greska

Sistematska greska

Kombinovana greSka

Minimalna merna neodredenost!

Merna neodredenost je etalonirana u laboratorijskim uslovima.

12/58



Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Ispitivanje radnih karakteristika

* Laboratorijska instalacija [Institut za hidrotehniku i vodno
ekolosko inzenjerstvo)

13/ 58



Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Ispitivanje radnih karakteristika

* Dva aspekta su razmotrena:

1. Merna neodredenost u standardnim uslovima

Validacija podataka od proizvodaca
Provera kalibracione krive
Mogucnost nepristrasnog poredenja sa Dopler senzorima

2. Merna neodredenost u uslovima sedimentacije

Sedimentacija poroznog nanosa preko kucista senzora
Zadrzavanje plasti¢nih kesa na kudistu senzora
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Merna neodredenost u
standardnim uslovima

* Laboratorijska instalacija:

e Standardna FLAT DC-2 sonda
* Konstantan izvor napajanja od 12V
* Podaci prikupljani preko RS-232 veze

: QemF Quup=0-40L/s
Vemy |1 | Vg = —>
— T Ahg) h 45 =0—40cm
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Merna neodredenost u
standardnim uslovima

Procedura:
Forj=1:N (N = 112 mernih perioda)

1. Za svaki merni period j uspostavljeno je, i odrzavano, ustaljeno tecenje u
trajanju od 2 min

*  Svakih 30 s, zabelezeno je i-to merenje sa Flat DC-2 senzorom (4) Vgyy i j
2. Proradun Sr. Vr. i St. Dev. od i merenja u j mernom periodu Vemv,j, Semv

3. Etalonsko merenje brzine pomocu cevnog EM i merne igle:

_ QEMF,j
A(hg,;)

Vg j

End

Proracun komponenata merne neodredenosti: etalonska, sistematska,
statisticka i kombinovana (Aguilar i sar., 2016)
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Merna neodredenost u
standardnim uslovima

Zapazanja:

—
Y

© Nekorigovana merenja Linearnost

X  Korigovana merenja x;(x
— — — Linija idealnog slaganja X;‘ﬁ/ &
@

Rad pri malim dubinama (3 cm)

O
e

Izmerena brzina Vgyy j [m/s]
o
(o)}

Rad pri malim brzinama (3 cm/s)

Sistematska neodredenost kao
posledica kalibracije prema ISO
3455 standardul!

o
»

O
(N

Poredenje sa Dopler senzorima

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Etalonska brzina Vg ; [m/s]
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Merna neodredenost u
standardnim uslovima

0.20
2 E Ravni EM senzor
o
C —
o 0 e 1 ADV A (Aguilar i sar., 2016)
) =,
5 o 0.025 -
S - o g ADV B (Aguilarisar., 2016)
= g 0.02 a
g go go.ms 5 O%Q’ @ og o
=) o}
e — g 001 o® . =
- b — i i ai
% g 0.005 ng L
S 0 g ol %0 ® O
(@) n
o 0 02 04 06 08 1 12
= Etalonska brzina Vj , [m/s]
S o
- - |
v
Korigovana sistematska Statisticka Korigovana kombinovana
neodredenost neodredenost neodredenost
u(V)b,adj u(V)p u(V)c,adj

18/ 58



Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Merna neodredenost u uslovima
sedimentacije

* Laboratorijska instalacija:

Porozni nanos +
platicna folija

Porozni nanos
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Merna neodredenost u uslovima
Sed | mentaCUe Kriterijum upotrebljivosti:

Procedura:
Form=1:M (M =16)
For k=1:Ni;p; (N =20 -30 mernih perioda)

1. Za svaki merni period k uspostavljeno je, i odrzavano, ustaljeno tecenje u
trajanju od 2 min

<2 u(V)c,adj

(u standardnim uslovima)

e  Svakih 30 s, zabelezeno je i-to merenje sa Flat DC-2 senzorom (4) Vemv ik

2. Proracun Sr. Vr. i St. Dev. od i merenja u k-tom mernom periodu Vemv,k, Semv

3. Etalonsko merenje brzine pomocu cevnog EM i merne igle:

— QEMF,k
Bk A(hgy)
End
Proracun komponenata merne neodredenosti (Aguilar i sar., 2016)
End
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

POROZNI NANOS

V —
CFM VB,k,m _ EMV km ,Bm

b am

NZ — Neporemecena Zona

PM — zona Primenjivosti Modela

it NM — zona Neprimenjivosti Modela

Izmerena brzina Vgpy g m [M/S]

Etalonska brzina Vg j ,,, [M/s]



Izmerena brzina Vgpy g m [M/S]

Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

POROZNI NANOS
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

POROZNI NANOS + PLASTICNE FOLIJE

Etalonska brzina Vg 4 [m/s]

Izmerena brzina Vgyy 1 4 [M/8]

Provodni put izmedu tecnosti koja
struji i elektroda je presecen —
senzor ne moze da zabelezi
adekvatno brzinu!
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Analiza radnog principa

e Fundamentalni model:

U, =j I_/)-f)dr=f V-Wdr Bevir (1970)
T T

2. Uproséeni matematicki
1. Mapiranje magnetnog polja model ravnih EM senzora
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Mapiranje magnetnog polja

* Impulsna bipolarna pobuda: iMagnetometar:

* Na bazi Halovog efekta

Max f , = 88 Hz

Kalibrisan na
Helmholcovom kalemu
(ETF).

* Postprocesiranje signala
upotrebom algoritma

neuralnih mreza




Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Mapiranje magnetnog polja

* Postprocesiranje signala primenom neuralnih mreza
(Stojadinovic i sar., 2018):

Koristan signal:

Bp,i - Bn,i

B; =
‘ 2

Prirodno magnetno polje:

Zem — Bprl + Bnri
' 2
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Mapiranje magnetnog polja

* Pravilo desne ruke:

L4 L » . .
s ' ¢ “7’: [\ 1 1
] ] 'l \‘ [ 1
] 1 - T
P P e=" BTN 1oy
1 ] ! I 'Y ' 1 1
| [ § : ] 1 : 1 ]
G SPT. TL B
8 1 ot e WY U T
1 1 L} '/ N L N '
1 1 [
] 1 | ]
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Uprosceni matematicki model
ravnih EM senzora

* Cilj: analizirati uticaj promene hidraulickih parametara na odziv

senzora.
Ver & Um=j V- (B xf)dr=j V.-Wdr Bevir (1970) @
T T
\\ )/ 4
Figure 2¢ - Figure 2d =
d/D=0.50 dD=0.75
Larrarte (2006) | fyndamentalni matematicki model www.hachflow.com

nema kapacitet za prakticnu primenu!




Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Uprosceni matematicki model
ravnih EM senzora

* Pretpostavke:

1. Kontrolna zapremina je iznad kucista senzora.

2. Samo V, utiCe na generisanje izlaznog signala (w umesto W)

3. lznad kucista EM senzora gradijent brzine postoji samo u
upravnom (Z) pravcu.

4
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Uprosceni matematicki model
ravnih EM senzora
* Predlog:

1 Zy /
Vmer = Vsmer = (Zy — Z,) w(z))- Vy(2)dz
Zy

Granice integracije: Jednodimenzionalna
tezinska funkcija
Z; = max{Zsurf, 6}

Domet kontrolne zapremine
Zy = min{Zsurf h

Tehnicki parametri senzora
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Uprosceni matematicki model
ravnih EM senzora

* Detaljnije:

1 Zu

(ZU _ ZL) 7y

@ice integra@

Z; = max{Zsurf, 6}

w(z) -V, (z2)dz

Viner = VS,mer =

Zy = min{Z surf T Tmax h}

Praktic¢ni problem:

Kako odrediti tehnicke
parametre ravnog EM senzora? >
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Uprosceni matematicki model
ravnih EM senzora

* Eksperimentalna metodologija za odredivanje w(z) i 7,4

Viner = VS mer — (Z ZL) W(Z) ‘J
Z],

a) Moze se izmeriti i modelirati u laboratorijskom (uzanom) kanalu

ADV senzor brzine Vectrino+ Bonakdari i sar. (2008)

v (2 + 8
u*_lcnks S

2 & (%, .
<f—l+f +CA ) 4 +5+CArln(‘f 4 +fl +CArln(El
| 2 i r




Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Uprosceni matematicki model
ravnih EM senzora

* Eksperimentalna metodologija za odredivanje w(z) i 7,4

Mapirani/modelirani rasporedi brzina:

E

N

2

% Q =33.3L/s
% h =0.324m
Ie)

2 §=0.0m
@)

Poduzna brzina V,(z) [m/s]
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Uprosceni matematicki model
ravnih EM senzora

* Eksperimentalna metodologija za odredivanje w(z) i 7,4

Mapirani/modelirani rasporedi brzina:

E
N
3
% Q =14.4L/s
% h=0.223m
o)
9 § =0.025m
@)

Poduzna brzina V,(z) [m/s]
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Uprosceni matematicki model
ravnih EM senzora

* Eksperimentalna metodologija za odredivanje w(z) i 7,4

b) Pomo¢ od rezultata ispitivanja u uslovima sedimentacije:

Model nagiba CFM
° |zmerene vrednosti

VEMV,m - ﬁm
Om

VB,m =

Dubina sedimenta §,,, [mm]

Nagib kor. f-je 5 [m/s]
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Uprosceni matematicki model
ravnih EM senzora

* Eksperimentalna metodologija za odredivanje w(z) i 7,4

Rezultati

Tm ax

c) Minimizacioni problem?

Kriterijum: min (RMSE) za Vs 101 (Viner) 0o
E 0.009‘
Ispitan opseg vrednosti 7,,,,, : 60 —120 mm 5
0.006
2
e
0.003
Minimum 7,,,, = 87 mm

0 " ;
60 70 80 90 100 110 120

Domet kontrolne zapremine t,,,, [M/S]
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Uprosceni matematicki model
ravnih EM senzora

* Eksperimentalna metodologija za odredivanje w(z) i 7,4

Tmax = 87 Mm

Tezinska funkcija
---------- Domet kontrolne zapremine
- = = Gornja povrs ravnog EM senzora

Odstojanje od dna z [mm]

Tezinska funkcija w [/]
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Uprosceni matematicki model
ravnih EM senzora

* Validacija metodologije za odredivanje w(z) i 7,,,4:

Da li je moguce modelirati odziv senzora koriscenjem
predlozenog modela, tehnickih parametara i modeliranog
rasporeda brzina?

Validacija

RMSE = 0.025 m/s

Kalibrisan senzor

RMSE = 0.015 m/s

Simulirana merenja Vs 10 [M/s]

Nekorigovana merenja Vipyy = Vier[M/S]



Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Uproscéeni matematicki model
ravnih EM senzora

* Dodatni komentari na rezultate laboratorijskog ispitivanja:

1. Izlazni signal se dobija nelinearnom integracijom rasporeda
brzina u zidnom regionu toka. (w(z))

2. Domet kontrolne zapremine 7,,,,, je relativno mali.
* |z Cega sledi:

1. Linearnost u laboratorijskom kanalu # linearnost u realnim
provodnicima.

2. Potrebna prakti¢na metodologija za definisanje korelacije V (V,,,0,)

Lokalna kalibracija senzora —
analogna postupku , prevodenja Eiri kontekst >

protoka® (El Bahlouli i Larrarte, 2018)
za Dopler senzore
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Predlog postupka lokalne
kalibracije

* Projektovanje mernog mesta u okviru hidrotehnickog sistema:

1. Globalna (integralna) analiza hidrotehnickog sistema
2. Analiza uslova na mernom mestu

3. Odabir merne metodologije i detaljno projektovanje mernog
mesta.

Dodatni korak pri projektovanju
4. Lokalna kallbracua EM senzora mernog mesta u slozenim uslovima

strujanja!
Flowchart >




Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Predlog postupka lokalne

kalibracije Qi(hi, V)

for i=1:N

¥

Poznato merno mesto, izabrana oprema...

Uprosceni matematicki model >

K moze biti funkcijai h




Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Predlog postupka lokalne
kalibracije

anler + hj
Tokom eksploatacije...
Pouzdanija procena protoka
V. +h
mer J
Aj(h) + K;
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Terenska ispitivanja

* Tri merna mesta u
okviru sistema
,Hidroelektrane na
trebisnjici —
podsistem ,, Gorniji
horizonti”.

MOSTAR

* Nosilac poslova:
Institut Jaroslav Cerni

e Konsultanti:

INJE |
GRANCAREVO DAY

T s Syet instrumenata

| GRF




Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Terenska ispitivanja

* Svako merno mesto je opremljeno sa:

1. Osnovnim Mernim Sistemom (OMS)

4 * Large FLAT DC-2 EM senzora

2 * Pijezorezistivni senzor pritiska

2. Kontrolnim Mernim Sistemom (KMS)

2 * Lokalni EM senzor brzine , Ajkulino krilo“
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Derivacioni tunel Fatnicko Polje — Bile¢ka akumulacija:

Max protok procenjen na oko 110 m3/s

Terenska |Sp|t|va nja Kombinovani uslovi te¢enja

Max Rejnoldsov broj oko 21 * 10°




Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Terenska ispitivanja

e Uzvodni merni
profil ,Padeni”:
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Terenska ispitivanja

* Nizvodni merni
profil ,Cepelica“:

46/ 58



Derivacioni tunel Dabarsko Polje — Fatnicko Polje:

Bidirekciono tecenje

1Isniti I Procenjen opseg protoka -30 do 40 m3/s
Terenska ispitivanja

Kombinovani uslovi tecenja




Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Terenska ispitivanja

Verifikacija lokalne kalibracije

V_ﬂ+ﬂ[ Vg + Vg
OMS oz
V4’ (? V#/
Vy + Vg hy + hp B 4
mer — 5 y NMmer = 5
Vkont,B Vkont A
Viont,a + Vikont,p
KMS Vkont,mer = 2 o
K Vkont,mer

K kont Vmer

Trazeno V :® Viner =' Viontmer

Lokalna kalibracija

1. Kako je sprovedena
lokalna kalibracija?

Verifikacija preko izmerenih podataka

2. Koji izmereni podaci
su korisc¢eni?
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Terenska ispitivanja

1. Kako je sprovedena lokalna kalibracija?

Pretpostavke:
Ustaljeno tecenje u oba smera
Potpuno razvijeno turbulentno tecenje u kruznom tunelu

Raspored brzina se moze opisati eksponencijalnim zakonom:
n,; = 0.5261(log Re)? — 3.853log Re + 13.1537

/
2 A\ /T (n+1)2n+1) (1) Nikuradze, 1932
V(z) =V (—)

D 2n2
~ n, =1+ °|Re (2) Pope, 2008
60 Rezultati

Tehnicki parametri (w i t,,4,) za oba tipa EM senzora su poznati
OMS i KMS).
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Terenska ispitivanja

1. Kako je sprovedena lokalna kalibracija?

18 T T T T T 1 ]
—_ - — = Ky
= —1-55m} o
§ Q B B s - - I\’knnf“\"ik

g 16 — I{knnf,l’op N
R
2,
S 141 K -
c N
> Wi _ Kkont
e | e e
S —————————————————————
S 121 -
<
o
o
z 'w_

1 — 8 — - I S - - S - % %= — - ——% ——%——

0.2 0.6 1 1.4 1.8 2.2 2.6

Simulirana brzina Vs ko [M/s]




Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

25 T T T T T T |
e re n S a 2 —PodiiemA(OMS) |
= 15b I — — — Podistem B (OMS) ||
° ° ° ° E '1 | |
-
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Terenska ispitivanja

Verifikacija lokalne kalibracije

Lokalna kalibracija 1

lzmereni podaci A

Uticaj neustaljenosti nije zanemarljiv!

Konacne vrednosti korekcionih funkcija za
ravhe EM senzore (OMS):

Odnosi K/Kyont | Viner kont/Vmer [/]

Lokalna kal. Kal. kont. merni sistem
—_——t—

Izmerena|5|mullra‘ V = Kkont,pop ° K /Kyont * Viner




Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Zakljucci

Ispitivanje radnih karakteristika

* Ravni EM senzori vs Dopler senzori:

Linearniji

Mogu biti tacniji

oW e

Robusniji (mogucénost rada pod poroznim sedimentom)
Korekcija na osnovu izmerene dubine sedimenta (CFM).

e Konstatovana je pojava sistematske neodredenosti kao posledice
kalibracije prema standardu ISO 3455,

* Manja kontrolna zapremina (integracija u zidnom regionu).
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Zakljucci

Analiza radnog principa

* Mapiranje magnetnog polja Halovim magnetometrom,
* Primena neuralnih mreza za obradu izmerenog signala,

* Korisna komponenta magnetnog polja B,

* Predlozen je uproséeni matematicki model ravnih EM senzora,

1. Domet kontrolne zapremine

2. Jednodimenzionalna tezinska funkcija

+ Eksperimentalna metodologija za odredivanje tehnickih parametara.
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Zakljucci

Terenska ispitivanja

* Predlozen je postupak lokalne kalibracije ravnih EM senzora
1. Modeliranje rasporeda brzina Osetljiv zadatak!
2. Proracun simuliranih odziva ravnih EM senzora

3. Proracun korekcionih funkcija  Pozeljan je kontrolni merni sistem!

Primenjen na tri izvedena merna mesta u okviru sistema
,Hidroelektrane na Trebisnjici — Gornji horizonti”

Stabilan i kontinualan signal

Proracun korekcionih funkcija kombinacijom primene
kontrolnog mernog sistema i postupka lokalne kalibracije.
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Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Zakljucci

Predlog za buduca istrazivanja

* Unapredenje ponovljivosti hidraulickim oblikovanjem ivica
ravhog EM senzora (nove serije Flat DC-2 EM senzora)

* Analiza mogucnosti definisanja tehnickih parametara na osnovu
mapiranja magnetnog polja (odredivanje rasporeda gustine

struje J) f




Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Zakljucci

Predlog za buduca istrazivanja

* Terenska ispitivanja ravnih EM senzora u kanalizacionim
sistemima:

1. Ispitivanje robusnosti (merenja dubine sedimenta i primene
regresionih modela za uklanjanje odgovarajuée neodredenosti)

2. Primena postupka lokalne kalibracije.

Compact Flat DC-2

e Izmerene vrednosti
Eksponencijalni model

Dubina sedimenta §,, [mm]

Osrednjena impedansa R,, [kOhm]



Odredivanje protoka te¢nosti u slozenim uslovima strujanja primenom ravnih elektromagnetnih senzora

Zakljucci

Predlog za buduca istrazivanja

 Dalji razvoj postupka lokalne kalibracije:

1. Ispitivanje uticaja neustaljenosti toka i ostalih relevantnih
parametara,

2. Odredivanje rasporeda brzina primenom numerickih simulacija
prostornog turbulentnog tecenja (hibridni modeli),

3. Kalibracija numerickih modela neustaljenog tecenja primenom
osnovnog i kontrolnog mernog sistema?

4. Unapredenje kroz primenu u praksi...
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