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ODREDPIVANJE PROTOKA TECNOSTI U SLOZENIM USLOVIMA STRUJANJA

PRIMENOM RAVNIH ELEKTROMAGNETNIH SENZORA

Sazetak

Pouzdano poznavanje protoka predstavlja preduslov za adekvatno dimenzionisanje
hidrotehnickih sistema. Pored toga, upravljanje postoje¢im sistemima se ¢esto vrSi na
osnovu izmerenih podataka o protoku. Medutim, u sistemima gde se javlja teCenje sa
slobodnom povr§inom, posebno u kanalizacionim sistemima, odredivanje protoka je

komplikovan i zahtevan zadatak.

U ovim slucajevima, protok se naj¢eS¢e odreduje pristupom V — A (Brzina — Proticajni
presek). Neodredenost ovako odredenog protoka uglavnom potice od neodredenosti
procenjene srednje profilske brzine. Sama neodredenost procenjene srednje profilske
brzine ima dve komponente: neodredenost samog senzora brzine i neodredenost
korelacije izmedu lokalno izmerene brzine i srednje profilske brzine. U kanalizacionim
sistemima, a i generalno u ostalim oblastima hidrotehnike, za merenje brzine se najéesce
koriste senzori koji se zasnivaju na primeni Doplerovog efekta. Medutim, problemi sa
radom pri malim dubinama i1 brzinama kao i u slu¢aju formiranja sedimenta iznad kucista

senzora, ¢esto umanjuju pouzdanost dobijenih podataka.

U ovoj disertaciji, kao potencijalna alternativa, analizirani su ravni elektromagnetni (EM)
senzori. Detaljno su ispitane karakteristike senzora, predloZen je upro$¢eni matematicki
model radnog principa, razvijene su metodologije za korekciju izlaznog signala,
definisanje tehnickih parametara kao i primenu postupka lokalne kalibracije, sa ciljem
unapredenja pouzdanosti protoka odredenog primenom ovih senzora u sloZenim uslovima

strujanja.

Radne karakteristike ravnih EM senzora, izraZzene kroz parametar merne neodredenosti,
su ispitane na laboratorijskoj instalaciji u okviru Instituta za hidrotehniku i vodno
ekolosko inzenjerstvo. Koris¢enjem odgovarajuce metodologije za etalaloniranje merne
neodredenosti omoguéeno je nepristrasno poredenje sa Dopler senzorima. Ustanovljeno
1 brzina u odnosu na Dopler senzore. Posebno je ispitana mogucénost rada u slucaju

sedimentacije kucista senzora poroznim nanosom, kao i u slucaju zadrzavanja plasti¢nih



kesa. Ustanovljeno je da ravni EM senzori u slucaju sedimentaciji daju linearan, ali
oslabljen odziv. Predlozena je metodologija za definisanje linearnog regresionog modela,
kojim se moze izvrsiti korekcija oslabljenog odziva na osnovu izmerene dubine
sedimenta. Sa druge strane, u slucaju zadrzavanja plasti¢nih kesa, ravni EM senzori nisu

u mogucnosti da proizvedu adekvatan odziv.

U okviru analize radnog principa ravnih EM senzora, mapirano je magnetno polje senzora
i ustanovljeno je da dominantan doprinos generisanju izlaznog signala daje Y
komponenta magnetnog polja. Predlozen je uproséeni matematicki model za opisivanje
radnog principa, kojim se izlazni signal aproksimira linijskim integralom proizvoda
rasporeda poduznih komponenata brzine i jednodimenzionalne tezinske funkcije, u
okviru dometa kontrolne zapremine senzora. Takode, predlozena je i eksperimentalna
metodologija za odredivanje tehnickih parametara ravnih EM senzora, tezinske funkcije

1 dometa kontrolne zapremine.

Za pouzdanije definisanje korelacije izmedu izmerene i1 srednje profilske brzine,
predloZena je metodologija za lokalnu kalibraciju ravnih EM senzora. Lokalna kalibracija
je primenjena na tri izvedena merna mesta u okviru derivacionih tunela sistema
,Hidroelektrane na Trebisnjici*. Sprovedena je verifikacija postupka lokalne kalibracije
na mernom mestu u tunelu Dabarsko Polje — Fatnicko Polje, koriS¢enjem dodatnog

kontrolnog mernog sistema, sacinjenog od lokalnih EM senzora ,,Ajkulino krilo*.

Kljuéne re€i: Merenje protoka, merenje brzine, V — A pristup, sloZeni uslovi strujanja,

elektromagnetni senzori, merna neodredenost, lokalna kalibracija
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ASSESSMENT OF THE LIQUID FLOW RATE IN COMPLEX FLOW CONDITIONS WITH

FLAT ELECTROMAGNETIC SENSORS

Abstract

Reliable flow data are a precondition for adequate designing of hydraulic systems.
Additionally, hydraulic system control is frequently based on the measured flow rate data.
However, in the systems with free surface flow, and especially sewer systems, flow rate

assessment is a complex and challenging task.

In these cases, flow rate is commonly determined with the V — A (Velocity — Area)
approach. Most of the flow rate uncertainty, obtained in this manner, stems from the
uncertainty of the assessed mean flow velocity. Uncertainty of the mean flow velocity has
two components: uncertainty emanating from the velocity sensor and the uncertainty of
the correlation between the measured and mean flow velocity. In sewers, and other
hydraulic systems, Doppler based sensors are commonly used for the velocity
measurement. However, the accuracy of the acquired data is impeded in cases of the low

flow depths and velocity operation, and sedimentation above the sensor housing.

In this dissertation, flat electromagnetic (EM) sensors are analysed as a potential
alternative. To improve the reliability of the flow rate assessment with flat EM sensors in
complex flow conditions, sensor characteristics have been examined in detail, simplified
mathematical model of the sensor’s operating principle is suggested and methodologies
for the output signal correction, determination of the technical parameters and local

calibration of the sensors are proposed.

Flat EM sensor characteristics, expressed through the measurement uncertainty
parameter, have been assessed on the laboratory setup at the Institute for hydraulic and
environmental engineering. Appropriate methodology was used for benchmarking
measurement uncertainty, to allow for the unbiased comparison with the Doppler sensors.
It was concluded that the Flat EM sensors are more precise, linear and can operate in
wider range of flow depths and velocities. Additionally, capacity for operation under
porous sediment deposit and in the case of the plastic bag retention, was assessed. In case
od the sedimentation of the flat EM sensor, the output was still linear, but attenuated.

Methodology for the definition of the linear regression model, for output signal correction



based on the sediment depth measurement, is proposed. On the other hand, in case of the

plastic bag retention, flat EM sensors cannot produce adequate output.

Within the analysis of the flat EM operating principle, sensor’s magnetic field was
mapped, and it was determined that the dominant contribution to the output signal
generation is provided by the Y magnetic field component. Output signal generation is
described with the novel simplified mathematical model, where the output is
approximated with the line integral of the product of longitudinal velocity distribution
and one-dimensional weighting function, within the control volume reach. Additionally,
an experimental methodology is proposed for the derivation of the flat EM sensor’s

technical parameters, weighting function and control volume reach.

To allow for more reliable assessment of the correlation between the measured and mean
flow velocity a methodology for the local calibration of the flat EM sensors is suggested.
Local calibration was applied on three measurement sites, constructed within the
derivational tunnels of the “Hidroelektrane na Trebisnjici“ system. The verification of the
local calibration was performed on the measuring site within the Dabarsko Polje —
Fatnicko Polje tunnel, by using the additional control measurement system, made of local

EM sensors “Ajkulino krilo”.

Key words: Flow measurement, velocity measurement, V — A method, electromagnetic

sensors, measurement uncertainty, local calibration
Scientific field: Civil Engineering
Scientific subfields: Fluid Mechanics and Hydraulics

UDC: 624:532.1(043.3)
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1.1 PREDMET ISTRAZIVANJA

Osnovni fizicki parametar prema kojem se dimenzioniSe vecina hidrotehnickih sistema,
predstavlja podatak o protoku. Prakti¢no je nezamislivo analizirati bilo koji hidrotehnicki
problem, bez poznavanja osnovnih podataka, kao §to su minimalni, srednji i maksimalni
protok vode. Efikasno upravljanje hidrotehni¢kim sistemima zavisi od hidraulickih
podataka merenih u realnom vremenu (Schutze 1 saradnici, 2002). Okvirna direktiva o
vodama, izdata od strane Evropske komisije, identifikuje osnovni cilj komunalnih
preduzeda, Ciji je zadatak odrzavanje vodnih resursa, u proceni protoka vode i protoka
mase polutananta u vodna tela (EC, 2000). Za ispunjavanje ovog zadatka, u oba slucaja,
su neophodna merenja protoka vode sa niskom mernom neodredenoscu. Medutim,
tradicionalno je upravo podatak o protoku najteZe izmeriti ili odrediti, pogotovo u
kanalizacionim sistemima (Jeanbourquin i saradnici, 2012). Iako su se mnogi istraZivaci

bavili razvojem adekvatnih tehnologija mernih metoda, ovo polje istrazivanja je 1 dalje

aktuealno zbog niza faktora koji remete rad mernih uredaja.

1.1.1 IZBOR METODE ZA MERENJE PROTOKA

Veruje se da su prvi sistemi za merenje protoka koris¢eni u anti¢koj Sumeriji, odnosno
gradovima Uru 1 KiSu. Naime, Sumerci su postavljali jednostavne prepreke od kamenih
blokova u kanale 1 na osnovu merenja dubine vode na prepreci procenjivali su protok
vode u kanalu (pretea upotrebe Sirokih pragova za merenje protoka). Imajuci u vidu
znacaj podatka o protoku, kao i specifi¢nosti razlicitih tipova hidrotehnickih sistema,
vremenom su se razvili brojni i raznovrsni pristupi i metode za merenje protoka vode. U
opStem slucaju, projektovanje mernog mesta, odnosno sistema za merenje protoka se vrsi
u skladu sa potrebama krajnjeg korisnika podatka o protoku, najesce tehnickom licu ili
timu zaduZenom za projektovanje ili upravljanje nekim hidrotehnickim sistemom. U
praksi, iako je projektantu mernog mesta na raspolaganju Sirok spektar pristupa, on retko

ima jasan i,,Cist* izbor u pogledu optimalne merne metode kao i same lokacije. Na primer,
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neretko se javlja situacija da nijedna od dostupnih metoda ne moze da ispuni kriterijume,

u pogledu tacnosti i ponovljivosti, za ceo opseg protoka ili ceo spektar uslova koji su

mogu javiti na potencijalnom mernom mestu.

Generalno, izbor optimalne metode za merenje protoka, u okviru odredenog

hidrotehnickog sistema, je povezan sa razliCitim osobinama analiziranog sistema.

Medutim, moguce je izdvojiti dominantne faktore koje svakako treba uzeti u razmatranje

pri izboru merne opreme (Godley, 2002):

Hidraulicki uslovi — Izbor merne metode zavisi prvenstveno od tipa te¢enja koji
se moze ocekivati na mernom mestu (teCenje pod pritiskom ili teCenje sa
slobodnom povrSinom ili kombinovani uslovi tefenja) kao i od opsega
hidraulickih parametara, prvenstveno protoka i pritisaka, koji se mogu javiti.
Takode, merni sistemi se razlikuju po brzini odziva, odnosno frekvenciji
uzorkovanja, zbog ¢ega je od interesa i sama neustaljenost toka, odnosno brzina
kojom dolazi do promena protoka. Iako se trenutno raspolozivim metodama moze
obezbediti pouzdano merenje protoka u standardnim uslovima tecanja, poseban
problem predstavljaju tzv. slozeni uslovi tecenja, kakvi se javljaju u
kanalizacionim sistemima ili velikim provodnicima sa sloZenim geometrijama.

Upravo je merenje protoka u ovakvim uslovima tecenja, fokus ove disertacije.

Karakteristike fluida — Svaka merna metoda za merenje protoka, je osetljiva na
odredene karakteristike fluide. Svakako najznacajnije su temperatura,
elektroprovodnost kao i koncetracija, odnosno tip suspendovanih Cestica u toku.
Voda u hidrotehni¢kim sistemima mozZe biti ,,Cista®, iako ¢eSce, ona je opterecena
suspendovanim 1ili/i vucenim nanosom. U slucaju kanalizacionih sistema
(fekalnih 1 kombinovanih) karakteristicna je pojava i masti, ulja i raznog

bioloSkog odnosno hemijskog otpada.

Fizicke karakteristike provodnika — Dimenzije 1 oblik poprenog preseka
provodnika Cesto predstavljaju ograniavajuci faktor za postavljanje pojedinih
mernih sistema. Materijal zidova provodnika, takode moze uticati na radne

karakteristike pojedinih mernih uredaja. Pored toga, pri izboru optimalne merne
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tehnike, treba voditi ratuna i1 o promenljivoj prirodi hrapavosti obloge
provodnika, budu¢i da u duzem periodu, ovaj parametar, moZze uticati na tacnost

podatka o protoku.

Karakteristike sredine — Kanalizacioni sistemi predstavljaju najnepovoljniju
sredinu za rad sistema za merenje protoka i generalno su identifikovani kao
sredine opasne po zdravlje coveka. Prisustvo otrovnih, korozivnih i1 ¢ak
eksplozivnih gasova moze uticati na izbor optimalne merne metode odnosno
merne lokacije. U ovu kategoriju faktora, treba svrstati 1 dostupnost mernog
mesta kao i moguénost adekvatnog napajanja instrumenata i razmene podataka

sa upravljackom jedinicom sistema.

Ekonomska kategorija — Jasno je, da se u danasnjem drustvu od svakog
inzenjerskog reSenja ocekuje da zadovolji odredene ekonomske kriterijume.
Primena robusnih metoda sa visokom deklarisanom ta¢nos$¢u zahteva izdvajanje
znacajnih finansijskih sredstava, koja Cesto projektantu nisu na raspologanju.
Ubrzani razvoj na polju mikrokontrolerskih jedinica je doveo do pojave jeftinih
mernih instrumenata, koji sa druge strane, imaju loSije karakteristike u vidu
tacnosti, ponovljivosti i robusnosti. Medutim, pojava jeftinih 1 pristupacnih
senzora (eng. ,Jow cost®) je omogucila Sire integrisanje javnosti u fenomene
hidrotehnike, ¢ime je svakako ostvaren napredak ka usvajanju koncepta
integralnog upravljanja vodnim resursima (Mao 1 saradnici, 2018; Paul 1

saradnici, 2018).

Na osnovu navedenog, moze se zakljuciti da je pri izboru adekvatne merne metode,
odnosno projektovanju sistema za merenje protoka, neophodno zadovoljiti vise
medusobno povezanih 1 neretko konfliktnih faktora. Da bi se ovaj zadatak ispunio na
odgovarajuc¢i nacin, potrebno je koristiti znanja iz oblasti hidraulike kao 1 iz osnovnih
fizickih principa koji opisuju rad odredene merne metode. Takode, bitno je poznavati
aktuelne raspolozive merne metode 1 posedovati iskustveno znanje o njihovim

prednostima 1 manama.
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1.1.2 PRIMENA RAVNIH ELEKTROMAGNETNIH SENZORA

Fokus istrazivanja, predstavljenih u ovoj disertaciji, je stavljen na probleme odredivanja
protoka u slozenim uslovima strujanja, kakvi se javljaju u kanalizacionim sistemima kao
1 u hidrotehni¢kim provodnicima sa slozenom geometrijom. Pristup u merenju protoka,
kategorisan kao metoda brzina-proticajni presek (V-A, eng. Velocity — Area), se izdvaja
po svojoj popularnosti, prvenstveno zbog moguénosti da se primeni u Sirem spektru
hidrotehnickih problema, ukljucujuéi i slucajeve slozenih uslova strujanja (Kouyi i
saradnici, 2010). Ovaj pristup se zasniva na posebnom merenju dubine, preko koje se
odreduje povrsina proticajnog preseka A, i posebnom merenju brzine V., na osnovu koje
se odreduje srednja profilska brzina V. Proizvod povrSine proticajnog preseka i srednje
profilske brzine je jednak protoku. Odabir mernih tehnika, za merenje dubine i brzine, se
obavlja prema prethodno definisanim zahtevima i ograni¢enjima. Proracun proticajne
povrsine, na osnovu podatka o dubini, se obavlja za preseke sa poznatom geometrijom

bez posebnih problema.

Medutim odredivanje srednje profilske brzine je komplikovan zadatak. Naime, u okviru
procene V ¢e se javiti greSka, odnosno neodredenost, koja ima dvojaki karakter: 1.)
neodredenost usled merenja same brzine V., kao i 2.) neodredenost usled transformacije
Vimer 0 V. Dok je prvi izvor neodredenost vezan za sam instrument koji se koristi, drugi
je vezan za merno mesto 1 specificnosti hidrauli¢kih uslova koji se na tom mestu 1 javljaju
(Bonakdari & Zinatizadeh, 2011). Generalno postoje tri pristupa za odredivanje srednje
profilske brzine u uslovima tefenja sa slobodnom povrSinom: 1.) upotreba integralnih
metoda — gde ceo proticajni presek utiCe na merenje brzine, 2.) polu-integralne metode —
gde deo popre¢nog preseka uti¢e na merenje brzine i 3.) merenje brzine u tacki (Steinbock

1 saradnici, 2016).

U kanalizacionim sistemima, a 1 generalno u ostalim oblastima hidrotehnike, najceSc¢e se
koriste senzori koji se zasnivaju na primeni Doplerovog efekta (Larrarte i saradnici,
2008), kao polu-integrativne metode. Dopler senzore brzine karakteriSe prednost u vidu,
relativno velike (duboke) zone integracije. Sa druge strane, mane u vidu nemoguénosti
rada pri pojavi taloZenja nanosa u vidu sedimenta na glavi predajnika ili sa smanjenom

tatnoS¢u pri manjim dubinama vodenog nadsloja - pri dubini od 5 cm zabeleZena
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neodredenost veca od 25% (Mueller 1 saradnici, 2007), otezavaju kontinualno dobijanje

podataka sa niskom neodredenoscu.

Alternativno se koriste, ali u dosta manjem obimu, lokalni elektromagnetni (EM) senzori
za merenje brzina, kao npr EMV 500TM (www.flow-tronic.com). Princip rada ovih
uredaja se zasniva na Faradejevom zakonu, gde kretanje provodne te¢nosti kroz magnetno
polje indukuje pojavu razlike napona na elektrodama sonde (Shercliff, 1962; Bevir,
1970). Nasuprot Dopler senzorima, ovi uredaji imaju manju zonu integracije (pliu).
Glavne prednosti su moguénost rada i sa prljavom i sa ¢istom vodom, merenja Sirokog
spektra brzina od nekoliko mm/s do nekoliko m/s, moguénost rada pri manjim

nadslojevima vode, kao i moguénost rada sa pojavom sedimenta na kucistu sonde.

Karakteristicno za EM senzore brzine je nepoznavanje jasnog principa ponderisane
integracije polja brzine kao ni veli¢ine i1 polozaja zone integracije. U slu¢aju EM meraca
za punu cev, metodologije za odredivanje principa ponderisane integracije su razvijane
(Smyth, 1971), medutim sli¢nih rezultata kod EM sondi za merenje brzina u otvorenim
tokovima nema. Pored toga dodatna neodredenost u merenju srednje profilske brzine se
javlja usled ¢injenice da lokalno izmerena brzina nije reprezentativna za ceo poprecni
presek. Imajuc¢i navedeno u vidu, iako proizvodaci tvrde da njihov uredaj pokazuje
srednju brzinu, najces¢e to nije slucaj (Hughes i saradnici., 1996; Bonakdari &
Zinatizadeh, 2011). Zbog toga je neophodno uvesti dodatne korekcione koeficijente ili
korekcione funkcije. U praksi se najc¢eSce ,,in situ” merenja brzine, ru¢no drZzanim
hidrometrijskom krilom ili EM S§tapic¢isatom sondom pri malim protocima, interpoluju
kako bi se procenili korekcioni koeficijenti. Medutim, koriS¢enjem ovako dobijenih
korekcija pri ve¢im protocima, unosi se sistematska greska (Aguilar i saradnici, 2016),
zbog Cega postoji potreba za razvojem metodologije koja se moze primeniti na Sirem

opsegu hidraulickih uslova.

1.2 CILJ1ZADACI ISTRAZIVANJA

U okviru istraZivanja predstavljenih u ovoj disertaciji, prvi zadatak i osnova za dalji rad,
je sistematsko ispitivanje radnih karakteristika lokalnih EM senzora brzine. KoriS¢eni su

EM senzori domacdeg proizvodaca elektromagnetnih uredaja ,,Svet instrumenata®, tzv.
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Ravni (eng. Flat) EM senzori. Ovaj tip senzora je koriS¢en upravo zbog Cinjenice da
ovakvi i sli¢ni lokalni EM senzori ne uzivaju veliku popularnost, iako poseduju znacajan
potencijal, pogotovo za primenu u sloZenim uslovima strujanja. Analizirane su radne
karakteristike senzora koje opisuju tac¢nost i ponovljivost merenja, kao i robusnost.
Robusnost je ispitana kroz procenu kapaciteta senzora za rad pod slojem od poroznog
sedimenta i u slucaju prekrivanja plasticnim kesama. Eksperimentalni deo istrazivanja je
sproveden laboratorijskoj instalaciji Instituta za hidrotehniku 1 vodno ekolosko

inzenjerstvo na Gradevinskom fakultetu, Univerziteta u Beogradu.

Drugi zadatak istraZivanja je razvijanje metodologije kojom bi se mogao definisati
princip rada lokalnih EM senzora brzine, odnosno koncept ponderisane integracije polja
brzina u okolini senzora, na osnovu kojeg se generise izlazni signal uredaja. Konacan cilj
ovog dela istrazivanja je formulisanje prakti¢nog matemati¢ckog modela rada lokalnih EM
senzora, kao i procedure za odredivanje tehnickih parametara odgovaraju¢eg modela.
Kako bi se realizovao navedeni zadatak sprovedena su dodatna eksperimentalna
istrazivanja u laboratoriji Instituta za hidrotehniku i vodno ekolosko inzenjerstvo, gde su
koriS¢eni StapiCasti akusti¢ni Dopler senzori a merenje vektora brzine u tacki kao 1

magnetometri, na bezi Holovog efekta, za merenje vektora magnetnog polja u tacki.

Imajuéi u vidu da u proceni protoka, primenom pristupa V — A, zna€ajan izvor merne
neodredenosti predstavlja sama korelacija koja povezuje izmerenu brzinu V., sa
srednjom profilskom brzinom V, naredni zadatak istraZivanja je razvijanje metodologije
za pouzdano definisanje navedene korelacije. Kako bi se definisala adekvatna korelacija,
kroz tzv. korekcionu funkciju K, neophodno je omogudéiti matematicko modeliranje
radnog principa EM senzora i definisati metodologiju za odredivanje tehnickih parametra

senzora, Sto je rezultat prethodnog zadatak istrazivanja.

Konacno, potrebno je proveriti odnosno verifikovati predlozenu metodologiju u
terenskim uslovima rada. Poslednji zadatak istrazivanja je sprovodenje terenskih
ispitivanja na osnovu kojih se, pored verifikacije predloZzene metodologije, mogu
razmotriti dodatni aspekti primene predlozene metodologije. Terenska ispitivanja su
sprovedena kroz projekte ostvarene u okviru saradnje Gradevinskog fakulteta sa
privredom. Konkretno, projektovana su, i1 izvedena, tri merna mesta unutar derivacionih

tunela sistema ,,Hidroelektrane na TrebiSnjici“ u Republici Srpskoj. Kroz realizaciju 1
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naknadni monitoring rada sistema, obezbedeni su izuzetno vredni podaci koji su
iskoriS¢eni za sveobuhvatniju analizu metodologije za primenu ravnih EM senzora za

odredivanje protoka u slozenim uslovima strujanja.

1.3 STRUKTURA DISERTACIJE

Poglavlje 2 disertacije je posveceno pregledu literature, odnosno dosadasnjih istrazivanja,
na polju primene EM senzora za merenje protoka u otvorenim tokovima. IzvrSena je
klasifikacija EM senzora prema uslovima primene, i predstavljene su osnove teorije
merenja brzine/protoka pomoc¢u EM uredaja. Poseban fokus je stavljena na dosadasnja
istrazivanja koja se bave matemati¢kim opisivanjem radnog principa senzora. Na osnovu
opisa specificnosti slozenih uslova strujanja, analizirane su trenutno najpopularnije
metode za merenje protoka koje se primenjuju u ovakvim slu¢ajevima. Konacno,
identifikovani su nedostaci u dosadasnjim istrazivanjima koji potencijalno mogu da budu

pokriveni rezultatima predstavljenim u ovoj disertaciji.

U okviru Poglavija 3 predstavljena je merna oprema, kao 1 laboratorijske instalacija,
koriS¢ena tokom eksperimentalnog istraZivanja. Pored ravnih EM senzora, koji su
predmet istraZivanja, opisane su glavne karakteristike lokalnog EM senzora brzine u toku
»Ajkulino krilo®, Stapicastog akusticnog Dopler senzora brzine ,,Vectrino+*, kao i
magnetometra koriS¢enog za mapiranje magnetnog polja ravnih EM senzora. Ukratko je
opisana 1 zatvorena laboratorijska instalacija, sa klju¢nim elementima, koja se pruza na
dva sprata Instituta za hidrotehniku i vodno ekolosko inZenjerstvo, Gradevinskog
fakulteta, Univerziteta u Beogradu. Uveden je i koncept merne neodredenosti, kao

parametra koji je koriS¢en za kvantifikovanje radnih karakteristika ravnih EM senzora.

Kroz Poglavije 4, predstavljeni su rezultati laboratorijskog ispitivanja radnih
karakteristika ravnih EM senzora. Prvo su, upotrebom merne neodredenosti kao
kvantitativnog pokazatelja valjanosti izmerene brzine, procenjene osnovne radne
karakteristike kao §to su tacnost i ponovljivost senzora. Zatim je proverena robusnost
uredaja, ispitivanjem kapaciteta ravnih EM senzora za rad u uslovima sedimentacije
ku¢iSta poroznim sedimentom, kao i sluc¢aju zadrzavanja plasticnih kesa na kucistu. Za

uslove sedimentacije, predlozena je metodologija za povecanje ta¢nosti merenja brzine
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na osnovu primene linearnog regresionog modela (Modela Korekcionih funkcija), kao i

merenja dubine sedimenta.

Poglavlje 5 se bavi ispitivanjem radnog principa ravnih EM senzora. Predstavljeni su
rezultati mapiranja magnetnog polja ravnog EM senzora, koji su posluzili kao osnova za
za dalju analizu. Zatim, predlozen je upros¢eni matematicki model kao i eksperimentalna
metodologija za odredivanje tehnickih parametara ovakvog upro$éenog matematickog
modela. Posebno je analizirana moguénost upotrebe rezultata mapiranja magnetnog polja
za definisanje tehnickih parametara predlozenog modela. Poglavlje se zavrSava
predlogom procedure za lokalnu kalibraciju EM senzora, kojom se moZe obezbediti
pouzdana procena korekcionih funkcija K, neophodnih za odredivanje srednje profilske

brzine V na osnovu izmerene brzine V...

U Poglaviju 6, predstavljeni su rezultati terenskog ispitivanja ravnih EM senzora, kao i
primene predloZene procedure za lokalnu kalibraciju. Buduéi da su terenska ispitivanja
obezbedena kroz projekte saradnje Gradevinskog fakulteta sa privredom, na pocetku
poglavlja su opisane osnovne karakteristike sistema ,,Hidroelektrane na Trebi$njici®, kao
1 izvedenih mernih mesta, na kojima je primenjena predlozena metodologija. Rezultati
merenja na jednom od mernih mesta su iskoriS¢eni za verifikaciju postupka lokalne
kalibracije. Takode, analizirani su i dodatni, zanimljivi, aspekti primene predloZene

metodologije na ovom sistemu.

Konac¢no, u okviru Poglavija 7, sumirani su klju¢ni rezultati disertacije na osnovu kojih
su formirani odgovarajuci zakljucci. Takode, definsani su i pravci buducih istrazivanja na

polju primene ravnih EM senzora za merenje protoka u hidrotehni¢kim sistemima.
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2 MERENIJE PROTOKA U OTVORENIM TOKOVIMA

U okviru ovog poglavlja predstavljeni su osnovni elementi primene elektromagnetne
(EM) tehnologije za merenje protoka i brzine u hidrotehnickoj struci. Klasifikovani su
tipovi EM senzora dostupni na danasnjem trziStu, od kojih su za ovu disertaciju
najinteresantniji takozvani lokalni EM senzori, medu koje spadaju 1 analizirani ravni EM
senzori. Zatim, ukratko je predstavljena teorija EM senzora brzine i standardizovan
postupak za njihovu kalibraciju. Konacno, analizirani su dosadasnji rezultati istrazivanja
na polju merenja protoka u sloZzenim uslovima strujanja, pristupom Brzina — Proticajni
Presek. Posebno su obradeni problemi merenja protoka u kanalilzacionim sistemima, u

velikim provodnicima, kao i provodnicima sa slozenom geometrijom.

2.1 ELEKTROMAGNETNI SENZORI BRZINE I PROTOKA

Pionirska istraZivanja, na polju merenja brzine/protoka vode pomo¢u EM tehnologije, je
u prvoj polovini 19. veka napravio Faradej licno. NaZalost, njegovi pokusaji na reci Temzi
su bili neuspesni, prvenstveno zbog nesavrSenosti, tada dostupne, opreme. Skoro Citav
vek kasnije prvi patent (Smith and Slepian, 1915) je odobren za razvoj EM uredaja koji
se koristo za merenje brzine kretanja brodova. Young i ostali (1920) su nastavili
Faradejeva istraZivanja na polju merenja protoka reke, medutim ni njihovi pokusaji nisu
bili u potpunosti uspesni. Prvi bazni matematicki opis koncepta rada EM senzora
brzine/protoka je predstavljen od strane Williams-a (1930). Za merenje protoka te¢nosti
pod pritiskom, EM tehnologija je prvi put predloZena (Kolin, 1936) u medicinske svrhe
za merenje protoka u krvnim sudovima. Imajuéi u vidu specifi¢nosti EM tehnologije,
odnosno Faradejevog zakona indukcije, ova metoda se tokom 20. veka standardizovala 1

u polju hidrotehnike.

2.1.1 TiPOVI EM SENZORA BRZINE I PROTOKA

Tokom intezivnog razvoja koji je trajao ¢itav vek, razvijena su razli¢ita reSenja odnosno

tipovi EM senzora protoka i brzine koji se mogu koristiti kako u hidrotehnickim
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sistemima pod pritiskom tako i u onim gde se javlja te¢enje sa slobodnom povrsinom. U
sistemima pod pritiskom, kao §to su vodovodni sistemi, cevni ili konvencionalni EM
senzori su postali standard za kontinualna merenja protoka, prvenstveno zahvalju¢i
visokoj tacnosti 1 pristupacnoj ceni. Pored cevnih, u vodovodnim sistemima se za
privemena merenja koriste i tzv. lokalni EM senzori za merenje brzine u relativno maloj
kontrolnoj zapremini (zapremini toka koja doprinosi generisanju izlaznog signala). Sa
druge strane, u otvorenim tokovima, EM tehnologija trenutno ne uziva sli¢nu popularnost.
Pored lokalnih EM senzora, Stapicastih ili papucastih, koji se mogu koristiti 1 pri teCenju
pod pritiskom i sa slobodnom povrs§inom, u drugoj polovini 20. veka su se koristili i tzv.
integralni EM senzori. Koncept integralnih senzora, iako omogucéava merenje protoka u
rekama Sirine do 100 m, je napuSten zbog prevelikih troskova instalacije, odrzavanja i
eksploatacije. U nastavku su navedene glavne karakteristike navedenih tipova EM

senzora protoka i brzine.

2.1.1.1 CEVNI EM SENZORI

Na bazi istrazivanja Kolina (1936), 1939. godine je odobren patent (Alexander, 1939), za
EM senzor protoka koji je koristio konstantno magnetno polje stalnog magneta (ili
indukovano pomocu kalema). Vise od deceniju kasnije, predloZena je upotreba vazdu$nih
kalemova, na osnovu kojih je kompanija Foksboro (eng. Foxboro) dobila patent 1954
(Eugene, 1954; Watral i saradnici, 2015). Od tog trenutka, EM tehnologija za merenje
protoka te€nosti u sistemima pod pritskom je privukla vecu paznju nau€ne javnosti.
Formulisanjem rigoroznijeg matematickog modela za opisivanje principa rada ovih
uredaja (Shercliff, 1954; Shercliff, 1962; Bevir, 1970) omogucena je detaljnija analiza i
dalji razvoj. U drugoj polovini veka, ova merna metodologija se polako standardizovala
u vodovodnim sistemima, nude¢i korisnicima povoljan kompromis izmedu cene,

robusnosti 1 ta¢nosti.

Cevni EM senzori, se ¢esto nazivaju 1 konvencionalni EM senzori (Leeungculsatien &
Lucas, 2013) odnosno punocevni EM senzori protoka (Slika 2.1). Karakteristi¢no za ovaj
tip EM senzora je da se u osnovi oni integralnog tipa (celokupan proticajni presek utice
na izmereni signal). Budu¢i da se koriste u sistemima pod pritiskom, povr$ina proticajnog

preseka je nepromenljiva pa se samim tim na osnovu izmerenog signala, direktno
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odreduje protok tecnosti. Po¢etkom 21. veka su razvijani i posebni cevni EM senzori koji
omogucavaju merenje protoka meSavine dve ili viSe faza (npr voda-vazduh) (Cha i

saradnici, 2002; Ahn i saradnici, 2003).

Slika 2.1 Endress — Hauser cevni EM senzor protoka na instalaciji u hidrauli¢koj

laboratoriji Gradevinskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu.

Glavna prednost cevnih EM uredaja je visoka tacnost i ponovljivost odnosno niska merna
neodredenost (od 0.1% do 0.5% ) izmerenog protoka. Specificnost cevnih EM senzora je
osetljivost na raspored brzina (Shercliff, 1962; Bevir, 1970). Imajuéi u vidu da na ta¢nost
merenja utiCe raspored brzina, cevni EM senzori protoka se postavljaju na pravim
deonicama gde se moZe ocekivati teorijski (logaritamski) raspored brzina, tipi¢no na
udaljenosti od minimum 5-20 precnika cevi od uzvodnih i minimum 2-10 pre¢nika cevi
od nizvodnih promena geometrije. Takode, vremenom moze do¢i do klizanja nule EM
senzora ili promene kalibracionih parametara, najeS¢e zbog zaprljanosti elektroda ili
promene karakteristika provodnika, zbog Cega se zahteva redovna kalibracija uredaja

prema ISO standardu (ISO9104, 1991).

2.1.1.2 INTEGRALNI EM SENZORI

Nakon neuspesnih pionirskih istrazivanja, nije bilo znacajnih rezultata na polju razvoja
EM senzora protoka i brzine za otvorene tokove, sve do razvoja moderne elektronike u

kasnim 50-tim i 60-tim godinama 20. tog veka. U tom periodu pocinju istrazivanja na
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konceptu EM merenja protoka uz pomo¢ kalemova koji su se ugradivali u samo korito
kanala. Predlozeni su EM uredaji sa tzv. ,,dugim* elektrodama koje su se pruzale od dna
do vrha kanala na oba zida (Engel, 1967; Gils, 1970). Sa aspekta modernih EM senzora
brzine/protoka, veoma znaCajne su bila istrazivanja objavljena tokom 70-tih godina
proslog veka (Herschy and Newman, 1974; Herschy 1978). PredloZena su prva resenja
za merenje protoka u rekama i to koriste¢i uproséenu relaciju izmedu jacine magnetnog
polja, Sirine reke 1 srednje profilske brzine, sa standardnim izlaznim signalom u formi
indukovanog napona. U kontekstu ravne EM sonde analizirane u okviru ove doktorske
disertacije, najznacajniji je bio predlog da se kao izvor magnetnog polja koriste ravni
kalemovi, postavljeni u dno reke. Rezultati navedenih istrazivanja, motivisali su razvoj
sistema sa velikim ravnim kalemovima, za merenje protoka. Tih godina, jedino su se u
Ujedinjenom Kraljevstvu, proizvodili ovakvi sistemi (kompanija Plessey Radar Ltd.),
koji su omogucavali merenje protoka u rekama Sirine do 100 m. Navodi se da je merna
neodredenost bila 2% a rezolucija merenja 5 mm/s. U narednim decenijama, izvestan broj
istrazivaca se bavio daljim razvojem EM uredaja ovog tipa. Tri varijante sistema su se
pojavile, na osnovu reSenja razvijenog od strane Plessey Radar Ltd., koje se razlikuju po
nacinu na koji se generiSe magnetno polje (Watral 1 saradnici, 2015): 1.) pobudni kalem
se nalazi iznad vode (Sarasota, 1992), 2.) pobudni kalem je integralni deo kanala
(Michalski, 2000; Michalski 1 saradnici, 2002) (Slika 2.2) 3.) pobudni kalem je iznad ili

ispod dna korita.

Iako EM sistemi za merenje brzine/protoka, sa velikim kalemovima, nude odli¢ne
mogucénosti oni nisu dostigli znac¢ajnu popularnost. Ovakvi EM senzori se klasifikuju kao
poptuno integralna metoda za merenje protoka/brzina buduéi da ceo proticajni presek
utiCe na izlazni signal (Steinbock i saradnici, 2016). Merna neodredenost merenja protoka
obi¢no nije visa od 3% 1 omoguceno je merenje veoma Sirokog spektra protoka,
ukljucujuéi 1 male protoke. Medutim, sa druge strane glavna mana ovih sistema a ujedno
1 razlog slabe popularnosti je visoka cena, kako ugradnje tako i eksploatacije. Naime
potros$nja elektricne energije je izuzetno visoka i veoma se teSko tehno-ekonomskom
analizom moze opravdati primena ovakvih EM uredaja. Imajuci u vidu da se u modernom
drustvu tezi globalnom smanjenju potro$nje energije odnosno povecanju energetske
efikasnosti, misljenje kandidata (autora) je da ¢e se ovakvi 1 sli¢ni uredaji primenjivati

sve manje u buducnosti.
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Slika 2.2 Shematizovana ilustracija rada integralnog EM senzora u pravougaonom

kanalu (Watral i saradnici, 2015)

2.1.1.3 LOKALNI EM SENZORI

Rukovodec¢i se potrebom za smanjenjem potroSnje elektri¢ne energije, krajem dvadesetog
veka, razvijana su razliita reSenja EM uredaja malih dimenzija za merenje protoka i
brzine u otvorenim tokovima. Zajednicko za sve tipove lokalnih EM senzora je da se
pomocu njih moze meriti brzina samo u okolini samih senzora, u relativno maloj
kontrolnoj zapremini. Prakti¢no, umesto celog proticajnog preseka, na izlazni signal utice
daleko manji deo toka, Sto implicira da se lokalni EM senzori mogu klasifikovati kao
polu-integralni merni uredaji (Steinbock 1 saradnici, 2016). Posledi¢no, tacnost merenja
protoka je niza, odnosno merna neodredenost u proceni protoka je visa nego u slucaju
potpuno integralnih EM uredaja. U opStem slucaju, lokalni EM senzori se mogu

klasifikovati kao:

1. Papucasti EM senzori — Autonomni senzori, relativno malih dimenzija koji se
fiksiraju na dno ili zid provodnika i mere lokalnu brzinu u okolini samog uredaja
(Slika 2.3). Velic¢ina merne ili kontrolne zapremine senzora je definisana
karakteristikama pobudnog kalema, poloZajem i veli¢inom elektroda kao 1
jacinom pobudne struje. Ovaj tip uredaja je prvenstveno namenjen primeni u
otvorenim tokovima, medutim moze se koristiti i u tokovima pod pritiskom.
Papucasti EM senzori predstavljaju kompromis izmedu vise medusobno oprec¢nih
zahteva, potros$nje elektricne energije, gabarita uredaja, troskova ugradnje i

tanosti merenja protoka. Devedesetih godina 20. veka, u proizvodnji novih EM
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senzora protoka/brzine u Sjedinjenim Americkim Drzavama, je prednjacila firmi
Marsh — McBirney (sada Hach) sa modelom Flo - Tote. Od Evropskih
proizvodaca, do danas su verovatno najpopularniji EM senzori za otvorene
tokove kompanije Flowtronic iz Belgije, EMV 500. U bivSoj Saveznoj
Federativnoj Republici Jugoslaviji (SFRJ) slicne EM uredaje je razvijao institut
»Mihajlo Pupin“ iz Beograda. Dalji razvoj se nastavio u privatnoj kompaniji
»dvet instrumenata® (ravni EM senzori, analizirani u okviru ove doktorske

disertacije, su njihov proizvod).

s
b

~N 5 : £
Ultrazvuéni
\q nivomer .

Slika 2.3 Levo) Papucasti EM senzor Flowtronic EMV-A; Desno) Instalacija
Flowtronic EMV-a na dno kanalizacionog kolektora jajastog preseka (preuzeto sa

www.flowtronic.com)

2. EM senzori brzine u toku — U ovu kategoriju lokalnih EM senzora se mogu
svrstati svi lokalni EM senzori koji mere brzinu u konacno maloj zapremini koja
se nalazi na odredenoj udaljenosti od C¢vrste konture provodnika (npr. ubodni
senzor). Ovaj tip senzora se najceS¢e primenjuje za potrebe mapiranja polja
brzine u otvorenim tokovima i u tokovima pod pritiskom. Treba napomenuti da
se ovaj tip senzora popularan u hidrotehnic¢koj praksi (Clemmens i Wahlin,
20006), prvenstveno zbog robusnosti i jednostavnosti primene. Postupak fabricke
kalibracije se sprovodi pomocu vucenih kolica, prema standardu ISO 3455

(2007), o ¢emu c¢e biti vise reci u poglavlju 2.1.4, budu¢i da se prema istom
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postupku kalibriSu i ravni EM senzori, analizirani u ovoj disertaciji. Najcesce su
Stapicaste konstrukcije tako da operater ru¢no kontroliSe polozaj senzora tokom
merenja (Slika 2.4 Levo). Takode mogu biti 1 fiksirani za zidove provodnika ili
za pozicionerski sistem. U ovaj tip reSenja se mogu podvesti 1 lokalni senzori

posebne namene kao S§to je i uredaj kolokvijalno nazvan ,,Ajkulino krilo*

proizvodaca ,,Sveta instrumenata®.

Slika 2.4 Levo) EM senzor brzine u toku Valeport 801 (preuzeto sa

www.valeport.co.uk); Desno) Kontrola polozaja ubodnih EM senzora unutar

vodovodnog cevovoda ( preuzeto sa www.pilotflow.com)

2.1.2 TEORIJA EM SENZORA

Polje teorije EM tehnologije za merenje brzine/protoka je najintezivnije istraZivano u
drugoj polovini 20. tog veka. Shodno ostvarenim dobrim rezultatima u praksi, veéina
istrazivanja je pratila upotrebu i razvoj cevnih EM senzora protoka, projektovanih za
sisteme pod pritiskom. Naravno i ostali tipovi EM senzora, integralni 1 lokalni su bili kako
koriSéeni u praksi i nauci, tako i izu€avani, odnosno dalje razvijani. lako postoje bitne

razlike izmedu navedenih tipova EM senzora, njihov princip rada je zajednicki.

Princip rada EM senzora za merenje brzine, odnosno protoka tec¢nosti, se zasniva na
Faradejevom zakonu indukcije (Faraday, 1832), prema kojem se izlazni signal senzora
(indukovani napon izmedu elektroda uredaja U,, = UL — UZ) generise kretanjem
provodne teCnosti kroz upravno magnetno polje (Shercliff, 1954; Shercliff, 1962).

Interesatno je napomenuti da je tek vek kasnije od Faradejevih neuspelih eksperimenata,
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u prvoj polovini i sredinom 20. veka (Williams, 1930; Kolin, 1936; Shercliff, 1954),
definisan matematic¢ki model koji opisuje Faradejev zakon elektromagnetne indukcije za
merenje brzine provodne tecnosti. Model podrazumeva stacionarnu, odnosno analizu
fenomena elektromagnetizma u ustaljenim uslovima, zbog ¢ega je neophodno usvojiti

odredene pretpostavke o elektricnim i magnetnim osobinama sredine (Michalski i

saradnici, 2001):

e Magnetna permeabilnost provodne tecnosti 4 = pg, je konstantna,

e Elektri¢cna provodnost tenosti g, 1 ¢vrste granice provodnika o; (prirodnog ili
vestackog) je izotropna i ne zavisi od brzine tecnosti i magnetnog polja,

e Ne razmatra se fenomen Holovog efekta,

e Tecenje u okolini senzora se moZze aproksimirati kao rektilinearno (vektor brzine

ima samo komponentu u pravcu toka).

Navedene pretpostavke su usvojene iskljucivo da bi se uprostila matematicka analiza i
smatra se da ne utiCu na prakticnu primenu EM merne tehnologije. Pod ovim
pretpostavkama, 1 na bazi osnovnih Maksvelovih jednacina koje se koriste u analizi
elektromagnetizma, predlozena je osnovna relacija Poasonovog tipa za opisivanje teorije

EM senzora (Kolin, 1936):
72U = div(V x B) 2.1)

gde je sa U oznaen indukovani elektri¢ni potencijal, a ¢lan div(l7 X §) je povezan sa
rasporedom naelektrisanja (eng. charge distribution). Na osnovu relacije (2.1), osetljivost
EM senzora u opStem slucaju je opisana vektorskim proizvodom brzine i magnetnog polja
u odredenoj tacki u prostoru (Bevir, 1970). Zapravo, pod uticajem magnetnog polja Bi
usled kretanja pozitivnog i negativnog naelektrisanja unutar provodne tecnosti koja se
kreée brzinom V, dolazi do formiranja elektri¢nog polja E (Slika 2.5). Na Slici 2.5 se
moze primetiti da su vektori brzine, magnetnog polja i strujnog polja medusobno
ortogonalni 1 prate pravilo desne ruke. Elektricno polje Eseu svakoj tacki razmatranog

domena moze opisati kao gradijent indukovanog elektricnog potencijala:

E=vU (2.2)
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Domen koji se razmatra je naj¢es¢e kontrolna zapremina ili merna zapremina EM senzora
(eng. Control Volume — CV), oznacena sa t, odnosno zapremina toka koja doprinosi
generisanju izlaznog napona na elektrodama U,,. Striktno govoreéi, T moze biti
beskonacno veliko, medutim u praksi samo odredena konacna zapremina toka uti¢e na

indukovanje izlaznog napona U,,.

Pobudni kalem

Brzina strujanja V'

- \‘ “_..-" =
Konvencionalni EM b
senzor protoka "
\ 3 Elektromotorna
o Jacina sila (indukovani
p .sl \ magnetnog napon) E
\ polja B

Provodna tecnost

Cev u kojoj se meri protok
Merna elektroda

Unutraénji preénik cevi D

Slika 2.5 Shematizovan princip rada cevnog EM senzora protoka

Kako bi se slikovito opisao analizirani princip rada, razmatra se jednostavan primer
poprecnog preseka cevnog EM senzora na kruZznom provodniku (cevi) ispunjenom
provodnom te¢noScu koja se kre¢e brzinom V. Pobudni kalemovi EM senzora generiSu
magnetno polje B usmereno od gornjeg zida provodnika ka donjem (Slika 2.5). Za
najjednostavniji slu¢aj, uniformnog magnetnog polja 1 aksijalno simetri¢nog polja brzina
indukovani napon izmedu elektroda U,, se moze opisati sledecom relacijom (Michalski 1

saradnici, 1998):
Up=B-D-V=—-0Q (2.3)

gde je D = 2r precnik cevi - ujedno 1 rastojanje izmedu elektroda, V srednja profilska
brzina a Q ukupan protok. Jednacina (2.3) vazi samo u idealnim i teSko ostvarljivim
uslovima, stoga nema prakti¢nu primenu u analizi osetljivosti EM senzora. Medutim,

omogucava jednostavnu interpretaciju veli¢ine izlaznog napona U,,. Moze se uociti da je
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izlazni napon direktno proporcionalan jacini magnetnog polja B i protoku @ odnosno

srednjoj profilskoj brzini V (i odstojanju izmedu elektroda).

Za potrebe matematickog modeliranja osetljivosti konvencionalnih EM senzora na
raspored brzina u kruznim cevima, predloZzena je ideja da se uticaj delova toka na
generisanje izlaznog napona U,,, opiSe preko tezinske funkcije w (Shercliff, 1954).
Naime, uzimajuc¢i u obzir Cinjenicu da je brzina na zidovima cevi, kao i gradijent

potencijal 6U/ gy Jednak nuli, mozZe se doci do relacije:

Ul —U%=U,= f V(x,y,z)-wdt (2.4)
T
gde je V je vektor polja brzina. Originalno, 7 je tumacena kao kontrolna povrsina koja
obuhvata poprecni presek cevi pod pritiskom na mestu gde se nalaze elektrode, odnosno
sam EM senzor (Shercliff, 1954). Medutim, kasnije je Bevir (1970), sugerisao da je
primerenije da se 7 tumaci kao kontrolna zapremina a da se prema potrebi moze
aproksimirati, u odredenim slucajevima, kao povrsina ili ¢ak duz. Treba napomenuti, da
svaki EM senzor, pobudom kalemova indukuje magnetno polje prostornog karaktera a ne
ravanskog 1 da oblik magnetnog polja zavisi od konstrukcije kalemova. U okviru istog

istrazivanja, Bevir predlaze rigorozniju definiciju modela indukovanja izlaznog napona

U, kroz tezinski vektor w:
um:_f (l7><§)-jdr=f V-(Exf)drzf v Wdr 2.5)
T T T

gde J predstavlja vektor tzv. gustine virtualne struje (pridev virtualna se koristi da bi se
razlikovala od struje koja postoji u samom uredaju). Vektor J se opisuje kao gustina struje
koja se javlja pri teCenju jedini¢ne struje izmedu elektroda uredaja, bez uticaja magnetnog
polja. Ona ponderiSe uticaj ,,elementarnih baterija“ V x B velitine dt, unutar kontrolne
zapremine 7, na elektrodama uredaja (Wang i saradnici, 2007). Uvodenjem koncepta
gustine virtualne struje, omoguceno je matematicko i numeri¢ko modeliranje principa
rada pojedinih tipova EM senzora brzine/protoka (Hemp 1 Wyatt, 1981). Neophodno je
naglasiti ovde, da je predstavljeni matematicki model izveden za cevne EM senzore kod

kojih je problem definisanja veli¢ine kontrolne zapremine jednostavniji. Naime u sluc¢aju
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cevnih EM senzora, kontrolna zapremina 7, definisana je zidovima cevi (provodnika) u
pravcima upravno na tok, dok u pravcu toka se moze aproksimirati na osnovu dometa
magnetnog polja (Hemp & Versteeg, 1986). Slican zaklju¢ak se moze izvesti za
integralne EM uredaje za merenje protoka u otvorenim tokovima, gde se magnetno polje
indukuje po celoj visini bocnih, vertikalnih zidova provodnika (Michalski, 2000). Sa

druge strane, kod lokalnih EM uredaja (kakva je i ravna EM sonda), to nije slucaj.

Generalno, na osnovu jednacine (2.5), moze se zakljuciti da je cilj proizvodaca mernih
uredaja, na bazi EM tehnologije, da prilagodi magnetno polje (odnosno kalemove koji
indukuju magnetno polje) i elektrode, tako da izlazni signal ne zavisi od rasporeda brzina
u toku. Uredaj u kojem je ovaj uslov ispunjen, smatra se ,,idealnim*, 1 matematicki se

moze opisati slede¢om relacijom:
rot(§ xJ) = rot(W) =0 (2.6)

U stvarnosti, gotovo je nemoguce projektovati 1 napraviti ,,idealan* EM senzor, pa se

prakti¢ni zadatak proizvodaca svodi na to da senzor bude $to manje osetljiv na raspored
brzina. Preduslov za analize ove vrste je poznavanje rasporeda magnetnog polja B i

gustine virtualne struje J, odnosno tezinskog vektora W ili tezinske funkcije w, kao 1
veli¢ine kontrolne zapremine 7. Dalje se ovi parametri mogu koristiti za interpretaciju
nelinearne integracije strujnog polja, na osnovu koje se dobija izlazni signal u vidu
napona E. U narednom poglavlju su analizirani najznacajniji nau¢ni rezultati ostvareni na
ovom polju, koji su uglavnom izvedeni za cevne EM senzore protoka. Medutim, imajuci
u vidu jedinstven princip rada i nedostatak odgovarajuce literature za lokalne EM senzore,

ovi rezultati su od velike koristi u analizi ravnih EM sondi.

2.1.3 NELINEARNA INTEGRACIJA POLJA BRZINA U OKVIRU EM

SENZORA

Princip nelinearne integracije polja brzina, prvenstveno kod cevnih EM senzora protoka,
detaljnije se izu¢ava od polovine 20.0g veka. Prema prethodno definisanom
matematickom modelu koji opisuje rad EM senzora, moze se videti da ¢e, u okviru

kontrolne zapremine t, razli¢iti delovi toka doprinositi izlaznom signalu sa razli¢itim

str. 19



Merenje protoka u otvorenim tokovima

udelom odnosno ponderom. Tako, brzina kretanja fluidnih deli¢a u blizini elektroda, gde
je magnituda magnetnog polja veca, ¢e doprineti izlaznom signalu viSe nego brzina
fluidnih deli¢a koji se nalaze na nekoj vecoj udaljenosti. Za potrebe matematickog
modeliranja princip nelinearne ponderisane integracije 1 adekvatnog interpretiranja

odziva EM senzora u razli¢itim uslovima eksploatacije, koristi se tezinska funkcija w ili

rede tezinski vektor . Buduéi da w, ili W, zajedno sa CV 1 opisuju radni princip EM

senzora, oni se ovde tumaceni kao tehnicki parametri senzora.

Kao 1 $to je ranije navedeno prvi predlog teZinske funkcije za cevni EM senzor protoka
sa homogenim i konstantnim magnetnim poljem i tackastim elektrodama, dao je Shercliff

(1954). Naime on je, razmatrajuci jednacinu (2.1), pretpostavio da su na granicama
kruznog provodnika brzina vode Vi gradijent potencijala aU/ ar jednaki nuli. Na osnovu

ovih pretpostavki, dosao je do relacije za w (2.4) u formi jednacine za krivu ¢etvrtog reda

— Kasinijeve ovale (Slika 2.6):

R* + R?(x? — y?)
R* 4+ 2R%(x? — y?) + (x? — y?)?

w(x,y) = (2.7)

xR

Slika 2.6 TeZinska funkcija u formi Kasinijevih ovala za konvencionalni EM senzor
protoka sa homogenim magnetnim poljem 1 tackastim elektrodama (Shercliff, 1954;

Steinbock i saradnici, 2016)

Pomocu Serklifove tezinske funkcije, moze se tumaciti uticaj asimetri¢nog rasporeda
brzina na izlazni signal cevnih EM senzora protoka, koji barem priblizno ispunjavaju

navedene pretpostavke.
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Medutim, osnova za detaljnije analize nelinearne integracije unutar kontrolne zapremine
EM senzora protoka, predstavlja model Bevira (1970). Naime, Bevir je u njegovom
istrazivanju, koje se smatra jednim od fundamentalnih u analizi EM senzora, predlozio
rigorozniju formu sa tezinskim vektorom (2.5). On je tezinski vektor, koji se za prakticne
potrebe retko uzima u razmatranje, iskoristio da opise uslov idealnog EM senzora (2.6),
¢ija je tacnost potpuno nezavisna od rasporeda brzina. Kako bi dosao do analitickog

reSenja koje definiSe karakteristike idealnog EM senzora protoka, Bevir je predlozio

tumacenje vektora B i J preko gradijenta skalarnog potencijala F i G:
B=VF (2.8)
j= -VG (2.9)
gde skalarni potencijali F i G zapravo predstavljaju reSenja Laplasovih jednacina:

V-VF =AF =0 (2.10)

V-VG=AG=0 (2.11)

Koris¢enjem navedene matematicke forme za opisivanje teZinskog vektora, omoguceno
je analiticko 1 numeri¢ko tumacenje osetljivosti EM senzora na asimetri¢nost rasporeda
brzina. lako je Bevir (1970), na osnovu predlozenog matemati¢kog modela doSao do
zakljucka da konvencionalni EM senzori sa konstantnim magnetnim poljem i ta¢kastim
elektrodama ne mogu biti idealni, on je postavio osnovu za dalja istrazivanja tezinskih
funkcija 1 vektora, koje opisuju koncept nelinearne integracije, za razliite oblike

provodnika, magnetnog polja 1 elektroda.

Preduslov za analizu predstavlja poznavanje skalarnog magnetnog potencijala F, odnosno
rasporeda magnetnog polja B kao i potencijala koji opisuje gustinu virtualne struje G.
Imajuci u vidu fizicko znacenje ovih parametara, kao i raspoloZzivu tehnologiju za merenje
elektri¢nih veli€ina, ogranicen je broj metoda koji se moZe koristiti za njihovo definisanje.
Tako se do distribucije skalarnog magnetnog potencijala F ili magnetnog polja B moze

do¢i na sledece nacine:
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1. Analitickim 1ili numerickim reSavanjem Laplasove jednadine (2.10) sa

definisanim grani¢nim uslovima.

2. Merenjem vektora magnetnog polja Bu dovoljno gustom rasteru da se pokrije

kontrolna zapremina EM senzora.

Sa druge strane, raspored skalarnog elektri¢nog potencijala G, i gustinu struje J nije
moguée meriti, s toga se za odredivanje ovih veli¢ina moraju koristiti analiticka ili

numericka reSenja druge Laplasove jednacine (2.11).

Vecina istrazivanja koja su se bavila odredivanjem tezinskih funkcija ili vektora, na bazi
matematickog modela definisanim jednacinama (2.8 — 2.11), su se bavila ispitivanjima
najpopularnijih, cevnih EM senzora protoka. Analiticki pristup u reSavanju Laplasovih
jednacina je koriS¢en za slu¢ajeve cevnih EM senzora sa tackastim i dugim elektrodama
(Shercliff, 1962; Bevir, 1971; Luntta and Halttunen, 1989). Koriste¢i osnove istog
matemati¢kog modela, Grinovu teoremu i konformnu (ravnougaonu) projekciju, izvedene
su 1 tezinske funkcije za pravougaoni EM senzor sa konstantnim magnetnim poljem i
tackastim elektrodama (Smyth, 1971). U pojedinim istrazivanjima koriS§¢eni su rezultati
merenja magnetnog polja (Bevir 1 saradnici, 1981; Al Rabeth 1 Baker, 1986), gde je
pokazano da je moguce sprovesti takozvanu ,,suvu® kalibraciju cevnog EM senzora sa
greskom od svega par procenata. Ovim postupkom se u praksi, obi¢no za velike cevne
EM senzore (D > 600 mm), opisuje osetljivost izlaznog signala — merenjem samo
magnetnog polja i prenika senzora (Baker, 2005). Dodatna unapredenja postupka ,,suve
kalibracije* su ostvarena primenom multifizickih numerickih simulacija (Ahn 1 saradnici,
2003; Zhang & Li, 2004; Wang 1 saradnici, 2007; Li 1 saradnici, 2007; Fu 1 saradnici,
2010) koje poseduju potencijal da u odredenim situacijama zamene i merenja magnetnog
polja. Multifizicke numericke simulacije su takode kori§¢ene za izu€avanje posebnog tipa
cevnih EM senzora protoka koji omogucava merenje protoka (Cha 1 saradnici, 2002)
dvofaznih tokova ili ¢ak profila brzina u dvofaznim tokovima (Leeungculsatien & Lucas,
2013). Sa druge strane odgovarajuca istrazivanja vezana za principe rada lokalnih EM

senzora, nedostaju u literaturi.
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2.1.4 STANDARDIZOVANI POSTUPAK KALIBRACIJE LOKALNIH

SENZORA BRZINE

Lokalni senzori brzine se standardno koriste u hidrotehnici za merenja brzine u relativno
malim zapreminama toka, koje se u pojedinim slu¢ajevima mogu aproksimirati i tackama.
Najpoznatiji tip senzora za lokalno merenje brzina u hidrotehnici, svakako je
hidrometrijsko krilo (Camnasio i Orsi, 2011). Hidrometrijska krila mogu biti razli¢itih
dimenzija, gde precnik propelera varira od nekoliko mm (Mikro-krila) do nekoliko
desetina cm. Brzina u tacki ili zapremini, definisanoj dimenzijama propelera, je
proporcionalna broju okretaja propelera u odredenom vremenskom periodu (Soupir i
saradnici, 2009; Chauhan 1 saradnici, 2014). Pored hidrometrijskih krila, na trziStu su
zastupljeni Stapicasti Dopler uredaji (Voulgaris and Trowbridge, 1998) kao i EM senzori

brzine u toku.

Imajuéi u vidu zastupljenost ovakvih uredaja u hidrotehnici, koji se po principu rada
medusobno znacajno razlikuju, vremenom se javila potreba za standardizacijom
fabrickog postupka kalibracije. Tako je definisan standard ISO 3455 (ISO, 2007), ¢ime
je omogucena adekvatnija kontrola kvaliteta mernih instrumenata ovog tipa. Takode,
obezbeden je okvir za nepristrasno poredenje radnih karakteristika razli¢itih tipova i

modela lokalnih senzora brzine.

Slika 2.7 Kalibracija hidrometrijskog krila (Levo) i ADCP uredaja (Desno) u

kalibracionom kanalu Federalnog Instituta za Metrologiju u Svajcarskoj (Schott i

Watrich, 2012) (preuzeto sa www.metas.ch)

str. 23


http://www.metas.ch/

Merenje protoka u otvorenim tokovima

ISPITNI LIST SENZORA BRZINE TIP FLAT 700
Serijski broj No: 00700-11

Tip: FLAT700

Spofne mere: 835mm x 380mm
Izolaciona obloga: Poliurea URS

& Stepen zastite: [P68

Maksimalni pritisak:7bar

Kabel 2 x LI2ZYCYv Zx 2x0.5gmm,
Napajri kabel: oznacen crveno
L2A1=49. 4 mH L2A2=48.9mH/100Hz
Serjjska veza: d2-d3 kratkospojeno
LT+L2=707.5 mH

RL1=7030 RI2=7.000

Materjal elektroda-C4538, 2kom
Izolaciona otpomost: > 1000 G2
Pozitivan smer prema natpisnof ploci

2| Radni uslovi kod bazdarenja:

Iy= 0.14255 mA  fy- 12.5Hz
L= 40MS (=205

D706 predpojacavac (Av=10.08)
C=0.33uF R= 1002

Radni kanal: CH2
Av= 10097

3| Ispitivano na kanalu Instituta
J.Cemi Ispitni kanal J.Cerni:Test voznja EM senzora brzine vode

FLAT 700 ser.br. 011
[—attiimy] - -~ -vekodr(mis]

Metoda baZdarenja:
Poredjeryje pokazivansa s
precizrim senzorom brzine bp. %

enkoder tacnostibolie od 0.2%

4| Parametri raCunske jedinice
(DC2.34-EM.DC234-FLATS)

FEEE
[

Piofofsat full= @
Patkoeficjent osetfivosti)- 368.7

=2 EFE X
P

Slika 2.8 Kalibracioni list ravnog EM senzora brzine tip FLAT 700, proizvodaca ,,Svet

instrumenata‘

ISO 3455 standard definiSe proceduru za fabricku kalibraciju u pravom prizmati¢nom
kanalu, ili bazenu, sa mirnom vodom. Iznad kanala je potrebno postaviti konstrukciju sa
vucenim kolicima, koja omogucava kontrolisano, rektilinearno kretanje vucenih kolica
duz kanala. Instrument koji se kalibriSe se postavlja na vucena kolica tako da merna ili
kontrolna zapremina instrumenta bude porinuta u potpunosti. Vucenjem kolica duz
kanala pri razli¢itim brzinama, beleZenjem izlaznog signala senzora, kao 1 brzine kretanja
pomocu visoko ta¢nih enkodera, definiSe se kalibraciona kriva instrumenta. Duzina
kanala, odnosno bazena, diktira maksimalnu brzinu na koju je moguce kalibrisati
odredeni instrument. Kalibracijom prema ISO 3455 standardu se zapravo simuliraju
uslovi homogenog polja brzina, unutar kontrolne zapremmine, budué¢i da se sonda

zapravo krece kroz vodu koja miruje. Na Slici 2.7 je prikazan postupak kalibracije
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hidrometrijskog krila (Levo) kao i ADCP uredaja (Desno), na kalibracionom bazenu

duzine 140 m, Federalnog Instituta za Metrologiju u Svajcarskoj.

Proizvodac ,,Svet instrumenata“ takode kalibriSe sopstvene ravne EM senzore kao i EM
senzore brzine u toku (Stapicaste 1,,Ajkulina krila®), prema standardu ISO 3455, u okviru
hidraulicke laboratorije Instituta za Vodoprivredu ,Jaroslav Cerni®. Primer izdatog

kalibracionog lista za ravne EM senzore tip FLAT 700 je prikazan na Slici 2.8.

2.2 MERENJE PROTOKA TECNOSTI U SLOZENIM USLOVIMA

STRUJANJA

U analizama rada sistema odnosno uredaja za merenje protoka, Cesto se tacnost,
ponovljivost i ostale relevantne radne karakteristike ovih instrumenata predstavljaju i
posmatraju u kontekstu rada u idealnim uslovima. Sa druge strane, primena u realnim
terenskim uslovima neretko podrazumeva rad u uslovima koji su daleko od idealnih, koji
se u opStem sluc¢aju mogu klasifikovati kao tzv. slozeni uslovi tecenja. SloZeni uslovi
te¢enja se javljaju npr u kanalizacionim sistemima, gde su tokovi optereceni prisustvom
sedimenata 1 suspendovanih €estica, a sami uslovi sredine su nepovoljni po mernu opremu
zbog prisustva agresivnih, zapaljivih i korozivnih gasova, itd. Takode otvoreni tokovi gde
je sam provodnik velikih dimenzija ili se javljaju rasporedi brzina koji ne odgovaraju
teorijskim, ili ¢ak dolazi do pojave kombinovanih uslova teCenja (sa slobodnom
povrsinom i pod pritiskom), se mogu tretirati kao fenomeni sa sloZenim uslovima tecenja.
Kontinualno merenje protoka u ovim slucajevima predstavlja veliki izazov kako praksi
tako 1 istraziva¢ima. Dosadasnja reSenja su u velikoj meri posebno ,.krojena“ za svaki

pojedinacan slucaj i generalno su nedovoljno ispitana i analizirana u literaturi.

U okviru ovog poglavlja razmatrana je najpopularnija metoda za merenje protoka u
navedenim slucajevima, tzv. metoda Brzina — Proticajani Presek (Le Coz 1 saradnici,
2012; Cohn i saradnici, 2013). Primena ravnih EM senzora, analiziranih u ovoj disertaciji,
podrazumeva primenu metode Brzina — Proticajni Presek, gde se odvojenim sistemima
meri srednja profilska brzina i povrSina proticajnog preseka na osnovu koga se dolazi do
podatka o protoku. U nastavku su takode prikazane i specifi¢nosti merenja protoka u

navedenim slozenim uslovima tecenja kao i pojedini dosadasnji rezultati istrazivanja. EM
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senzori analizirani u okviru ove disertacije, poseduju potencijal da obezbede merenja
protoka sa visokom pouzdanoscu ¢ak i u ovakvim uslovima. Kroz tekst disertacije ¢e biti
dokazane prednosti radnih karakteristika EM senzora u odnosu na konkuretne, uz predlog
metodologije za obezbedivanje merenja protoka u slozenim uslovima tecenja sa visokom

taénoS$¢u odnosno niskom mernom neodredeno$cu.

2.2.1 METODA BRZINA — PROTICAJNI PRESEK

Metoda Brzina — Proticajni presek (V - A) je najc¢esce koriséen pristup za kontinualno
merenje protoka u kombinovanim, ki$nim i fekalnim kanalizacionim (Larrarte i1 saradnici,
2008; Bonakdari & Zinatizadeh, 2011) sistemima. U ostalim hidrotehni¢kim sistemima,
gde se javlja teCenje sa slobodnom povrSinom, V — A metoda se standardno koristi u
okviru privremenih mernih mesta kao i za kontinualna merenja u slucaju kada nije
moguce izvesti merno suzenje ili preliv (Clemmens 1 Wahlin, 2006). Ovaj pristup se

koristi 1 u sistemima pod pritiskom, pogotovo u slucaju provodnika (cevi) veceg precnika.

U okviru V — A metode primenjene u uslovima te¢enja sa slobodnom povr§inom, merenje
protoka se zapravo odvija posredno, pomoc¢u dva tipa senzora postavljenih u okviru
mernog mesta: 1.) senzor pritiska ili nivoa koji se koristi za merenje dubine h, 2.) senzor
brzine (ili viSe senzora brzine u jednom preseku) koji meri brzinu Vj,,.,. Na osnovu
podatka o dubini h, koris¢enjem prethodno definisane relacije A(h) dolazi se do veli¢ine
proticajnog preseka A, izuzev u slucaju primene georadara gde se povrSina proticajnog
preseka odreduje direktno. Ukoliko je, na mernoj lokaciji, geometrija odnosno poprecni
presek provodnika stabilan i1 poznat, odredivanje povrSine proticajnog preseka ne
predstavlja problem. Specifi¢nosti odredivanja povrSine proticajnog preseka su dodatno

analizirane u okviru poglavlja 2.2.1.1.

Nasuprot tome, odredivanje srednje profilske brzine V je osetljiv i daleko tezi zadatak. U
zavisnosti od fizickih karakteristika provodnika i samog fluida, mogu¢i su razliCiti
pristupi za odredivanje srednje profilske brzine. Najcesce se na osnovu merenja jedne (ili
vise) brzine V.., pomocu jednog ili viSe senzora brzine, koriste¢i odgovarajuce
ekstrapolacione ili korekcione funkcije K dolazi do podatka o srednjoj profilskoj brzini

V. U slu€aju kanalizacionih sistema, gde je geometrija provodnika stabilna, senzori

str. 26



Merenje protoka u otvorenim tokovima

nivoa/pritiska i brzine su fiksirani, i kontinualnim radom se obezbeduje kontiunualno
merenje protoka (ako nema sedimentacije). Sa druge strane u prirodnim vodotocima, gde
proticajni presek moze biti daleko veci 1 promenljiv, neophodno je sistematski mapirati
polje brzine uz pomo¢ nekog lokalnog senzora brzine (hidrometrijskog krila, akusti¢nog
Dopler ili elektromagnetnog senzora brzine). Sam proces mapiranja, u zavisnosti od
dimenzija poprecnog preseka i gustine rastera po kojem se mapiranje odvija, moze trajati
1 do nekoliko sati. U ovom slu¢aju, metoda V — A se ne koristi za kontinulano ve¢
diskretno merenje protoka. Problem odredivanja srednje profilske brzine V je posebno

analiziran u poglavlju 2.2.1.2.

2.2.1.1 ODRABIVANIJE POVRSINE PROTICAINOG PRESEKA

Da bi se procena veli€ina proticajnog preseka, na osnovu izmerene dubine ili pritiska,
sprovela sa niskom mernom neodredeno$¢u, neophodno je poznavati geometrijske

karakteristike provodnika.

Slika 2.9 Ultrazvuéni nivomer na izlaznom profilu ,,Cepelica® derivacionog tunela

Fatnic¢ko Polje — Bile¢cka Akumulacija

Kod vestacki napravljenih provodnika, kao Sto su kanalizacioni kolektori ili kanali,

geometrija provodnika je stabilna. Geodetskim ili standardnim merenjima geometrije,
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omogucava se definisanje stabilne relacije A(h) koja se moze koristiti da se na osnovu
podatka o dubini dobije povrsina proticajnog preseka. Uobicajeno se u ovim slucajevima
koriste ultrazvuéni nivomeri ili pijezorezistivni senzori pritiska. Ultrazvucni senzori
nivoa (Slika 2.9) mere dubinu na osnovu procene udaljenosti od senzora do povrSine vode
(kroz vazduh ili kroz vodu) — deljenjem vremena potrebnog da se visokofrekventni zvu¢ni
talas odbije od povrSine do senzora sa brzinom prostiranja talasa (Angrisani i saradnici,
2009). Uobicajene neodredenosti izmerene dubine pomocu ultrazvucnih senzora ne
prelaze 1% za opsege dubina do nekoliko metara (Aguilar 1 saradnici, 2016).
Pijezorezistivni senzori se mogu koristiti kao zasebni instrumenti, ili alternativno da se
ugrade u sam senzor brzine (Akustini Dopler ili papucasti EM) kako bi se dobio
jedinstven uredaj za merenje protoka. Takode, postoje resenja gde su i pijezorezistivni
sensor pritiska i ultrazvuéni senzor nivoa, integrisani u senzor brzine. Neodredenosti
procene dubine na osnovu izmerenog pritiska su obi¢no manje od 0.5% za dubine do

desetak metara (Aguilar i saradnici, 2016).
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Slika 2.10 Rezultat merenja povrsine proticajnog preseka pomocu georadara na reci San
Hoakin, Kalifornija. Crvenim tackama je obelezeno interpretirano dno korita reke.

(preuzeto iz Costa 1 saradnici, 2006)
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Kod prirodnih vodotokova, geometrija naj¢esée nije stabilna. Samim tim nije moguce
uspostavljanje konstantne A(h) veze. U ovom slu¢aju tehno-ekonomskom analizom je
neophodno definisati ucestalost premeravanja geometrije popre¢nog preseka, najcesce
pomocu ultrazvucnih uredaja. Alternativa u prirodnim vodotocima sa nestabilnom
geometrijom moze biti 1 bezkontaktni georadar (eng. Ground Penetrating Radar - GPR)
koji se moze iskoristiti za direktnu procenu povrSine proticajnog preseka (Costa i
saradnici, 2006). U vodi sa dovoljno niskom elektroprovodnoséu, merenja povrsina
proticajnog preseka pomocu georadara (Slika 2.10) su u poredenju sa klasicnim
ultrazvuénim metodama, odstupala sa svega nekoliko procenata (Costa i saradnici, 2000;

Costa 1 saradnici, 2006).

2.2.1.2 ODRADPIVANIJE SREDNJE PROFILSKE BRZINE

Odredivanje srednje profilske brzine V, pri merenju protoka V — A metodom u otvorenim
tokovima, je osetljiv i komplikovan zadatak, koji zahteva ekspertsko znanje projektanta
mernog sistema kako iz oblasti hidraulike tako i iz fizickih principa mernih tehnika.
Poznavanje hidraulike, odnosno zakonitosti koje opisuju dinamiku fluida/vode, je
neophodno kako bi se adekvatno sagledali uslovi te€enja na mernom mestu. Na osnovu
ove analize moguce je uspostaviti odrzivu ekstrapolaciju kojom bi se od izmerene brzine
Vmer (i1 viSe izmerenih brzina) doslo do srednje profilske brzine V. Poznavanje radnih
principa merne tehnike, trebalo bi da obezbedi pravilno tumacenje izmerene brzine V..,

u cilju uspostavljanja navedene relacije sa srednjom profilskom brzinom.

U okviru ove disertacije analizirani su sluc¢ajevi u kojima je geometrija provodnika
stabilna, gde se za procenu srednje profilske brzine V koriste senzori fiksirani na zidove
provodnika. U ovim slucajevima, na globalnom nivou, najceS¢e se koriste varijante
akustiénih Dopler senzora (Larrarte i saradnici, 2008), a dosta rede elektromagnetni ili
ostali senzori. Proizvoda¢i mernih instrumenata za merenje brzine u vecini slucajeva,
navode da njihovi uredaji mere srednju brzinu bez obzira na specifi¢nosti mernog mesta
1 grani¢nih uslova koji definiSu hidraulicke parametre teCenja na mernom mestu
(Bonakdari i1 Zinatizadeh, 2011). Jednostavnom parametarskom analizom osetljivosti,
moze se zakljuciti da to nije slucaj. Istrazivanja koja su se bavila analizom rada akusti¢nih

Dopler senzora su takode ukazala na nedvosmislen zakljucak, da izmerena lokalna brzina
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Viner (srednja ili maksimalna brzina unutar konusne kontrolne zapremine (CV), Vyor kon
i Viper max.kon) 0dstupa od srednje profilske brzine V (Hughes 1 saradnici, 1996; Larrarte
1 saradnici, 2004). Treba imati na umu da navedeno odstupanje odnosno neodredenost
ovako izmerene srednje profilske brzine, bilo kojom mernom tehnikom, ima dve

komponente:

1. Neodredenost izmerene brzine Vp, .- — poti¢e od same merne metode i povezana je
sa uredajem/pristupom koji se koristi za merenje brzine. U okviru projektovanja
mernog mesta analizira se i izbor opreme i merne metode, kojom se moze postic¢i
optimalni kompromis izmedu trazene tacnosti i cene. Razliciti pristupi odnosno
metode su na raspolaganju korisniku/projektantu, od kojih je svaka okarakterisana
odredenim prednostima i manama (Baker, 2005; Dobriyal i saradnici, 2017;

Abetle i saradnici, 2017; Muste i saradnici, 2017).

2. Neodredenost ekstrapolacije izmedu izmerene brzine V., i srednje profilske
brzine V — potice od specificnosti merne lokacije koje definiSu hidraulicke 1
fizicke uslove na mernom mestu. Veza V.. — V se definiSe preko
ekstrapolacionih ili korekcionih, K - faktora odnosno korekcionih K - funkcija.

Ovaj tip funkcija je detaljnije opisan u poglavlju 2.2.1.3.
Za pravilno tumacenje 1. komponente, a zatim 1 minimiziranje neodredenosti 2., potrebno

je sprovesti posebnu ekspertsku analizu za svako merno mesto.

2.2.1.3 KOREKCIONI KOEFICIJENTI I FUNKCIJE

Primenom nekog od mernih instrumenata (npr papucasti ADV) dobija se podatak o
odredenoj brzini toka V., koja u vecini slucajeva nije jednaka Zeljenoj srednjoj
profilskoj brzini V. Da bi se S$to tacnije izmerio protok, neophodno je definisati

ekstrapolaciju ili korekciju K izmedu izmerene brzine V., 1 srednje profilske brzine V:
V=K Vpyer (2.12)

U interesu projektanta mernog mesta je da korekciona funkcija K bude §to jednostavnijeg

oblika, ili konstantna (K = const). U slucaju merenja povrSinske brzine u prirodnim
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vodotocima K se uglavnom usvaja kao konstantna vrednost. Ukoliko je razumno
pretpostaviti da se u vodotoku, formirao logaritamski raspored brzina, teoretski odnos
srednje profilske brzine i povrSinske brzine, odnosno vrednost K je 0.85 (Rantz, 1982) za
Sirok opseg odnosa dubina i hrapavosti obloge. Sli¢na vrednost se moze usvojiti i u
kanalima gde je odnos srednje Sirine vodenog ogledala B i dubine h, tzv. Ar (eng. Aspect
ratio) ve¢i od 6. Medutim za manje vrednosti Ar, tipi¢ne za kolektore i kanale, usled
uticaja sekundarnog strujanja (Bonakdari i saradnici, 2008), maksimalna brzina se spusta
sa povrsine toka, dublje ka jezgru toka. Tako se za vrednost Ar = 1, maksimalna brzina

moze ocekivati negde na polovini dubine toka.

U kontekstu analize ravnih EM senzora predstavljene u ovoj disertaciji, za dobijanje
srednje profilske brzine koristi se K funkcija, koju je potrebno definisati za svako posebno
merno mesto. Svaki senzor, procesira signal izmeren na osnovu nelinearne integracije
brzina u odredenoj kontrolnoj zapremini (eng. Control Volume) senzora 7. U slucaju
kanalizacionih sistema na primer, u praksi se senzor za merenje brzine, fiksiran za zid ili
dno provodnika, kalibriS§e pomoc¢u kontrolnih merenja brzine u vise tacaka. Za kontrolna
merenja brzine koriste se ru¢na hidrometrijska krila ili Stapicasti EM senzori brzine u toku
(Bonakdari & Zinatizadeh, 2011). Same vrednosti korekcione funkcije K se dobijaju kao
odnos brzine dobijene interpolacijom kontrolnih merenja V¢ 1 brzine izmerene pomocu
analiziranog senzora brzine V,,.,. Prvi problem ovog pristupa kalibraciji, je u tome $to
pozicioniranje ru¢no drZzanih senzora brzine ometaju uslovi na terenu, zbog ¢ega samu
interpolacijom dobijenu srednju profilsku brzinu treba uzeti sa rezervom. Drugi problem
se ogleda u ¢injenici da se kontrolno merenje protoka, sa ru¢no drZzanim senzorima,
naj¢eS¢e moze obaviti isklju¢ivo u periodu malih voda. Postavlja se pitanje da li K
dobijeno za male protoke i dubine, moZe da se koristi i u kiSnim periodima, odnosno
periodu velikih voda — ili ¢e se na ovaj nacin uvesti znacajna sistematska neodredenost
merenog podatka? Definisanje adekvatnog odgovora na ovo pitanje je slozeno zbog
uticaja brojnih faktora. Dosadasnja ispitivanja su pokazala da vrednost K funkcije zavisi

od nekoliko parametara, kao $to su:

1. Geometrija provodnika — Strujno polje u samom provodniku, samim tim i unutar
CV senzora, je definisano geometrijskim karakteristikama provodnika kao 1

samom hrapavoscu zidova. (Hughes i saradnici, 1996; Koelling, 1996)
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2. Pozicije senzora brzine u okviru mernog mesta — Poziciju CV unutar ispitivanog
toka, definiSe sama pozicija senzora. (Nivus, 1999; Larrarte i saradnici, 2004;
Klepiszewski i saradnici, 2017)

3. Vrste senzora (Bonakdari, 2006) — Svaki model senzora ima svojstvene
karakteristike u pogledu fizickog principa rada a samim tim veli¢ine, oblika 1
relativnog polozaja CV.

4. Hidraulickih uslova (Koelling, 1996; Larrarte i saradnici, 2004) — Pored samog
strujnog polja koje se ispituje 1 meri senzorima brzine, bitno je spomenuti i uticaj
dubine koja opisuje veli¢inu proticajne povrSine. Dubina na ovaj nacin direktno
utice na veli¢inu CV a samim tim i na vrednost K koeficijenta. Takode, u
kanalizacionim sistemima Cesta je pojava histerezisa u vezi izmedu dubine h i
srednje profilske brzine V.

5. Karakteristika fluida (Michalski, 2000) — Elektroprovodnost vode moze da utice
na izlazni signal EM senzora a samim tim i na vrednost K koeficijenta. Takode je
pokazano da jacina signala na Akusti¢nim Dopler senzorima zavisi od rasporeda

koncetracije suspendovanih ¢estica u vodi (Nord 1 saradnici, 2014)

Iz navedenog se moze zakljuciti da se poznavanjem principa rada odredenog senzora,
samim tim poloZajem i velicinom kontrolne zapremine, kao i strujnog polja unutar nje,
moze definisati oblik K funkcije. Samim tim, vazno je odrediti CV ravnih EM senzora
kao 1 ostale relevantne tehni¢ke parametre koji opisuju radni princip ovih senzora. Za
definisanje strujnog polja moguce, je pored analitickih 1 empirijskih obrazaca koristiti 1
neke numericke alate. Razvoj raCunarskog hardvera, doveo je do popularizacije upotrebe
Numerickih simulacija turblentnog te¢enja (eng. Computational Fluid Dynamics CFD)
za modeliranje strujnog polja brzine. Adekvatno sprovedenim numerickim
eksperimentima, moguce je uz relativno mali utroSak resursa obezbediti dodatne
hidraulicke parametre koji opisuju teCenje na samoj mernoj lokaciji. Upravo je
koriSéenjem ovog pristupa Koelling (1996) dosao do zakljucka da postoji jasna zavisnost
izmedu K 1 dubine na mernom mestu, u kanalizacionim sistemima. Sli¢no, uticaj
rasporeda brzina na K funkciju je analiziran za potrebe kalibracije ultrazvuénih senzora
brzine u razli¢itim uslovima eksploatacije u kanalizaciji (Hrabak i saradnici, 1998; Pollert
and Bares, 2002; Larrarte i saradnici, 2004; Bonakdari & Zinatizadeh, 2011). Pokazano

je da upotrebom CFD numeri¢kih simulacija kao dodatnog izvora informacija, uz
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ekspertsko poznavanje hidraulickih uslova na mernom mestu, moguce unaprediti taénost
merenja srednje profilske brzine odnosno protoka pomocu akusti¢nih Dopler senzora

(Bonakdari, 2006).

S obzirom na osetljivost vrednosti K funkcije na prikazane faktore, jasno je da svakom
pojedinom slucaju, potrebno pristupiti sa posebnom paznjom kako bi se kombinacijom
raznih izvora informacija i znanja, dosSlo do unapredenja taCnosti merenja protoka.
Verovatno usled Cinjenice da su papucasti EM senzori slabije zastupljeni u praksi,
odgovarajuce analize koje omogucavaju tumacenje, prvo izmerene brzine V., a zatim i

definisanje K funkcija ne postoje u literaturi.

2.2.2 MERENJE PROTOKA U KANALIZACIONIM SISTEMIMA

U kanalizacionim sistemima se standardno javlja tecenje sa slobodnom povrsinom, iako
u pojedinim sluc¢ajevima (npr intezivnog oticaja u kisnu ili kombinovanu kanalizaciju),
moze do¢i do prekoracenja kapaciteta provodnika $to dovodi do pojave izlivanja, odnosno
teCenja pod pritiskom. U kombinovanim kanalizacionim sistemima se javljaju velike
razlike izmedu protoka u suvom i kiSnom periodu, ¢ak i do 1:1000 (Harremoés i saradnici,
1993). Merenje protoka u kanalizacionim sistemima 1 generalno tokovima sa slobodnom
povrSinom se najcesce sprovodi metodom V — A. Za odredivanje srednje profilske brzine
V, u kanalizacionim sistemima, inZenjeri se uglavnom odlucuju za primenu papucastih
ADV uredaja (Larrarte i saradnici, 2008). Medutim, dosadasnja iskustva su ukazala na
probleme sa visokom mernom neodredenosc¢u, pogotovo u uslovima sedimentacije, kao i
niskih dubina i malih brzina (Maheepala 1 saradnici, 2001; Mclntyre 1 Marshall, 2008;
Aguilar 1 saradnici, 2016). Treba napomenuti da prihvatljiva neodredenost u merenju
protoka u kanalizacionim sistemima nesto visa nego u sistemima pod pritiskom 1 iznosi

od 5 — 10% (Campisano i saradnici, 2013).

Pojava sedimenatacije u otvorenim tokovima je Cesta u praksi. U slucaju prirodnih
vodotoka ili kanala, sediment potic¢e od suspendovanog ili vucenog nanosa koji dospeva
u vodotok (npr erozijom lokalnog terena). U kanalizacionim sistemima je izrazeno
prisustvo sedimenta. Evropski standard NF EN 14654-1 (AFNOR, 2014) apostrofira

negativan uticaj sedimenta na upravljanje kanalizacionim sistemima kao i potrebu za

str. 33



Merenje protoka u otvorenim tokovima

redovnim aktivnostima na odrzavanju merne opreme u kanalizaciji kao i uklanjanju
sedimenta iz samog sistema. Da bi se ponovo omogucio rad senzora, neophodno je
¢iS¢enje uredaja i1 otklanjanje sedimenta, medutim problem izgubljenih podataka ostaje
nereSen. U zavisnosti od tipa samog kanalizacionog sistema zavisi 1 sastav i forma
sedimenta. Tako se u atmosferskim (kiSnim) kanalizacionim sistemima javljaju
prvenstveno rastresiti i neorganski sedimenti (izuzev slu€aja cementiranja dugotrajnog
taloga sedimenta), dok u fekalnim sistemima sedimenti imaju kohezivne sposobnosti
usled organske prirode Cestica (npr masti i bioloski otpad). Interesantno je napomenuti da
je u fekalnim kanalizacionim sistemima, zapreminski udeo ¢vrstih materija oko 2%
(Larrarte 1 Chanson, 2008). U kombinovanim kanalizacionim sistemima javlja se
kombinacija navedena dva tipa sedimenta (Butler 1 saradnici, 2003). Karakteristi¢no za
atmosfersku i kombinovanu kanalizaciju je 1 prisustvo krupnog materijala i otpada u formi

vucenog nanosa.

Bilo da se analiziraju kanalizacioni sistemi ili prirodni vodotoci 1 kanali, prisustvo
suspendovanog ili vuéenog nanosa ¢e imati uglavnom negativan uticaj na sistem za
merenje protoka. Kljuéni aspekti ovog uticaja su navedeni u nastavku, u kontekstu

tradicionalnih i naj¢eS$¢e primenjivanih metoda za merenje protoka:

1. Merni sistemi u vidu hidrauli¢kih gradevina, prvenstveno prelivi i suZanja, po
prirodi svoje funkcije usporavaju tok vode u neposredno uzvodnoj deonici. Usled
formiranog uspora, dolazi do akumulacije vuenog nanosa kao i sedimentacije
suspendovanog nanosa i1 ostalog otpada (Slika 2.11). Posledicno dolazi do
drasti¢ne promene geometrije u prilaznim deonicama hidrauli¢kih gradevina, §to
izaziva pojavu velikih greSki, odnosno neodredenosti, u proceni dubine a i u
teorijskoj zavisnosti kojom se ta dubina povezuje sa zeljenom veli¢inom —
protokom (Hudson, 2004; Ogden i saradnici, 2017). U najgorem slucaju moze
do¢i do potpune blokade hidraulicke gradevine. Takode, prisustvo sedimenta u
formi suspenzije, pogotovo pri visokim koncetracijama, znac¢ajno menja fizicke
karakteristike vode u odnosu na karakteristike Ciste vode. Promene se prvenstveno
manifestuju kroz dva parametra, gustina i viskoznost. Pod uticajem promene ovih

parametara, menja se 1 zavisnost izmedu dubine 1 protoka, Sto izaziva greSku u
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kona¢noj proceni protoka pri koriS¢enju kako hidraulickih gradevina tako i

pristupa na osnovu izmerene Q — H krive (Hudson, 2004).

Slika 2.11 Levo) Sedimentacija prilazne deonice trougoanog preliva (Ogden i saradnici,

2017), Desno) Sedimentacija na dnu kisnog kolektora (preuzeto sa rpitt.eng.ua.edu)

2. Ultrazvucne, odnosno Dopler, metode za merenje protoka zahtevaju prisustvo
odredene koncetracije suspendovanih cestica, kako bi obezbedile adekvatne
podatke. Medutim u slucaju prevelike koncetracije suspendovanih Ccestica,
javljaju se velike greSke u merenjima (do 30%), budu¢i da dolazi do atenuacije
odnosno slabljenja odbijenog signala (Hudson, 2004; Nord i saradnici, 2014).
Dodatan problem u slu¢aju Dopler senzora, predstavlja i neravnomeran raspored
koncetracija suspendovanih Cestica — koja takode dovodi do izrazenih gresaka u
merenjima (Maheepala i saradnici, 2001; McIntyre & Marshall, 2008; Nord 1
saradnici, 2014). U slucaju EM senzora, samo prisustvo susprendovanih Cestica
nema nikakav uticaj na izlazni signal. U kontekstu primene EM senzora u
kanalizacionim sistemima, treba imati u vidu da ¢e se elektroprovodnost vode
razlikovati u odnosu na slucaj Ciste vode (Hudson 1 saradnici, 2004). Medutim,
Njuman (Newman, 1982) upravo isti¢e da EM senzori mogu biti otporni na ove
uticaje. Poseban problem predstavlja tvrdo¢a vode, odnosno prisustvo
magnezijum 1 kalcijum karbonata,koje dovodi do pojave kamenca na
elektrodama. Na ovaj nain povecava se otpornost virtualnoj struji, pa samim tim

slabi izlazni signal.
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3. Konacno, jedan od klju¢nih problema vezan za prisustvo sedimenta predstavlja
slucaj sedimentacije preko kucista Dopler senzora u kanalizacionim sistemima.
Ovaj vid problema je najzastupljeniji u praksi (Maheepala i saradnici, 2001; ITA,
2002; Aguilar 1 saradnici, 2016). Sedimentacija se javlja na diskontinuitetima,
kako konstruktivnog tako i hidraulickog karaktera (Chebbo i ostali, 1995; Ashley
1 Verbanck, 1996). Naime, ukoliko se ADV uredaji fiksiraju za dno kanalizacionih
cevi ili kolektora, u blizini nekog diskontinuiteta, postoji opasnost da ¢e do¢i do
sedimentacije suspendovanog nanosa i ostalog otpada (Slika 2.11 Desno) preko
samog kucdista senzora. Ultrazvucni talasi nisu u moguénosti da prodru kroz talog
sedimenta od svega nekoliko mm (Prodanovi¢ i ostali, 2012) zbog ¢ega ¢e doci
do potpunog prekida rada uredaja. Za razliku od njih EM senzori, u slucaju
prisustva poroznog sedimenta, mogu da proizvodu signal proporcionalan brzini.
Naime, magnetno polje EM senzora naj¢eS¢e nece biti znacajno poremeceno
prisustvom nekog materijala iznad same sonde. Ukoliko je omogucen kontakt
vode koja tece 1 elektroda, pretpostavlja se da 1 uredaji mogu da generiSu izlazni
napon koji je proporcionalan srednjoj profilskoj brzini. Ovde treba napomenuti da
najekstremniji problem u fekalnim i kombinovanim kanalizacionim sistemima
predstavlja sedimentacija i ocvrs¢ivanje masnih taloga (Slika 2.12). Ovaj fenomen

nije analiziran u okviru ove disertacije.

Slika 2.12 Kanalizacioni kolektor blokiran o¢vr§¢enim masnim naslagama u Londonu,

Ujedinjeno Kraljevstvo (preuzeto sa www.neogaf.com)

Imaju¢i u vidu da je kao jedan od klju¢nih faktora u kontroli kanalizacionih sistema u

realnom vremenu, identifikovana potreba za kontinualnim merenjem protoka (Schutze i
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saradnici, 2002; Roy i saradnici, 2008), neophodno su dodatna istrazivanja na polju

merenja protoka u kanalizacionim sistemima — pogotovo primenom EM senzora.

2.2.3 MERENIJE PROTOKA U VELIKIM PROVODNICIMA 1

PROVODNICIMA SLOZENOG POPRECNOG PRESEKA

Klasifikacija provodnika, prema veli¢ini proticajnog preseka, je u opstem smislu relativna
buduéi da npr. cev kruznog preseka sa precnikom D > 1000 mm se smatra velikom u
kontekstu vodovodnih sistema dok u kontekstu hidroenergetskih sistema ona to nije.
Analiza predstavljena u ovom poglavlju je primarno fokusirana na velike provodnike
kakvi se sre¢u u derivacionim tunelima i dovodnim cevovodima hidroenergetskih
postrojenja ili na potisu masivnih pumpnih stanica, gde su poprecni preseci opisani
hidraulickim (ili stvarnim) precnikom od preko nekoliko metara. Kuriozitet je da su
trenutno najveci precnici hidrotehnickih provodnika preko 12 m (Gruber i saradnici,
2009). Pod provodnicima slozenog poprecnog preseka se smatraju oni u kojima se
raspored brzina ne moze adekvatno opisati standadrnim analitickim obrazcima. Primer

ovakvih provodnika su hidrauli¢ki kratki dovodi na hidroelektranama (Slika 2.13).

Projektovanje sistema za merenje protoka u ovakvim sistemima predstavlja veliki izazov
1 iziskuje znacajne finansijske resurse. Hidraulicki, u navedenim provodnicima se moZe
javiti 1 tecenje pod pritiskom 1 tecenje sa slobodnom povrSinom. Trenutno najpopularniji
pristup je primena akustiéne metode sa viSe putanja (Tresch 1 saradnici, 2008; Hu 1
saradnici, 2016; Marushchenko i saradnici, 2016). Akusti¢na metoda sa viSe putanja je u
osnovi ultrazvucna transit-time metoda (Iooss 1 saradnici, 2002) sa viSe parova
ultrazvuénih primopredajnika (obi¢no izmedu 2 1 10) ugradenih u same zidove
provodnika. Svaki par ultrazvu¢nih primopredajnika meri brzinu uprosecenu duz jedne
putanje ultrazvuka, pa se tako upotrebom vise parova dobija bolja procena srednje
profilske brzine V. Broj parova primopredajnika, polozaj u cevi i procedura za numericku
integraciju izmerenih brzina duZ putanja se definiSe u skladu sa lokalnim uslovima i
zahtevima za tacnost izmerenog signala. Ta¢nost izmerenog protoka pomocu akusti¢ne

metode sa viSe putanja ¢e u opStem slucaju zavisiti od (Gruber 1 saradnici, 2009):
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o Geometrije provodnika — oblika i veli¢ine popre¢nog preseka, kao i udaljenosti, u
uzvodnom i nizvodnom pravcu od geometrijskih promena.

e Procedure za integraciju protoka — izbora numericke procedure za integraciju
protoka - npr. Optimal Weighted Integration for Circular Sections — OWICS
(Tresch i saradnici, 2006) ili Optimal Weighted Integration for Rectangular
Sections — OWIRS (Luscher i saradnici, 2008), rasporeda brzina, broja i rasporeda
akusti¢nih putanja kao 1 pozicije 1 orijentacije mernog poprecnog preseka —
popre¢nom preseku definisanom akusti¢nim putanjama.

e Operativnih uslova — Greske usled pretpostavke o ustaljenosti tecenja, opseg
protoka kao i rezim rada pumpi odnosno turbina.

e Kvaliteta vode — Koncetracija suspendovanih Cestica, njihov oblik i veli¢ina,

mutnoca i prisustvo vazdusnih mehurica.

Posebnu paznju treba obratiti na proceduru za integraciju protoka. Naime, u okviru ove
procedure odreduju se tezinski koeficijenti kojima se ponderiSu brzine, izmerene duz
svake putanje — analogno teZinskoj funkciji w EM senzora. Odredivanje teZinskih
koeficijenata se sprovodi na osnovu podataka o rasporedu brzina u mernom preseku.
Budu¢i da se raspored brzina u navedenim uslovima veoma tesko moze izmeriti, on se
procenjuje na osnovu numerickih simulacija turbulentnog tec¢enja (Slika 2.13), odnosno
primene CFD-a. Do sada je pokazano da u ovim slu¢ajevima CFD moze biti od velike
pomoci, omogucavaju¢i minimiziranje greSke izmerenog protoka na osnovu adekvatno
sracunatih tezinskih koeficijenata (Gruber i saradnici, 2009; Aakti i saradnici, 2014;
Marushchenko 1 saradnici, 2016). Na osnovu ispitivanja na fizickim i1 numerickim
modelima, dosadasnjih iskustava i malobrojnih poredenja sa redundatnim mernim
sistemima, procenjuje se da se akusticnom metodom sa viSe putanja moze ostvariti

minimalna merna neodredenost od svega 0.5% (Gruber i saradnici, 2009).

Sa druge strane, primena akustiéne metode sa viSe putanja je optere¢ena naslednim
manama ultrazvu¢nih metoda. Naime, na kvalitet izmerenog signala veliki uticaj ima
koncetracija suspendovanih Cestica, 1 mehuric¢a vazduha, koja pri visokim vrednostima
dovodi do slabljenja ili potpunog prekida signala. Pored toga, treba spomenuti i visoku
cenu ugradnje ovakvih mernih sistema. Glavninu troskova ¢ine gradevinski i montazerski

radovi za ugradnju desetine uredaja u same zidove provodnika i cena samih senzora,
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medutim ne treba zaboraviti i troskove ekspertske analize u okviru koje je neophodno
prvo optimizovati polozaje samih senzora a zatim i proceniti princip numericke

integracije protoka.
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Slika 2.13 Levo) Rezultati numericke simulacije tecenja na potisu crpne stanice Bao
Jing, Kina (Gruber i saradnici, 2009); Desno) Rezultati numericke simulacije teCenja u

kratkom nepravilnom dovodu HE Vetingen, Svajcarska (Aakti i saradnici, 2014)

2.3 ZAKLJUCAK PREGLEDA LITERATURE

Primena elektromagnetnih senzora brzine i protoka u hidrotehnici je relativno cesta.
Cevni EM senzori protoka su postali standard u sistemima pod pritiskom. Popularnost i
primenjivost integralnog EM senzora, u tokovima sa slobodnom povrSinom, je
ogranicena visokim investicionim i eksploatacionim troSkovima. Lokalni EM senzori
brzine u toku su u umerenoj meri zastupljeni u sistemima pod pritiskom i u otvorenim
tokovima. Konac¢no, papucasti EM senzori se rede koriste, iako poseduju odredeni

potencijal za primenu u Sirokom spektru uslova.

Radne karakteristike lokalnih EM senzora se odreduju fabrickom kalibracijom prema
opstem ISO standardu 3455, simuliraju¢i homogen raspored brzina u kanalu sa vu¢enim
kolicima. Ta¢nost 1 ponovljijvost senzora se definiSe poredenjem izmerenog signala sa
visoko pouzdanim enkoderima polozaja, koji prate kretanje vucenih kolica. U slucaju
papucastih EM senzora, moze se postaviti pitanje da li je primena ISO 3455 standardna

adekvatna, imaju¢i u vidu da se ovaj tip senzora postavlja uz ¢vrstu konturu, gde raspored
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brzina znacajno odstupa od uslova pri fabrickoj kalibraciji. Ispitivanja radnih
karakteristika papucastih EM senzora, u dobro kontrolisanim uslovima, koja bi mogla da

odgovore na ovo pitanje, nedostaju u literaturi.

Treba napomenuti, da se generalno pri analizama radnih karakteristika sistema, odnosno
uredaja za merenje protoka, posmatra rad u idealnim uslovima. Nasuprot tome, u praksi
se Cesto srecu slozeni uslovi te¢enja koji dodatno otezavaju rad mernih sistema. Slozeni
uslovi tecenja se javljaju u kanalizacionim sistema, gde je pored velike varijacije protoka,
specfi¢na i pojava raznog suspendovanog i vucenog nanosa, masti, ulja itd. U navedenim
uslovima javljaju se brojni problemi sa mernom opremom, koji dovode do merenja
protoka sa visokom mernom neodredeno$¢u. Poseban izazov u kanalizaciji, predstavlja
kontinualno merenje protoka, imaju¢i u vidu Ceste pojave sedimentacije senzora.
Kapacitet EM senzora za rad u ovakvim uslovima, odnosno njegova robusnost (kao radna
karakteristika), do sada nije detaljno ispitan iako ovi senzori poseduju odredeni potencijal

za primenu.

Sa aspekta analize sistema za merenje protoka, sloZeni uslovi te¢enja se javljaju, pored
kanalizacionih sistema, 1 u velikim provodnicima, kao 1 provodnicima sa slozenom
geometrijom. Karakteristican problem za ovakve uslove tecenja je definisanje adekvatne
korelacije, odnosno korekcione funkcije K, kojom se izmerena brzina V- dovodi u vezu
srednjom profilskom brzinom V. Za definisanje funkcije K, pored hidrauli¢kih uslova na
mernom mestu odnosno rasporeda brzina, neophodno je poznavati princip nelinearne
integracije brzina, kojim se opisuje princip merenja brzine pomoc¢u ravnih EM senzora.
U opstem slucaju, radni princip proizvoljnog senzora se moze opisati matematickim
modelom 1 odgovaraju¢im tehni¢kim parametrima. Princip nelinearne integracije je
detaljno izu€avan, sa ciljem unapredenja tacnosti merenja, u slucaju cevnih, ¢ak i
integralnih EM senzora. U slucaju lokalnih EM senzora sli¢na istrazivanja tehnickih
karakteristika, kao i metodologije za definisanje istih, nedostaju u literaturi. Takode,
imajuci u vidu lokalni karakter merenja ravnih EM senzora, potrebno je definisati opStu
metodologiju kojom ¢e se na osnovu poznavanja tehnickih karatkeristika senzora, kao 1
odgovarajuce hidraulicke analize, obezbediti pouzdano definisanje korekcione funkcije

K.
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Uzimajuéi u obzir prethodno navedene Cinjenice, proistekle iz pregleda referentne

literature, u nastavku su definisana osnovna istrazivacka pitanja koja su motivisala

istrazivanje predstavljeno u disertaciji:

Kakve radne karakteristike poseduju ravni EM senzori, u pogledu tacnosti i
ponovljivosti 1 kako se one mogu definisati?

Da li su ravni EM senzori dovoljno robusni za rad u kanalizacionim sistemima,
odnosno da li poseduju kapacitet za rad u uslovima sedimentacije kucista?

Kako matematicki opisati radni princip ravnih EM senzora?

Koje su tehnicke karakteristike ravnih EM senzora, merodavne za modeliranje
radnog principa ovih senzora?

Da li je moguce eksperimentalno definisati merodavne tehnicke karakteristike
ravnih EM senzora?

Kako se mogu upotrebiti matematicki model, i tehnic¢ki parametri ravnih EM
senzora, za unapredenje pouzdanosti merenja protoka odnosno definisanje

odgovarajuce korekcione funkcije K?

U nastavku disertacije, sistematski su razmatrana navedena istrazivacka pitanja, sa ciljem

unapredenja metodologije za odredivanje protoka u sloZenim uslovima strujanja,

primenom ravnih EM senzora. Kona¢no, predlog unapredenja metodologije je ispitan i

verifikovan u realnim terenskim uslovima.
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3 EKSPERIMENTALNA OPREMA

Ispitivanje radnih karakteristika ravnih EM senzora brzine kao i unapredenje njihove
tacnosti u odredivanju srednje profilske brzine (samim tim i protoka) u slozenim uslovima
teCenja, predstavlja osnovni zadatak ove doktorske disertacije. Generalno, u analizama
mernih instrumenata, karakteristike samog uredaja je potrebno ispitati kako u
kontrolisanim laboratorijskim uslovima, tako i u realnim terenskim uslovima. Adekvatno
sprovedena laboratorijska ispitivanja u kontrolisanim uslovima omogucavaju da uticaj
stohasti¢nosti uslova sredine, na rad samih uredaja, bude minimiziran. Samim tim, otvara
se mogucnost za jasno definisanje uzro¢no-posledi¢nih veza koje opisuju osetljivost
mernog instrumenta. Pored toga, laboratorijska ispitivanja sluze za etaloniranje radnih
karakteristika, prvenstveno tacnosti i ponovljivosti uradaja. lako zaklju¢ci izvedeni na
osnovu laboratorijskih ispitivanja imaju veliku vrednost, konacan ,,sud*“ o radu nekog
mernog instrumenta se donosi nakon primene u terenskim uslovima. Neretko, terenska
ispitivanja otkrivaju nove ,,detalje* vezane za upotrebu neke merne opreme, buduci da ne
postoji laboratorijska instalacija koja moZze da replicira Sirok spektar uslova sa kojima se

korisnik moZe sresti na terenu.

U poglavlju 2. koje se bavilo analizom literature i istrazivanja relevantnih za ovu
disertaciju, koriS¢ena su dva kvantitativna parametra za opisivanje moguénosti mernih
instrumenata da adekvatno okarakteriSe merenu veli€inu, greska i merna neodredenost.
Iako je greska, u osnovi, uobicajen 1 tradicionalan parametar u poslednje dve decenije u
svetskoj stru¢noj javnosti se prelazi na koncept upotrebe merne neodredenosti (eng.
measurement uncertainty). Merna neodredenost je i koriS¢ena u analizama sprovedenim
u disertaciji, budu¢i da ona, prema mi$ljenju autora, primerenije opisuje valjanost

izmerene vrednosti.

U okviru ovog poglavlja, predstavljen je opis opreme koja je koriSena u
eksperimentalnom delu istrazivanja. Prvi deo 3.1. je posvefen upravo analiziranim
ravnim EM senzorima, proizvodaca ,,Svet instrumenata‘“, gde su opisana sva tri koriS¢ena
1 dostupna modela ovih senzora: Flat, Compact Flat i Large Flat. Zatim su u okviru

poglavlja 3.2. 1 3.3. analizirani lokalni EM senzor brzine u toku ,,Ajkulino krilo* kao 1
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Akusti¢ni Dopler Senzori brzine, koriS¢eni za merenje brzina u tackama na terenu i u
laboratoriji, respektivno. Sledece poglavlje 3.4. je posveceno magnetometru, senzoru za
merenje vektora magnetnog polja, koriS¢enom pri mapiranju magnetnog polja ravnih EM
senzora. Poglavlje 3.5. se bavi opisom Laboratorijske instalacije u hidrauli¢koj
laboratoriji Gradevinskog fakulteta, koriS¢enoj za potrebe detaljnog ispitivanja radnih
karakteristika ravnih EM senzora u kontrolisanim uslovima. Konacno, u okviru poglavlja
3.6., predstavljene su osnove analize merne neodredenosti, parametra koriS¢enog za

etaloniranje valjanosti izmerenih vrednosti pomocu analiziranih ravnih EM senzora.

3.1 RAVNI ELEKTROMAGNETNI SENZORI

Analize u ovom radu se odnose na tzv. ravne papucaste EM senzore domaceg proizvodaca
»Svet instrumenata®. Ovaj tip lokalnih EM senzora je originalno projektovan za rad u
kanalizacionim sistemima (Cvitkovac 1 saradnici, 2010). Pridev ,ravne® se odnosi na
oblik pobudnih kalemova unutar samih uredaja, koji su kao §to je i ranije navedeno u
poglavlju 2.1.1.2, prvo koriS¢eni u integralnim EM senzorima sredinom sedamdesetih
godina proslog veka. Pored povoljnosti u pogledu radnih karakteristika i tehnickih
parametara, ravan oblik pobudnih kalemova je omogucio i relativno tanak oblik kuciSta

senzora.

Analizama su obuhvacena tri modela ravnih elektromagnetnih senzora: Compact Flat
DC-2 EMV, Flat DC-2 EMV 1 Large Flat DC-2 EMV (Slika 3.1). Sva tri senzora mere
poduznu komponentu brzine, na osnovu istog principa rada (Slika 3.2) — opisanog u
poglavlju 2.1.2. Za generisanje izlaznog napona U, najznaajnija je Y komponenta
magnetnog polja B,. Klju¢na razlika izmedu ova tri modela je u veli¢ini pobudnih
kalemova, odnosno veli¢ini i rasporedu elektroda, koja samim tim uslovljava drugacije
radne karakteristike 1 tehnicke parametre. Tako se Compact Flat DC-2 model koristi u
kanalizacionim kolektorima koji nemaju ravno dno, budu¢i da senzor ima uzanu
konstrukciju Sirine Wy = 60 mm, duZine L.r = 300 mm 1 visine H;r = 35 mm. Nesto
veca visina kuéisSta (Hr) je uslovljena integrisanim senzorom pritiska, koji se jedino u
ovom modelu trenutno nalazi. Slede¢i po veli¢ini, ujedno osnovni model Flat DC-2 je

pljosnatijeg oblika i vece Sirine Wy = 160 mm, duZine Ly =280 mm i visine Hr =23 mm.

str. 43



Eksperimentalna oprema

Ovaj model se najcesce koristi u ve¢im kanalizacionim kolektorima (D > 800 mm) ili
kolektorima sa ravnim dnom. Konacno, postoji i Large Flat DC-2, W, =380 mm, L,y =
800 mm i visine H;r =25 mm. Imajuci u obzir velike dimenzije, ovaj senzor ima najvecu
kontrolnu zapreminu CV (mernu zapreminu), samim tim i najstabilnija merenja u pogledu
Suma. Ovaj tip senzora je namenjen upotrebi u velikim hidroenergetskim tunelima i

cevovodima.

Slika 3.1 Ispitivani Ravni EM senzori, proizvodaca ,,Svet instrumenata*: Gore)

Compact Flat DC-2, Levo) Standardni Flat DC-2, Desno) Large Flat DC-2

Ravni EM senzori brzine su oblikovani tako da u $to manjoj meri uti¢u na strujnu sliku u
provodniku. U zavisnosti od modela ravni kalemovi, raziliitith veli¢ina 1 oblika, su
integrisani u robusno kuciste, napravljeno od inoks (prohrom) ¢elika i zaliveno zastitnom
epoksi masom. Uz sam senzor dobija se i eksterni loger podataka sa integrisanim NiMH
akumulatorom za napajanje. Prikupljanje podataka sa logera se moze izvrsiti ,,zZicano*
preko standardne serijske veze (RS-232 ili RS-485), kao 1 bezicno pomoc¢u GPRS-a. Cena
jedne Compact ili standardne Flat DC-2 jedinice je u rangu sa jednodimenzionalnim

papucastim ADV uredajima.
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Slika 3.2 Shematizovan prikaz principa rada ispitivanih Ravnih EM senzora,

proizvodaca ,,Svet instrumenata‘.

Proizvodac ,,Svet instrumenata®, u svojim reklamnim broSurama, navodi da je nominalna
tacnost standardne Flat DC-2 jedinice u merenju brzine + 1% a ponovljivost 0,001 m/s
(Svet instrumenata, 2018). Takode, navodi se 1 Siroki bidirekcioni radni opseg od + 15
m/s koji potencijalno predstavlja veoma korisnu osobinu ovih uredaja. Moguénost
merenja malih brzina je znacajna u kombinovanim kanalizacionim sistemima, gde se
javljaju velike razlike izmedu protoka u suvom i kiSnom periodu, ¢ak i do 1:1000
(Harremo€s 1 saradnici, 1993). Takode, moguénost bidirekcionog merenja je korisna u
slucaju tokova pod usporom, ili u slucaju pojave povratnog te¢enja. Kao §to je i navedeno
u poglavlju 2.1.4, ravni EM senzori se fabricki kalibriSu u kanalu sa vucenim kolicima u
okviru Instituta za Vodoprivredu “Jaroslav Cerni”, postupkom sli¢nim standardu
ISO3455 (ISO, 2007) (Slika 2.8). Indukovani napon U,,, kao izlazna veli¢ina ovih

senzora, pokazuje linearnu zavisnost sa zZeljenom veli¢inom, brzinom V.

Potrosnja elektricne energije je promenljiva, pod kontrolom korisnika, 1 zavisi od jacine
pobudne struje kao i1 od ucestalosti 1 duzine semplovanja, odnosno uzorkovanja.
Maksimalna frekvencija uzorkovanja je 1,3 Hz, a najnize trajanje uzorkovanja je 0,6 s.
Jaa pobudna struja, veca frekvencija i duZi period uzorkovanja dovode do vece
stabilnosti u merenju, pa se tako u zavisnosti od potreba korisnik odlucuje za
kompromisno reSenje izmedu potros$nje energije i stabilnosti merenja. Pobuda ravnih EM
senzora je pulsna, bipolarna i sa dvojnom frekvencijom, gde je glavna pobudna
frekvencija 12,5 Hz. Na ovaj nacin, omogucena je visoka stabilnost nule kao i dobre
karatkteristike u pogledu Suma (Kuromori i ostali, 1994; Ishikawa and Oota, 2004).
Naime, ukoliko se pretpostavi da se Sum ne menja u vremenu, oduzimanjem napona

izmerenih u prvoj i drugoj polovini jedne periode, on se efikasno moze ukloniti.
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Unutrasnja impedansa ovih senzora je visoka, reda veli¢ine 20 MQ. Visokom
unutraSnjom impedansom, omoguéava se redukovanje uticaja moguce varijacije
elektroprovodnosti (karakteristicno za kanalizacione sisteme), budu¢i da se ocekuje da ¢e
u najgorem slucaju ona biti barem 1000 puta veca od impedense vode. Takode, smatra se

da visoka unutrasnja impedansa smanjuje uticaj sedimentacije na rada sonde.
3.2 LOKALNI EM SENZOR BRZINE ,,AJKULINO KRILO*

Model lokalnog EM senzora brzine u toku, proizvodaca ,,Svet instrumenata®,
kolokvijalno je nazvan ,,Ajkulino krilo*“. Ovaj model EM senzora je posebno projektovan
i konstruisan za potrebu kalibracije Large Flat DC-2 sondi, instaliranih u okviru dva
derivaciona tunela sistema Hidroelektrane na Trebisnjici: Dabarsko polje — Fatni¢ko polje
1 Fatnicko polje — Bile¢ka akumulacija. Dimenzije sonde ,,Ajkulino krilo* su Lyx = 700
mm, Wyg = 15 mm i Hyg = 450 mm (Slika 3.3). Sam senzor, iako ima ravan pobudni
kalem, ne pripada grupi ravnih papucastih senzora budu¢i da se pobudni kalem i samo
kuciste senzora postavljaju upravno na zidove provodnika (Slika 3.3). Samim tim,
integraljenje polja brzina u okviru generisanja izlaznog napona U, se ne sprovodi u
pravcu najvecih gradijenata polja brzina (kao u slu¢aju ravnih EM senzora). Konstrukcija
je 1zvedena u ovom obliku, kako bi se obezbedilo lokalno merenje brzine ,,dublje* u zoni

toka, a sprecilo zadrzavanje plutaju¢eg otpada i trave.

Princip rada je istovetan kao 1 u slucaju ostalih EM senzora brzine (opisan u poglavlju
2.1.2). Medutim, za razliku od ravnih EM senzora, ,,Ajkulino krilo® meri brzinu u
relativno maloj kontrolnoj zapremini t koja se nalazi pri vrhu peraja (Slika 3.4). Glavni
doprinos merenju lokalne brzine daje deo toka u okolini elektroda sa obe strane senzora,
na udaljenosti od 370 mm od donje ivice senzora. Za potrebe analiza predstavljenih u
ovoj disertaciji, kontrolna zapremina 7 se moZe aproksimirati 1 tackom, imaju¢i u vidu
odnos dimenzija koje opisuju CV 1 precnika provodnika u kojima se primenjuje.
Prakti¢no, ,,Ajkulino krilo* predstavlja EM senzor za merenje ,,neporemecene* brzine u
»tacki®, prilagoden terenskim uslovima. Robusnom i relativno tankom konstrukcijom od
inoks (prohrom) celika u obliku trougla, omoguéeno je minimalno remecenje strujne

slike, kao 1 merenje lokalne brzine na udaljenosti od oko 420 mm (370 mm + 50 mm za
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nosace senzora) od zidova provodnika. Pored toga, trouglasti oblik uredaja sa zaobljenim
vrthom omogucava spreCavanje zadrzavanja vegetacije ili plastiénih kesa na kudistu.
Primenom ,,Ajkulinog krila®, omogucena je detaljnija interpretacija i bolje razumevanje
stvarnih polja brzina kao 1 lokalna kalibracija ravnih EM senzora prilikom eksploatacije

u derivacionim tunelima u okviru sistema HET.

Slika 3.3 Levo) EM senzora ,,Ajkulino krilo* pre ugradnje; Desno) EM senzor
,»Ajkulino krilo* ugraden na zid tunela Fatnicko polje — Bile¢ka akumulacija u okviru

mernog mesta Cepelica

—»
Polje brzina V
—
=====:  Magnetno polje B

Kontrolna zapremina T

Slika 3.4 Shematizovan princip rada lokalnog EM senzora brzine u toku ,,Ajkulino

krilo®, proizvodaca ,,Svet instrumenata“

Velike dimenzije ovog senzora su onemogucile ispitivanje radnih karakteristika u
hidraulickoj laboratoriji, Gradevinskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu.
Laboratorijska ispitivanja na osnovu kojih je procenjen oblik kontrolne zapremine,

sprovedena su od strane proizvodaca ,,Svet instrumenata“. Fabricka kalibracija je
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sprovedena prema prethodno opisanom standardu ISO 3455 (ISO, 2007). Imajuéi
navedeno u vidu, za ocenjivanje valjanosti izmerenog podatka pomocu ,,Ajkulinog krila®,
moze se koristiti minimalna greSka merenja lokalne brzine V},,, ili minimalna merna

neodredenost od 0,5%, procenjena na osnovu rezultata fabricke kalibracije.
3.3 STAPICASTI ADV SENZOR BRZINE

Upotreba akustickih senzora na bazi Doplerovog efekta, popularno ADV-a (eng. Acoustic
Doppler Velocimeter), za merenje brzina je generalno Siroko prihvaéena u oblasti
hidrotehnike. Ovo poglavlje je posvecéeno opisu StapiCastog ADV senzora brzine,
koriS¢enog u sprovedenim laboratorijskim eksperimentima. Uzimajuci u obzir specificne
karakteristike ovog instrumenta, moguca je podjednako efikasna upotreba kako u
terenskim tako i u laboratorijskim uslovima (Khorsandi i saradnici, 2012). Stapiasti
ADV je uredaj za (skoro) neinvazivno merenje trenutnih vrednosti komponenata vektora
brzine, u sva tri koordinatna pravca, originalno razvijen za upotrebu na ispitivanjima
fizi€kih modela (Voulgaris & Trowbridge, 1998). Princip rada ovog tipa instrumenata je
zasnovan na efektu Doplerovog pomaka. ADV sonda u toku rada, emituje kratke
akusti¢ne (talasne) pulseve duz kolone vode. Kako talas putuje kroz zahvacenu kolonu
vode, deo akusti¢ne energije se odbija i prelama od malih suspendovanih ¢estica u vodi.
Na osnovu analize odbijenog signala dolazi se do podatka o brzini. Metoda zahteva
prisustvo suspendovanih Cestica u vodi, gde one mogu biti 1 vesStackog porekla, ukoliko

ith vodotok ne poseduje u prirodnom stanju.

U ispitivanjima koja su pratila izradu ove doktorske disertacije koris¢en je ADV
,vectrino+“ proizvodaca ,Nortek (Nortek, 2009). Klasicna dispozicija sonde
podrazumeva upotrebu dva, tri ili Cetiri prijemne glave i jednog centralnog pozicioniranog
transmitera radnih frekvencija u opsegu od 1-10 MHz. U slucaju Vectrino+ sonde, radna
frekvencija akusti¢nih talasa je 10 MHz. Prijemne glave su radijalno postavljene sa
inkrementom od 90 stepeni, tako da formiraju krug oko centralnog transmitera. Sonda se
potapa u vodotok i prijemnici su nagnuti ka transmiteru tako da se fokusiraju ka
jedinstvenoj mernoj zapremini ¢ija udaljenost od glave transmitera iznosi 5 cm (Slika
3.5). Udaljavanjem merne zapremine od glave ADV sonde, omoguceno je neinvezivno

merenje brzine u vodotoku. Sama veli¢ina CV zavisi od podeSavanja duzine emitovanog
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pulsa, Sirine perioda u kom prijemnici ,,odsluskuju‘ odjek kao i od Sablona emitovanih i
primljenih pulseva. Uobicajena je aproksimacija CV cilindrom (ili elipsoidom), visine od

0.3 do 1.5 cm i pre¢nika 0.6 cm (Slika 3.5).

Detalj

CV¥ W K

Slika 3.5 Mapiranje polja brzine u okolini Flat DC-2 EM sonde, pomo¢u Vectrino ADV

Stapicastog senzora

Budu¢i da je ova merna metoda direktnog karaktera, uredaj se kalibriSe samo jednom
tokom eksploatacionog veka (kao i ostali lokalni EM senzori brzine prema standardu ISO
3455). Tri komponente trenutne brzine, u pravcima definisanim medusobnim uglovima
izmedu prijemnika i predajnika se transformiSu u ortogonalni koordinatni sistem preko

odgovarajuc¢e matrice transformacije T
u V1
v V.
[Wll =T Vz 3.1)
W2 V4

Sa (u, v, wy, w,) su obeleZzene komponente vektora brzine u ortogonalnom koordinatnom
sistemu, dok su sa (V4, V5, V3, V,) oznaGene komponente vektora brzine duz akusti¢nih osa
odnosno bisektrisa izmedu prijemnih 1 predajnih osa. Vrednosti matrice transformacije T
zavise od polozaja predajnika i prijemnika i odreduju se na osnovu geometrije sistema

prijemnik-predajnik. Transformaciona matrica je jedinstvena za svaki uredaj i ne menja
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se tokom eksploatacije, izuzev ukoliko dode do fizickog osSteéenja uredaja — kada je

potreban remont instrumenta.

Deklarisana ta¢nost merenja brzine iznosi £0.5 % od izmerene vrednosti (Nortek, 2009),
na §ta treba dodati i greSku usled Doplerovog Suma od 1% od definisanog opsega brzina
(radni opseg se moze menjati u zavisnosti od ocekivanih varijacija vektora brzine).
Komunikacija sa uredajem se odvija preko standardne serijske RS-232 veze i
odgovarajuceg softvera, dobijenog od proizvodaca. Za merenja vektora brzine u
ustaljenim uslovima tecenja, preporucuje se osrednjavanje signala snimljenog u periodu

trajanja od minimum 30 s (Buffin-Bélanger i Roy, 2005).

Iako je u osnovi ADV metoda robustna i prakti¢na, njena upotreba je propracena izvesnim
naslednim manama, od kojih se deo moze u pripremi ili naknadnom procesiranju,
otkloniti. Detaljan opis principa fukcionisanja ADV uredaja, kao i naslednih mana
odnosno prakti¢nih organicenja, zajedno sa moguénostima za njihovo prevazilazenje, je
dat u radu Iveti¢ i saradnici (2016). Nasledne mane poticu od fizike procesa koji se koristi
u okviru ADV tehnologije. Kratak opis navedenih ogranicenja, i nacina za njihovo

prevazilaZenje, je dat u nastavku:

Alijasing Doplerovog signala — Alijasing Doplerovog signala se moze shvatiti kao
pogresna procena frekvencije odnosno faze odbijenog signala. Pri upotrebi ADV, do
alijasinga signala moze do¢i na dva nacina: usled nedovoljnog sadrzaja suspendovanih
¢estica u mernoj zapremini ili usled merenja brzine koja je izvan podeSenog opsega
brzina. Naime, imajuci u vidu da Doplerov uredaj meri fazni pomak izmedu dva akusti¢na
pulsa, koji mora leZati u opsegu od 180° do -180°, ukoliko se fazni pomak nade izvan
ovog opsega, ADV uredaj daje pogreSan podatak o brzini. Za ADV uredaj je fazni pomak
od 190° istovetan pomaku od -170°. Podaci o brzinama koji su dobijeni usled pojave
alijasinga se primecuju na korisnickom ekranu kao pikovi sa ekstremnim vrednostima
brzina (Slika 3.6). Medutim, problem najceS¢e predstavlja nedovoljna koncetracija
suspendovanih ¢estica u vodotoku. Naime, da bi se dovoljan deo energije poslatih impulsa
vratio do prijemnika ADV-a, neophodno je da koncetracija suspendovanih Cestica u
vodotoku prelazi odredenu minimalnu granicu. Ukoliko vodotok ne sadrzi prirodno
suspendovane Cestice, one se moraju ubaciti u njega. Ovaj proces se u praksi naziva

»Zasejavanje* vode. Kao ,,zasejivaci se mogu koristiti razni prirodni i veStacki materijali.
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Najbolji rezultati se dobijaju primenom komercijalnih borosilikatnih mikronskih sfera
»Sphericel 110P8* proizvodaca Potters, ili organskog mastila ,,Dytex Dye* proizvodaca
Tintex (Chanson, 2008; Iveti¢ i1 saradnici, 2016). U istrazivanjima koja su pratila izradu
ove disertacije koriS¢ene su mikronske sfere ,,Sphericel 110P8*. Prakticna posledica
pojave alijasinga moze biti pogresna procena brzine, kao i u slu¢aju analiza turbulentnih
karakteristika: precenjena turbulentna kineticka energija i nepravilan energetski spektar.
Sama pojava alijasinga se moze detektovati kroz pad vrednosti parametra SNR (eng.
Signal to Noise Ratio), koji je opisan odnosom magnituda korisnog signala i Suma. Brojni
istrazivaci su se bavili problemom detektovanja i pravilne zamene podataka, optereéenih
alijasingom. U praksi su se dva algoritma izdvojila po svojoj efikasnosti odnosno
primenjivosti: Algoritam na bazi filtera faza-prostor (Goring i Nikora, 2002) 1 Algoritam
na bazi 3D kros korelacije brzina (Cea i1 saradnici 2007). Algoritam, na bazi primene
filtera faza-prostor, se do sada pokazao kao najrobustniji u primeni. Sa druge strane noviji
algoritam, koji koristi 3D kros korelacije brzine, ima prednost u tome Sto ne zahteva
rucna, fina podeSavanja radnih parametara koji su odrazavaju na efikasnost algoritma.
Navedeni algoritmi su implementirani u okviru funkcije Despiking ADA.m razvijene za

potrebe izrade ove disertacije.

Doplerov sum — Pojava Doplerovog Suma je prisutna u slucaju merenja turbulentnih
karakterstika sa bilo kojim uredajem koji se zasniva na Doplerovom principu (Garcia 1
saradnici, 2005). Do pojave Suma dolazi usled rasipanja poslatih pulseva 1 kratkog,
odnosno kona¢nog, vremena koje suspendovane Cestice provedu u mernoj zapremini.
Relativan udeo Doplerovog Suma u signalu, u odnosu na koristan deo turbulentnih
statistika, je funkcija karakteristika fluida kao 1 hidraulickih uslova (brzina strujanja,
turbulencija itd). Bitna je napomenuti da pojava Doplerovog Suma ne utic¢e na osrednjeni
podatak o brzini, buduéi da je po karakteristikama slican tzv. ,.belom* Sumu (srednja
vrednost je jednaka nuli). Medutim u izu€avanju turbulentnih karakteristika toka, usled
pojave ovog fenomena dobija se greSka pozitivnog karaktera na energetskom spektru
(precenjene vrednosti), pogotovo u domenu velikih frekevencija. Izvestan broj istrazivaca
se bavio ovim fenomenom i pokusSajima da se on ukloni. Do sada, prihva¢ene metode od
strane naucne zajednice su u mogucnosti jedino da uticu na izvedene statistike, kao §to su
Rejnoldsovi naponi, odnosno da ih preprave tako da se eliminiSe uticaj Suma. Metode za

eliminaciju Doplerovog Suma iz originalnog signala, kao npr. predloZzena od autora
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Nikora i Goring (1998), nisu opste prihva¢ene. Od metoda koje prepravljaju izvedene
turbulentne statistike, isti¢u se one od autora Hurther i Lemmin (2001), kao 1 od
Khorsandi i Saradnici (2013). Budu¢i da fenomen turbulencije, na nivou mera za vreme
od 0.01 s, nije od interesa za analizu EM senzora, signali mereni pomoc¢u Stapicastog
ADV-a za potrebe predstavljenog istrazivanja, nisu korigovani zbog prisustva

Doplerovog Suma.

0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

Alijasing

N

Y

Cist signal

Vx [m/s]

-0.05
-0.1
-0.15

20 22 24 26 28 30 34 36 38 40

32
t[s]

Slika 3.6 Prikaz pojave alijasinga Doplerovog signala na seriji podataka o brzini

dobijenih u okviru merenja u laboratoriji gradevinskog fakulteta

Blizina cvrste konture — Iskustvo u primeni ADV sondi je dovelo do saznanja da blizina
¢vrste konture moze imati negativan uticaj na ta¢nost izmerenih brzina. Ovde se radi o
blizini konture kako u vertikalnom smislu, tako i u horizontalnom smislu. Naime,
preporucuje se da ¢vrsta kontura bude udaljena od merne zapremine barem 3 do 4.5 cm
u oba pravca (Chanson, 2008). Primeceno je da parametar koji definiSe kvalitet signala

SNR, pada ispod 15 dB, ukoliko ovaj uslov nije ispunjen.

3.4 MAGNETOMETAR

Podatak o rasporedu i obliku magnetnog polja je od velikog znacaja u analizama
nelinearne integracije i osetljivosti EM senzora brzine i protoka uopste. Upravo se u
osnovnim jednacinima rada EM senzora (j-ne (2.1), (2.3) 1 (2.5)), Kolina (1939) 1 ostalih

(Shercliff, 1962; Bevir, 1970), moze uociti direktna veza izmedu ja¢ine magnetnog polja
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B i izlaznog napona E. Kako bi se adekvatno sagledala jaCina, pravac i raspored
magnetnog polja analiziranih EM senzora, sprovedene su serije merenja na relativnom
gustom rasteru ta¢aka u hidraulickoj laboratoriji, Gradevinskog fakulteta, Univerziteta u

Beogradu.

Za merenje vektora magnetnog polja u tacki koriS¢en je magnetometar MLX90393 firme
»Melexis“. Melexis MLX90393 je Cip za merenje magnetnog polja koji radi na principu
Holovog efekta. Prema ovom principu, usled prisustva magnetnog polja, upravnog na
senzor, na krajevima poluprovodnika ¢e do¢i do generisanje napona usled dejstva
Lorencove sile (Surutka, 1984). Postavljanjem tri poluprovodnicka ¢ipa u tri ortogonalna
pravea (X, y i z), moguce je izmeriti sve tri komponente vektora magnetnog polja. Cip
magnetometra je ugraden u kuciSte od pleksiglasa, koji se moze fiksirati na nosac, od
istog materijala, koji se dalje instalira na automatizovani pozicioner. Kontrola
MLX90393 ¢ipa se vrsi preko Arduino kontrolne jedinice, koja se micro USB — USB
kablom vezuje za raCunar. Slicno kao i za slufaj automatizovanog pozicionera,
upravljanje magnetometrom se vrSilo preko GUI (eng. Graphical User Interface)-ja
razvijenog u MATLAB okruZenju. Imajuéi u vidu da je glavna pobudna frekvencija
magnetnog polja 12.5 Hz, merenja magnetnog polja su morala da se obave na minimum
dva puta vecoj frekvenciji prema Nikvistovom pravilu (Grenander 1 Rosenblatt, 2008).
Uprkos osnovnom Nikvistovom pravilu koje implicira upotrebu dvaput vece frekvencije,
u praksi je perporucljivo na frekvencija uzorkovanja budem barem 5 puta veca, tako je u

slu¢aju merenja magnetnog polja ona iznosila oko 90 Hz.

Kori$¢eni magnetometar je pre upotrebe kalibrisan na Helholcovom kalemu na
Elektrotehnickom fakultetu, Univerziteta u Beogradu (Slika 3.7). U toku postupka
kalibracije, magnetometar je pokazao odli¢nu linearnost u ispitanom opsegu — do 5 mT
(radni opseg sondi je do 50 mT). Rezultati kalibracije su pokazali da je za sva tri pravca
neophodno korigovati (smanjiti) nagib kalibracione krive, dok su korekcije nule merenja
prakti¢no beznacajne (Slika 3.8). Pored kalibracije u odnosu na referentno magnetno
polje, pre merenja je izvedena 1 kriva temperaturne kompenzacije. Primena temperaturne
kompenzacije se smatrala neophodnom, imaju¢i u vidu da je ovaj tip senzora osetljiv na

varijacije ambijentalne temperature. Sam MLX90393 magnetometar ima ugraden

str. 53



Eksperimentalna oprema

termometarski Cip, tako da se tokom merenja moze beleziti i temperatura prema kojoj ¢e

se izvr$iti sama temperaturna kompenzacija.

" e

Slika 3.7 Kalibracija Melexis MLX90393 Magnetometra na Elektrotehnickom

fakultetu, Univerziteta u Beogradu

5000 -
.a
3000 + .__3-" °
= o
N -
= 1000 + g
= -
S | | | L | | |
£ . ] ] o
$ 6000 4000 000 e, O 2000 4000 6000
g =0.6756x + 6.6117
- mB y
@ 2 X R2=0.999
= om
CD\ ° “ -3000 4+ ABy y= 0.72703X -12.501
é . R?=0.999
®B: y= 0.727_36X +2.233
=000 R? = 0.998

Bx, By, Bz MLX90393 [uT]

Slika 3.8 Rezultati kalibracije Melexis MLX90393 Magnetometra na Elektrotehnickom

fakultetu, Univerziteta u Beogradu
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3.5 LABORATORIJSKA INSTALACIJA

Za potrebe eksperimentalnog ispitivanja radnih karakteristika i tehniCkih parametara
ravnih EM senzora, koriS¢ena je adaptirana laboratorijska instalacija u hidraulickoj
laboratoriji, Gradevinskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu. Fotografija 1 Sematski

prikaz adaptirane instalacije su prikazani na Slikama 3.9 i 3.10, respektivno.

Slika 3.9 Fotografija laboratorijske instalacije u prizemlju hidraulicke laboratorije,
Gradevinskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu, koriS¢ene za ispitivanje rada Ravnih

EM senzora.

Buduc¢i da su ravni EM senzori prvenstveno namenjeni upotrebi u otvorenim tokovima,
za potrebe ispitivanja adaptiran je najveci, raspolozivi merni kanal koji se nalazi u
prizemlju hidraulicke laboratorije. DuZina mernog kanala je priblizno 8 m a poprecni
presek je pravougaonog oblika sa Sirinom dna od 0.25 m. Zidovi mernog kanala su
napravljeni od stakla, dok je samo dno aluminijumsko. Maksimalni protok u kanalu je 50
L/s a dubina oko 45 cm. Merni kanal je deo zatvorenog recirkulacionog sistema koji pored
njega ¢ine 1 dovodni i odvodni cevovod sa regulacionim i izolacionim ventilima, veliki i
mali rezervoar kao 1 pumpa sa promenljivim brojem obrtaja. Mali rezervoar na uzvodnom

kraju kanala sluzi za umirivanje vode iz dovoda a ujedno i za svaki razli¢it protok Q
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predstavlja uzvodni grani¢ni uslov sa konstantnim nivoom. Nizvodni grani¢ni uslov, u
vidu jednoznaéne veze protoka Q 1 visine prelivnog mlaza, diktira poloZaj prelivne klapne

na nizvodnom kraju kanala.

a—a
. 8.50 m .
Mali rezervoar . . ..
h 4 I >a /I 4 Automatizovani pozicioner : ‘ =
T I 1 | I T I I ] y '
N ] Lo h
A == Lo
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Prizemlje 4 Tablasti ventll Kanal : : r—*ZS o
A s
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Podrum - VE—= . ?\
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Veliki rezervoar V = 100 m3 Pumpa b
hd ; \

Slika 3.10 Sematski prikaz laboratorijske instalacije kori§éene za ispitivanje rada

Ravnih EM senzora u okviru hidraulicke laboratorije, Gradevinskog fakulteta,

Univerziteta u Beogradu.

Slika 3.11 Ebara pumpa 150-315, u podrumu hidrauli¢ke laboratorije, Gradevinskog

fakulteta, Univerziteta u Beogradu.
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Voda se u merni kanal podize iz velikog rezervoara u podrumu laboratorije, pomocu
pumpe proizvodaca ,,Ebara* (Slika 3.11), oznake 150-315. (radne karakteristike na linku
http://media.ebaracurope.com/assets/140221 183015 74 enr4 0.pdf). Broj obrtaja

radnog kola pumpa, a samim tim i protok u kanalu, se moze fino podeSavati pomocu
frekventnog regulatora koji se nalazi u prizemlju hidraulicke laboratorije. Potisni cevovod
je izraden od celi¢nih cevi pre¢nika 200 mm, ukupne duzine od priblizno 30 m. Na
potisnom cevovodu se nalazi i referentni ili etalonski EM senzor (ili merilo) protoka, ¢ije
karakteristike su detaljno predstavljene u poglavlju 3.5.1. Pred sam ulazak u mali
rezervoar, nalazi se regulacioni tablasti ventil, koji se takode moze koristiti za kontrolu
protoka u kanalu. Dubina vode u kanalu, na mestu ravne EM sonde, se meri pomoc¢u
merne igle. Iznad kanala izraden je automatizovani pozicioner mernih instrumenta, koji

je detaljnije opisan u poglavlju 3.5.2.

3.5.1 ETALONSKO CEVNO EM MERILO PROTOKA

Etalonsko cevno EM merilo protoka se nalazi na cevi koji spaja veliki rezervoar i mali
umirujuci rezervoar odnosno merni kanal. U eksperimentima je koriS¢en kao referentno
merilo za protok @ odnosno, u kombinaciji sa mernom iglom, srednju profilsku brzinu V.
Model EM merila protoka je Aquaflux F/6, proizvodaca ,,Krohne®, sa deklarisanom
ta¢nos¢u od 0.3% za opseg protoka od 6 — 212 L/s (Slika 3.12 Levo). Deklarisana ta¢nost
EM merila protoka se moZe usvojiti za referentnu ukoliko se uredaj kalibriSe prema
proceduri definisanoj standardom ISO9104 (ISO, 1991). Medutim za potrebe ispitivanja
ravne EM sonde, etalonsko EM merilo je koriS¢eno u proSirenom radnom opsegu 2 - 212
L/s. Vrednost greske u dodatom opsegu 2 — 6 L/s, raste kako protok opada (za protok 2
L/s — tacnost je 1%) 1 moZe se aproksimirati polinomom drugog reda. Za procenu greske
odnosno neodredenosti izmerenog protoka, u prosirenom opsegu, koris¢ena je navedena
aproksimacija za protoke od 2 — 6 L/s 1 konstantna vrednost za standardan opseg 6 — 212

L/s.

Senzor Aquaflux F/6 je povezan sa pretvaracem, logerom i displejom IFC 110 koji se
nalazi u prizemlju hidraulicke laboratorije (Slika 3.12 Desno). Frekvencija uzorkovanja
je 1 s, a postoji 1 mogucnost pracenja ukupne protekle zapremine u odredenom

vremenskom periodu. Referentna vrednost u laboratorijskim eksperimentima,
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predstavljenim u ovoj disertaciji, je dobijena kao integral protoka u unapred definisanom

vremenskom periodu (obi¢no 30, 60 ili 120 s), podeljen sa duzinom vremenskog perioda.

Slika 3.12 Levo) EM senzor protoka Aquaflux F/6 na potisnom cevovodu u podrumu
hidraulicke laboratorije; Desno) Pretvarac, loger i displej IFC 110 u prizemlju

hidraulicke laboratorije

3.5.2 AUTOMATIZOVANI POZICIONER

Automatizovani pozicioner na mernom kanalu (Slika 3.13) je konstruisan posebno za
potrebe eksperimentalnih istrazivanja prikazanih u ovoj doktorskoj disertaciji.
Upotrebom automatizovanog pozicionera u merenjima fizickih veli¢ina u tacki,
omogucava se veca efikasnost, tatnost 1 ponovljivost u pozicioniranju razliite merne
opreme unutar ograni¢enog analiziranog prostornog domena. U okviru analiza
predstavljenih u ovoj disertaciji, pozicioner je koris¢en za upotrebu ADV Vectrino+
sonde za merenje vektora brzine i Melexis MLX90393 senzora za merenje vektora

magnetnog polja.

Navedeni ograni¢eni prostorni domen se moze tumaciti kao radna zapremina mernog
kanala, odnosno deo kanala u kojem je ovom instalacijom omoguceno automatizovano
pozicioniranje merne opreme. Duzina radne zapremine je oko 3.70 m a Sirina 1 visina
iznose 370 mm. Prakti¢no ograniCenje za tackasta merenja uz zid mernog kanala, unutar
radne zapremine (Sirine 250 mm), predstavljaju konstrukcije samih mernih instrumenata.
Tako je efektivna radna zapremina za Vectrino sondu manje Sirine i iznosi oko 180 mm

dok je kod Melexis magnetnometra ona nesto veca, sa Sirinom 190 mm.
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Slika 3.13 Mapiranje magnetnog polja Flat DC-2 EM senzora brzine uz pomo¢

automatizovanog pozicionera i Melexis MLX90393 Magnetometra

Noseci elementi pozicionera su izradeni od konstruktivnih aluminijumskih profila, dok je
na postoje¢em kanalu dodatna nosec¢a konstrukcija izradena od kutijastih ¢eli¢nih profila
(Slika 3.13). Kretanje pozicionera duz kanala je rucno, preko teflonskih lezajeva duz
kruZne Sine. Kretanje u pravcima popre¢nim smeru tecenja vode se kontroliSe pomocu
dva step motora koji pokre¢u nosace na dva unakrsna linearna sistema sa vretenima,
proizvodaca IGUS. Kontrola step motora se vr$i pomoc¢u kontrolne jedinice smesStene
unutar razvodne kutije koja se nalazi na unutrasnjem boku konstrukcije pozicionera.
Kontrolna jedinica se, micro USB - USB kablom, povezuje na raCunar, pa se
komunikacija, odnosno upraljvanje kontrolnom jedinicom, mozZe obaviti preko
odgovarajuc¢eg racunarskog softvera. Tokom eksperimentalnog istrazivanja, upravljanje
automatizovanim pozicionerom je vrSeno preko GUI-ja (eng. Graphical User Interface)
razvijenog u MATLAB okruzenju. Preko GUI-ja omoguceno je zadavanje brzine kretanja
1 predenog puta nose¢ih elemenata linearnih sistema. Za mapiranje polja brzine ili

magnetnog polja, razvijeni su odgovarajaci algoritmi za automatizovano pomeranje.
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3.6 ANALIZA MERNE NEODREDENOSTI

Tradicionalno se, za kvantitativnu ocenu valjanosti nekog izmerenog podatka, koristi
veliCina greSke merenja. Greska merenja se definiSe kao razlika izmedu izmerene
vrednosti neke veli¢ine 1 njene ta¢ne vrednosti. lako je sama definicija greske merenja
jasna, ona sadrzi u sebi jednu krupnu manu. Naime, postavlja se pitanje: Kada mi
(korisnici) znamo ta¢nu vrednost neke veli¢ine? Mofat (Moffat, 1988) navodi da jedine
situacije, u realnom Zivotu, u kojima se tvrdilo da se poznaju 1 tatne i merene vrednosti,
su one u kojima se odredeni uredaji ili eksperimenti, uslovno re€eno, kalibriSu ili
,verifikuju®“ u poredenju sa etalonskim eksperimentima ili sa vrednostima dobijenim
analitickim reSenjem osnovnih zakona odrzanja. Nasuprot tome, u vecini situacija,
korisnik ne moze sa velikom sigurnos$cu tvrditi §ta je zaista greSka merenja, ve¢ jedino da
proceni Sta greSka moze biti — odnosno opseg u kojem ocekuje da ¢e se vrednost greske

nadéi.

Alternativno, za kvantitativnu ocenu valjanosti izmerenog podatka, u ovoj disertaciji je
koriS¢ena 1 predlozena za standardnu upotrebu, veli¢ina merne neodredenosti. Smatra se
da je prva definicija merne neodredenosti data jos u 19. veku (Airy, 1879; Kline i
McClintock, 1953), gde je pojam merne neodredenosti definisan kao ,.kao moguca
vrednost greske merenja“. Na dalje, ovde se pod mernom neodredeno$¢u, zapravo
podrazumeva opseg merne neodredenosti, koji opisuje opseg u okolini izmerene
vrednosti u kojem se veruje da se nalazi tatna vrednost merene veli¢ine. Trenutno se
koristi definicija, novijeg datuma, usvojena i u referentnom dokumentu ,,Uputstva za
procenu merne neodredenosti“ (eng. ,,Guide to the expression of Uncertainty in
Measurements® ilitt GUM). Tako je merna neodredenost definisana kao ,,parametar
dodeljen rezultatu merenja koji opisuje rasipanje vrednosti koje se mogu opravdano

dodeliti merenoj veli¢ini®.

Pri ispitivanju radnih karakteristika mernih uredaja, analiza merne neodredenosti
omogucava kvantitativno definisanje kapaciteta, odnosno tacnosti i ponovljivosti,
ispitanih uredaja. Kako je disertacija posvecena analizama ravnih EM senzora brzine
(protoka), analiza merne neodredenosti je iskoriS¢ena za etaloniranje radnih karakteristika

ovih uredaja u laboratorijskim uslovima. Treba napomenuti da pandan podacima o
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tacnosti i ponovljivosti, predstavljaju sistematska i statisticka komponenta kombinovane
merne neodredenosti. Sama kombinovana merna neodredenost predstavlja jedinstven
parametar preko kojeg su izrazeni uticaji tacnosti i ponovljivosti samog instrumenta, kao
1 koriS¢enog etalonskog merila. Na ovaj nacin je omoguceno i1 kvantitativno poredenje sa
konkurentnim mernim sistemima, prvenstveno papucastim ADV senzorima. Korak-po-
korak opis opste procedure za odredivanje merne neodredenosti je dat u GUM-u (JCGM,
2008). U kontekstu etaloniranje merne neodredenosti senzora u laboratorijskim uslovima,
detaljniji opis procedura za odredivanje komponenata merne neodredenosti je prikazan u

narednom poglavlju 4.
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4 LABORATORIJSKO ISPITIVANJE MERNE

NEODREDENOSTI RAVNIH EM SENZORA

U okviru ovog poglavlja, predstavljeni su rezultati laboratorijskog ispitivanja merne
neodredenosti, odnosno radnih karakteristika, kojima se opisuje ta¢nost, ponovljivost kao
i robusnost ravnih EM senzora, u kontrolisanim uslovima. Za kvantifikovanje navedenih
radnih karakteristika, u ovoj disertaciji je predloZzena upotreba parametra merne
neodredenosti. U poglavlju 3.6, je navedeno da se kao direktni pandani tradicionalnim
vrednostima tacnosti i ponovljivosti nekog mernog instrumenta, mogu Kkoristiti
sistematska 1 statisticka komponenta merne neodredenosti. Imajuéi u vidu, da su ravni
EM senzori projektovani za upotrebu u kanalizacionim sistemima, od interesa je ispitati
1 robusnost instrumenata odnosno kapacitet za rad u sloZenim i nepovoljnim uslovima.
Rukovodeci se definisanim ciljevima, laboratorijska ispitivanja radnih karakteristika su

sprovedena u dve etape:

e FEtaloniranje merne neodredenosti u standardnim uslovima — Kombinovana
merna neodredenost definisana u standardnim laboratorijskim uslovima,
predstavlja jedinstveni parametar kroz koji se opisuje tatnost i ponovljivost ravnih
EM senzora. Treba napomenuti da se kombinovana merna neodredenost, dobijena
kroz ove eksperimente, praktiéno odreduje u idealnim uslovima. Dobijena
vrednost predstavlja minimalnu mernu neodredenost koja se moZe javiti u
terenskim uslovima (ujedno 1 vrednost koju proizvodace navode u specifikacijama
proizvoda). Imajué¢i navedeno u vidu, kroz ovo eksperimentalno ispitivanje,
prakti¢no su definisane merodavne radne karakteristike EM senzora, preko kojih
je moguce porediti ovaj tip instrumenata sa konkuretnim.

e FEtaloniranje merne neodredenosti u uslovima sedimentacije — Druga etapa
laboratorijskog ispitivanja ravnih EM senzora je posvecena proveri robusnosti,
odnosno kapaciteta senzora za rad u slozenim 1 nepovoljnim uslovima. Parametar
merne neodredenosti je, sli€no kao i u prvom delu, kori§¢en za kvantifikovanje
radnih karakteristika EM senzora pri radu u uslovima sedimentacije.

Sedimentacija je razmatrana kroz kontekst kanalizacionih sistema, pa je tako
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analiziran rad u sluc¢aju prekrivanja kudista senzora poroznim sedimentom, kao i
u slucaju kombinacije poroznog sedimenta i plasticnih kesa. Na ovaj nacin su
proverene dodatne mogucénosti ravnih EM senzora, koje potencijalno mogu

izdvojiti ovaj tip uradaja u odnosu na konkurentne.

Rezultati predstavljeni u ovom poglavlju predstavljaju osnovu za ispitivanje mogucnosti

unapredenja ta¢nosti merenja protoka, pomocu ravnih EM senzora.

4.1 MERNA NEODREBDENOST U STANDARDNIM USLOVIMA

Da bi se doSlo do vrednosti merne neodredenosti, koja se moze pripisati nekom
instrumentu, neophodno je etaloniranje odnosno poredenje sa etalonskom vrednos$cu,
koja ima barem za red veli¢ine nizu neodredenost. Generalno, etalonska merenja srednje
profilske brzine V (ili protoka Q) nisu dostupna na terenu, zbog ¢ega je neophodno
definisati mernu neodredenost u laboratorijskim uslovima. Nekoliko laboratorijskih
ispitivanja je izvrSeno sa ciljem analize merne neodredenosti senzora protoka u otvorenim
tokovima. Maheepala i saradnici (2001) su kalibrisali samo papucaste ADV senzore u
mernom kanalu, nakon ¢ega su ih postavili u kolektore kiSne kanalizacije. Heiner i
Vermeyen (2012) su ispitali 9 razli€itih senzora, ukljuc¢ujuci jedan papucasti EM senzor,
u pravougaonim, kruznim i trapezoidnim mernim kanalima. Medutim, koristili su veoma
mali broj protoka. Aguilar i saradnici (2016) su razvili laboratorijsku proceduru za
etaloniranje merne neodredenosti koju su primenili na dva razli¢ita papucasta ADV
senzora. lako su navedena istrazivanja dovela do novih saznanja o neodredenosti merenja

protoka u otvorenim tokovima, nijedna se nije detaljno bavila EM senzorima.

U ovom delu disertacije, analiziran je rad ravnih EM senzora u standardnim uslovima. Za
etaloniranje merne neodredenosti koriS¢ena je unapredena verzija procedure, predlozene
od Aguilar-a i saradnika (2016). Na ovaj na¢in omoguceno je direktno poredenje rezultata
dobijenih za ravne EM senzore sa rezultatima dobijenim za dva papucasta ADV senzora

(iz Aguilar 1 saradnici, 2016).

Struktura ovog poglavlja je formirana na slede¢i nacin: U okviru podpoglavlja 4.1.1,
ukratko je opisana koriS¢ena laboratorijska instalacija, eksperimentalna procedura za

ispitivanje kao i metodologija za procenu komponenata merne neodredenosti. Na kraju
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poglavlja 4.1.1 uveden je i parametar faktor umanjenja merne neodredenosti pre kojeg je
izvrSeno poredenje sa papucastim ADV uredajima. U okviru poglavlja 4.1.2 prikazani su
rezultati kao 1 odgovarajuc¢a diskusija. Kona¢no u poglavlju 4.1.3 predstavljeni su

zakljucci izvedeni iz predstavljene analize.

4.1.1 METODOLOGIJA

Osnove metodoloskog pristupa za eksperimentalno odredivanje komponenata merne
neodredenosti ravnih EM senzora, u standardnim uslovima eksploatacije, su

predstavljene u ovom poglavlju.

4.1.1.1 LABORATORIJSKA INSTALACIJA

Za potrebe etaloniranja merne neodredenosti ravnih EM senzora u standardnim uslovima
eksploatacije, koriS¢ena je laboratorijska instalacija opisana u okviru poglavlja 3.5. U
laboratorijski kanal, duzine 8,0 m i Sirine 0,25 m, instalirana je standardna Flat DC-2 EM
sonda (Slika 3.1 Levo), na nekih 4,20 m od uzvodnog malog rezervoara, odnosno 3,50 m
od nizvodne prelivne klapne (Slika 4.1). EM sonda je postavljena duz osovine kanala, na
udaljenosti od 4,5 cm od bo¢nih zidova kanala. Nagib kanala je relativno mali, oko 0,01
%, dok je efektivni Maningov koeficijent hrapovosti varirao oko vrednosti od 0,010 m"
135. Protok u kanalu je kontrolisan pomoéu pumpe sa frekventnom regulacijom obrtaja
kao 1 tablastog ventila na dovodnom cevovodu. Etalonska merenja protoka Qgpr sa
usvojenom neodredenoscu od 0,6%, za proSireni opseg protoka od 2 — 212 L/s (max u
ispitivanju oko 40 L/s), su dobijena pomocu cevnog EM merila protoka instaliranom na
dovodnom cevovodu (poglavlje 3.5.1). Merna igla sa nonijusom, postavljena upravno na
kanal iznad ravnog EM senzora, je koriS¢ena za etalonsko merenje dubine (hg) u opsegu
0 — 40 cm sa etaloniranom neodredeno$¢u od 0,2 cm. Buduéi da je predstavljena
instalacija zatvorena, elektroprovodnost vode je aproksimirana kao uniformna 1
konstantna. Loger ravne EM sonde je bio prikljuen na konstantan izvor napajanja od 12

V, dok su podaci sa logera prikupljani pomoc¢u standardne RS-232 veze.
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Slika 4.1 Sematski prikaz laboratorijske instalacije kori$éene za ispitivanje rada Flat
DC-2 (ravnog) EM senzora u okviru hidraulicke laboratorije, Gradevinskog fakulteta,

Univerziteta u Beogradu.

4.1.1.2 EKSPERIMENTALNA PROCEDURA

Eksperimentalna procedura kori§¢ena u ovoj analizi predstavlja unapredenu verziju
procedure predlozene od strane Aguilar-a 1 saradnika (2016). Za svaki od ispitanih
protoka, u mernom kanalu je dostignuta pocetna dubina za Q = 0 a zatim je protok
uvecavan ili povecanjem broja obrtaja na pumpi ili otvaranjem tablastog ventila. Imajuci
u vidu da je fokus istraZivanja na merenjima srednje profilske brzine, etalonska srednja
profilska brzina Vg je sracunata iz etalonskog merenja protoka Qzpr, dubine hg i poznate

relacije A(hg):

_ Qrwmr

5 Ay @D

Pre samih merenja, dostignuti su ustaljeni uslovi teCenja za svaki od ispitanih protoka
(Slika 4.2). U proseku je za obezbedivanje ustaljenosti u mernom kanalu bilo potrebno
izmedu 5 1 10 minuta. Kad bi se dostigla ustaljenost toka, ona je odrzavana u periodu
trajanja od minimum 2 minuta — ovaj period je nazvan ,,merni period“ i oznacen je sa j.
Jedinstvena dubina hy, ; je zabelezena za svaki merni period, dok je na svakih 30 s
zabelezeno i-to merenje sa ravnim EM senzorom, Vguy ;. Parelelno, protok na
etalonskom cevnom EM merilu je beleZen sa frekvencijom od 1 Hz i naknadno osrednjen,
kako bi se dobila vrednost Qgpyp i j. Broj merenja i za svaki merni period j, je bio n = 4.

Ovde je napravljen otklon od originalne procedure, budu¢i da je koris¢eno krace vreme
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izmedu dva uzastopna merenja od 30 s, umesto 60 s (Aguilar i saradnici, 2016).
Maheepala 1 saradnici (2001), ¢ak predlazu 120 s, medutim rukovodeni idejom da se sa
kra¢im vremenskim periodom mogu dobiti dodatne informacije o dinamici tecenja, a

ujedno je 1 nepovoljniji slucaj, odluceno je da se koristi interval od 30 s.

3. SRIRETT

Slika 4.2 Fotografije sa ispitivanja rada Flat DC-2 (ravnog) EM senzora u okviru

hidraulicke laboratorije, Gradevinskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu.

Nad svakim mernim periodom j sprovedena je statisticka analiza, tako da su i-ta merenja
agregirana u j = 1 = N mernih perioda. Srednja vrednost i standardna devijacija i-tih
merenja brzine u mernom periodu j su sraunate i obelezene sa WV} i Semy
respektivno. Na slican nacin je sracunata i srednja etalonska profilska brzina od i merenja

u mernom periodu j (j-na 4.1), oznaCena sa Vg ;.

4.1.1.3 PROCENA MERNE NEODREPENOSTI

Sli¢no kao i u slucaju eksperimentalne procedure, osnove metode za etaloniranje merne
neodredenosti senzora brzine su postavili Aguilar i saradnici (2016). Metoda se zasniva
na proracunu komponenata kombinovane merne neodredenosti (poglavlje 3.6), odnosno
sistematske, statisticke i etalonske neodredenosti izmerenog podatka o brzini. Za potrebe
disertacije, predlozena procedura je dodatno unapredena kako bi se umanjila vrednost
etalonske neodredenost. Medutim, osnova procedure je zadrzana, ¢ime je omoguceno
direktno poredenje karakteristika izmedu, ovde analiziranih ravnih EM senzora 1

papucastih ADV senzora.
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Za kvantitativnu ocenu tacnosti i ponovljivosti ravnih EM senzora, a i papucastih ADV
senzora, kori$éen je podatak o mernoj neodredenosti merenja prema predlogu ,,Uputstva
za procenu neodredenosti u merenjima“ (eng. ,,Guide to the expression of Uncertainty in
Measurements* iliti GUM) (JCGM, 2008). Do nedavno, uobicajena je praksa bila da se
izmerenim vrednosti dodeli vrednost ,,greske” merenja, koja je definisana kao razlika
izmedu tacne i izmerene vrednosti. Budu¢i da je tacna vrednost fiktivna veli¢ina, odnosno
tesSko se moze ikad zaista poznavati, pokrenuta je debata kako parametar ,,greSke* moze
imati operativni znacaj. Zbog toga je u analizu merenja uvedena ,,merna neodredenost*
koja se definiSe kao ,parametar dodeljen rezultatu merenje koji opisuje rasipanje
vrednosti koje se mogu opravdano dodeliti merenju“ (JCGM, 2008). Prvenstveno su
Coleman i Steele (1995) definisali dve komponente merne neodredenosti, (1) sistematska
neodredenost (eng. bias uncertainty) u(V), 1 (2) statisti¢ka neodredenost (eng. precision
uncertainty) u(V),, koju su Bertrand-Krajewsky i Muste (2008) primenili na
hidrotehnicka merenja (Slika 4.3).

@
puc
Neodredenost e
& w etalona, u(V)g Statisticka neodredenost, u(V),
o o - [ ] '
: v 1 i ]
= L —
:8 1 1 Sistematska neodredenost, u(V), ' '
5 < : . i : n
> O ! ! ' 1 Standardna devijacija
© : . ; ! merenja, S;
=) ! . ' '
B s i Kombinovana neodredenost, u(V), i -
%) £ T
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Slika 4.3 Graficki prikaz komponenti merne neodredenosti i kombinovane merne
neodredenosti, dodeljenih merenjima srednje profilske brzine V, adaptirano od Coleman

1 Steele (1995) 1 Aguilar 1 saradnici (2016).

Pored navedenih komponenti merne neodredenosti, neophodno je sracunati i
neodredenost etalona (eng. benchmark uncertainty) u(V)g. Ova vrednost se moze
tumaciti kao minimalna neodredenost koja se moze obezbediti za odredeni podataka na

odredenoj laboratorijskoj instalaciji.
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4.1.1.3.1 NEODREDPENOST ETALONA

Neodredenost etalona u(V)g je takode poznata i kao epistemska neodredenost, odnosno
granica poznavanja jednog sistema. Nasuprot epistemskoj neodredenosti postoji
,prirodna* ili statisticka neodredenost (Merz i Thieken, 2005). Kao S§to je i ranije
navedeno, etalonsku neodredenost merenja srednje profilske brzine nije moguce odrediti
u terenskim uslovima. Zbog toga, neophodno je ovu vrednost kvantifikovati u
laboratorijskim uslovima uz napomenu da ona predstavlja gornju granicu tacnosti koja se
moze obezbediti na terenu. Na osnovu toga, pretpostavlja se da su uredaji za merenje
srednje profilske brzine na terenu, neodredeni barem kao oni koji su koriSéeni u

laboratoriji.

U predstavljenim laboratorijskim istraZivanjima, etalonska vrednost srednje profilske
brzine je dobijena koriS¢enjem jednacine (4.1) i etalonskog cevnog EM merila protoka u
kombinaciji sa mernom iglom. Etalonsko EM merilo protoka (poglavlje 3.5.1) moze da
obezbedi podatke o protoku sa niskom mernom neodredenoscu u cevima pod pritiskom,
ukoliko je redovno kalibrisan prema standardu (ISO9104, 1991) i ako su zadovoljene
preporuke proizvodace o nizvodnoj 1 uzvodnoj udaljenosti promena geometrije cevovda.
Glavna prednost u odnosu na primenu Venturijevog manometra, koriS¢enog u radu
Aguilar i saradnici (2016), se ogleda u tome §to je na ovaj nac¢in moguce dobiti stabilna
merenja protoka za Sirok spektar uslova u kanalu, ukljucujucéi i za vrednosti Frudovog

broja blizu 1 (Iveti¢ 1 saradnici, 2018).

Buduci da je etalonska vrednost srednje profilske brzine Vg ; ; dobijena na osnovu merenja
protoka Qguyp,ij, podeljenim sa povrSinom proticajnog preseka (sraCunatom pomocu
hg j), neodredenost etalona brzine se definiSe po principu propagacije neodredenosti

etalona za protok i dubinu (Coleman i Steele, 1995; JCGM, 2008). Primenom principa
propagacije neodredenosti dobija se slede¢a jednaina za proracun etalonske merne

neodredenosti:

2 2

u(V)g = \/(Z—g)z u(Q)? + (g—]}i) u(h)? + (g-:/) u(w)? 4.2)
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Gde je sa IV oznacena brzina u [m/s], h je dubina u kanalu u [m], w je Sirina kanala u [m]
a Q protok u [m*/s]. Prema j-ni (4.2) moze se zakljugiti da vrednost neodredenosti etalona
brzine varira sa izmerenim dubinama i protocima. Zbog toga, za neodredenost etalona je
usvojena vrednost koja odgovara gornjoj granici intervala poverenja od 95%, odnosno

vrednost u(V)g = 0.015 m/s.

4.1.1.3.2 SISTEMATSKA NEODREDENOST

Sistematska neodredenost izmerenog podatka o brzini se definiSe kao razlika izmedu
etalonske vrednosti (E) 1 srednje vrednosti i merenja u j-tom mernom periodu (WVJ).
Vrednost sistematske neodredenosti serije merenja se moze sraunati kao standardna
greSka reziduala merenja, koristeci jednacinu za kvadratni koren iz srednjeg kvadratnog

odstupanja:

S —_\2
21 (V) — Veuy,) (4.3)
N-2

u(V), =

Prvi korak u analizi sistematske neodredenosti, prema preporuci Aguilar-a i saradnika
(2016) je vizualno poredenje izmerenih vrednosti WV] 1 odgovarajucih etalonskih
vrednosti E, koristec¢i referentnu liniju idealnog slaganja (linija 1:1). Nakon toga, da bi
se sagledali uticaji hidraulickih parametara, reziduali merenja (m - WV,}) s€ nanose
na grafike kao funkcije dubine u kanalu, srednje profilske brzine i Frudovog broja.
Navedeni hidrauli¢ki parametri su tretirani kao sistematski uticaji na merenja srednje
profilske brzine, na osnovu Cega je ispitano prisustvo trenda na 1:1 graficima kao 1
graficima sa rezidualima merenja. Kako bi se uklonili sistematski uticaji od navedenih
parametara, izvode se odgovarajuce korekcione ili transformacione funkcije za WJ, kao
funkcije WV] Imajuci u vidu linearnost ravnih EM senzora, za izvodenje ovih funkcija
dovoljno je koristiti iskljucivo linearnu regresionu analizu. Korekcione funkcije, dobijene
na ovaj nacin, su primenjene na originalna merenja kako bi se korigovane vrednosti
priblizile referentnoj liniji savrSenog uklapanja (linija 1:1). Na osnovu j-ne (4.3) sracunata
je korigovana sistematska neodredenost, transformisanih merenja, u(V)y, 44;. Treba imati
u vidu da se redukovanjem sistematske neodredenosti, ravni EM senzori prakticno

»lokalno* kalibrisu (ili rekalibriSu) na uslove u mernom kanalu.
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4.1.1.3.3 STATISTICKA NEODREDENOST

Statisticka neodredenost u(V)p, se definiSe kao sluajno odstupanje izmerenih brzina
pomocu ravnog EM senzora oko srednje vrednosti, usled stohasti¢nosti elektri¢nih uslova
1 uslova sredine (Merz i Thieken, 2005). Laboratorijski eksperimenti su, po pravilu, u
mogucnosti da minimizuju navedenu stohasticnost, medutim odredene uticaje nije
moguce kontrolisati, kao $to su varijacije Zemljinog magnetnog polja ili uticaj kuéista
senzora na indukovanje turbulencije. Medutim, buduéi da se ovi uticaji javljaju i na

terenu, smatrani su prihvatljivim.

Vrednosti statisticke neodredenosti pojedinih mernih perioda su procenjene kao
standardna devijacija Sgyy,; 0od n > 3 merenja srednje profilske brzine za N mernih
perioda pri ustaljenim uslovima. Na ovaj nacin sracunate su standardne devijacije za
merne periode koji pokrivaju ceo analizirani opseg srednjih profilskih brzina. Pre
kona¢nog definisanja integralne vrednosti statistiCke neodredenosti u(V)p, izvrena je
vizuelna inspekcija grafika koji prikazuju zavisnost Sgyy,; od hidraulickih parametara:
dubine u kanalu, etalonske brzine i Frudovog broja. Ukoliko ne postoji trend izmedu
navedenih veliCina, statistiCka neodredenost serije se moZe izraziti kao medijana svih

sracunatih Sgyy j, buduci da je medijana robusna na granicne slucajeve.

4.1.1.3.4 KOMBINOVANA NEODREDENOST

Konacno, vrednost kombinovane neodredenosti izmerene srednje profilske brzine u(V),
se moZe sracunati kao kvadratni koren zbira kvadrata komponenata neodredenosti,

nekorigovane u(V) ili korigovane u(V)j,qq; sistematske neodredenosti, statisticke

neodredenosti u(V), i neodredenosti etalona u(V)p:

U)o = UV aay +ulVI+ u(V (4.4)

4.1.1.4 POREDPENIJE SA DOPLER UREPAJIMA

Buduéi da je procedura koriS¢ena za etaloniranje merne neodredenosti ravnih EM

senzora, zasnovana na proceduri koriS¢enoj za analizu dva papuCasta ADV senzora
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(Aguilar i saradnici, 2016), omoguceno je direktno poredenja ova dva uredaja. Kao
kvantitativan i relativan parametar poredenja, uvodi se Faktor Smanjenja Neodredenosti
(eng. Uncertainty Reduction Factor - URF,). Parametar URF, se definiSe kao odnos
odgovaraju¢ih komponenata merne neodredenosti kao 1 kombinovane neodredenosti

(Iveti¢ 1 saradnici, 2018):

_ u(V)x,apv

URE, =
x u(V)x,EMV

(4.5)
Gde x predstavlja oznaku za jednu od analiziranih mernih neodredenosti (B - etalonska,

b - sistematska, p - statisticka, ¢ - kombinovana).

4.1.2 REZULTATI I DISKUSIJA

Nakon obavljenih eksperimentalnih istrazivanja, prvo je sprovedena vizualna inspekcija
rezultata. Mereni podaci, dobijeni sa ravnog EM senzora, su pokazali da je sonda
adekvatno reagovala na promene protoka, kao i da je postoji linearna zavisnost izmedu
izmerenih i etalonskih brzina. Takode, ustanovljeno je da nije bilo prekida u snimljenim

podacima, odnosno da su uslovi omoguc¢ili kontinualan rada senzora.

U narednim poglavljima, predstavljeni su rezultati etaloniranja sistematske, statisti¢ke i
kombinovane neodredenosti merenja dobijenih koriS¢enjem ravnog EM senzora.
Neodredenost etalona nije posebno razmatrano ovde, budu¢i da je ve¢ prethodno
sracunata 1 definisana u okviru poglavlja 4.1.1.3.1. Dobijene vrednosti neodredenosti
merenja srednje profilske brzine ravnim EM senzorima su uporedeni sa rezultatima,
predstavljenim u Aguilar i saradnici (2016), za dva papucasta ADV uredaja. Konacno,

razmatran je 1 prakticni znacaj dobijenih rezultata.

4.1.2.1 SISTEMATSKA NEODREDPENOST

Prva razmatrana komponenta merne neodredenosti je sistematska neodredenost. U skladu
sa procedurom predstavljenom u poglavlju 4.1.1.3.2, izvedene su odgovarajuce
korekcione (transformacione) funkcije za redukovanje sistematske neodredenosti i

dobijanje Vgyyaq;,,- Rezultuju¢i kvadratni koren iz srednjeg kvadratnog odstupanja
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korigovanih merenja je sracunat i oznacen sa u(V)p,q; (korigovana sistematska

neodredenost).

e
©

(O Nekorigovana merenja
X  Korigovana merenja
— — — Linija idealnog slaganja

o
o

©
»

Izmerena brzina Vgav,; [m/s]
©
)

oL | . , .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Etalonska brzina Vg ; [m/s]

Slika 4.4 Nekorigovana i korigovana merenja brzine pomoc¢u ravne EM sonde naspram

etalonske profilske brzine su 1:1 linjjom idealnog slaganja

| O Nekorigovana merenja x Korigovana merenja — — — Linija idealnog slaganjal

0.3

Reziduali brzina [m/s]
o

0 0.1 0.2 0.3 040 02 04 06 08 1 12 0 02 04 06 08 1
Dubina d; [m] Etalonska brzina Vp; [m/s] Frudov broj Fr;

Slika 4.5 Reziduali merenja brzina pomoc¢u ravnih EM sondi sa linijom idealnog

slaganja u zavisnosti od dubine, etalonske profilske brzine i Frudovog broja

Tabela 4.1 prikazuje poredenje vrednosti nekorigovane i korigovane sistematske
neodredenosti, zajedno za odgovaraju¢om korekcionom funkcijom. Na Slici 4.4 su

prikazane izmerene vrednosti brzine pomocu ravne EM sonde, pre korekcije Vgyy ; i

nakon Vgpyaq, , u funkeiji od etalonskih merenja srednje brzine Vg, sa referentnom 1:1
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linijom idealnog slaganja. Moze se primetiti da nekorigovana i korigovana merenja brzine
sa ravnom EM sondom pokazuju jasnu linearnu vezu sa etalonskim merenjima srednje
profilske brzine, unutar ispitanog opsega brzine (nazalost, na laboratorijskoj instalaciji
nije bilo moguce ispitati pun radni opseg definisan od strane proizvodaca). Linearnost
ravnih EM senzora omoguc¢ava primenu jednostavnih linearnih korekcionih funkcija (za
razliku od papucastih ADV senzora — Tabela 4.1), definisanih sa samo dva parametra, za
redukovanje sistematskih uticaja na merenja. Takode, moze se uociti da je za korigovanje

merenja, potrebno povecati nagib kalibracione krive.

Da bi se ustanovila priroda, odnosno poreklo, sistematskog uticaja hidraulickih
parametara, na Slici 4.5, su prikazane zavisnosti izmedu reziduala merenja i vrednosti
dubine, etalonske profilske brzine i Frudovog broja. Moze se uociti jasna zavisnost
izmedu reziduala i etalonske profilske brzine, koja je naknadno eliminisana primenom
linearnih korekcionih funkcija. Takode moZe se uociti da vrednosti rezidula imaju
opadajuci trend sa porastom dubine, Sto se moZe pripisati ¢injenici da su manje brzine

zabelezene pri ve¢im dubinama.

Prethodno je napomenuto da redukovanje, odnosno korekcija, sistematske neodredenosti
moze da se tumaci kao lokalna kalibracija (rekalibracija) ravnih EM senzora. Prvobitno
je smatrano da je korekciju neophodno sprovesti zbog €injenice da je Sirina mernog kanala
nedovoljna da prihvati celu kontrolnu zapreminu ravnog EM senzora (budu¢i da se
magnetno polje senzora prostire na Sirini vecoj od 0,25 m). Medutim, naknadno je
utvrdeno da je uzrok odstupanja dobijenih vrednosti od etalonskih merenja, zapravo
neadekvatna fabricka kalibracija ravnih EM senzora. Naime, raspored brzina uz ¢vrstu
konturu ima logaritamski oblik, dok se kalibracijom prema standardu ISO 3455 simuliraju
uslovi homogenog strujnog polja. Kona¢no, na osnovu navedenih ¢injenica, moze se
zakljuciti da je pre instalacije ovih uredaja u terenskim uslovima, neophodno sprovesti
lokalnu kalibraciju ravnih EM senzora kojim bi se uklonio uticaj neadekvatne fabricke

kalibracije kao 1 ostalih uticaja geometrije odnosno rasporeda brzine.
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Tabela 4.1 Poredenje rezultata etaloniranja merne neodredenosti izmedu ravnih EM

senzora i dva papucasta ADV-a (Aguilar i saradnici, 2016).

Senzor Tip Broj Korekciona Nekorigovana Korigovana Statisticka
mernih  funkcija sistematska sistematska neodredenost
perioda neodredenost  neodredenost

%
[m/s] [m/s] [m/s]

1 ravna 114 - 0.128 0.015 0.006

EM 0.020)/0.790

2 ADV 287 0.875- 0968 0.096 0.048 0.015

3 ADV 349 0.692- 0912 0.439 0.179 0.067

Faktor smanjenja URF 4 0.75 3.13 241

neodredenosti URF . 5 3.43 11.57 10.63

Senzor Tip Broj Korekciona Etalonska Nekorigovana  Korigovana
mernih  funkcija neodredenost ~ kombinovana  kombinovana
perioda neodredenost  neodredenost

%
[m/s] [m/s] [m/s]

1 ravna 114 V- 0.015 0.129 0.023

EM 0.020)/0.790

2 ADV 287 0.875- 0968 0.017 0.098 0.054

3 ADV 349 0.692- 10912 0.017 0.444 0.192

Faktor smanjenja URF 4 1.13 0.76 2.38

neodredenosti URF . 5 1.13 3.45 8.52

* Direktno poredenje nije primereno zbog razlicitih izvora

neodredenosti

Vrednosti nekorigovane i korigovane sistematske neodredenosti su uporedene sa
rezultatima dobijenim za dva papucasta ADV senzora (Tabela 4.1), ispitana u okviru
istrazivanja Aguilar-a 1 saradnika (2016). Treba imati na umu, da direktno poredenje

nekorigovanih sistematskih neodredenosti nije primereno, buduci da je u slucaju ravnih
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EM senzora posledica neadekvatne fabricke kalibracije, $to nije slucaj kod papucastih
ADYV senzora. Sa druge strane, vrednosti korigovane sistematske neodredenosti prakticno
pruzaju uvid u potencijal primene ravnih EM senzora. Moze se videti da ukoliko se ravni
EM senzor lokalno kalibriSe (rekalibriSe), moze da radi sa znaCajno manjom
sistematskom neodredenos¢éu u odnosu na ADV senzore. Vrednosti faktora smanjenja

sistematske neodredenosti URFp 44; su 3.1 1 11.5 u poredenju sa senzorima ADV A'i B

respektivno.

Rezultati analiza predstavljenih u ovom poglavlju ukazaju na dodatne pogodnosti
primene ravnih EM senzora, koje imaju jasan praktican znacaj. Prethodne analize
papucastih ADV senzora su ukazale (Maheepala, 2001; McIntyre i Marshall, 2008;
Aguilar i saradnici, 2016) na probleme sa minimalnom granicom detekcije 1 mrtvom
zonom, koje za posledice dovode do loSih merenja pri malim brzinama i dubinama. Ovi
problemi nisu uoceni u primeni ravnih EM senzora. Tako se na Slici 4.5, moze videti da
su zabelezena adekvatna merenja brzine pri dubinama od vode od samo 4 cm (~2 cm
odstojanja izmedu nivoa vode i elektroda). Pored toga, brzine od samo 3 cm/s su
adekvatno izmerene, §to je posebno korisno u slu¢aju merenja brzine u kolektorima sa

blagim nagibom, pod uticajem uspora ili povratnog toka.

4.1.2.2 STATISTICKA NEODREDENOST

Statisticka neodredenost merenja dobijenih pomoc¢u ravnih EM senzora je definisana kao
standardna devijacija od n > 3 merenja pri ustaljenim uslovima te¢enja u mernom kanalu.
Pre procene konac¢ne vrednosti statisticke neodredenosti, izvrSena je vizuelna inspekcija
sraCunatih standardnih devijacija (Sy gy ;) kao funkcije izmerene dubine, etalonske
brzine i Frudovog broja (Slika 4.6). Na dijagramima se moZe primetiti da ne postoji jasna
korelacija izmedu standardne devijacije i ispitanih parametara, osim u slu¢aju poredenja
sa etalonskom brzinom. Ovde je uocen blagi uzlazni trend, koji se moZe pripisati ne-
hidraulicki oblikovanim ivicama ravnog EM senzora, medutim dalja istrazivanja su
neophodna pre donoSenja kona¢nog zakljucka. Pretpostavlja se da sa porastom srednje
profilske brzine, odvajanje koherentnih turbulentnih vrtloga pocinje zna€ajnije da utice

na merenje brzine. Uprkos tome, u Tabeli 4.1 se moZe videti da je statisti€¢ka neodredenost
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ravnih EM senzora dosta niza nego kod ADV senzora. Faktor smanjenja statisticke

neodredenosti URF), iznosi 2.4 1 10.6 u poredenju sa ADV senzorom A i B, respektivno.

| o0 Nekorigovana merenja — — — u(V)pI

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

o

Standardna devijacija S; [m/s]

0 01 02 03 040 02 04 06 08 1 120 02 04 06 08 1
Dubina d; [m] Etalonska brzina Vg ; [m/s] Frudov broj Fr;
Slika 4.6 Standardne devijacije merenja brzina pomoc¢u ravnih EM sondi sa statistickom

neodredenos¢u u zavisnosti od dubine, etalonske profilske brzine i Frudovog broja.

4.1.2.3 KOMBINOVANA NEODREPENOST

Doprinosi od komponenata merne neodredenosti, etalonske, sistematske 1 statisticke su
agregirani u jedinstvenu vrednost kombinovane merne neodredenosti. U Tabeli 4.1 se
moze videti da je faktor smanjenja neodredenosti, u poredenju ravnih EM senzora 1
papucastih ADV senzora A i B, 2.4 1 8.5, respektivno. Na osnovu prikazanih rezultata
moze se zakljuciti da ravni EM senzori imaju bolje radne karaktaristike u odnosu na
papucaste ADV. Glavni razlog, verovatno leZi u prirodi mernih tehnologija, gde kod EM
senzora postoji jasan, 1 fizicki zasnovan, integrativni princip rada, $to nije sluc¢aj kod ADV

uredaja.

4.1.2.4 PRAKTICNI ASPEKT REZULTATA ISTRAZIVANJA

Rezultati laboratorijskog etaloniranja merne neodredenosti ravnih EM senzora ukazuju
na znacajne prednosti u pogledu radnih karakteristika pri merenju protoka u
hidrotehnickim sistemima sa otvorenim tokovima. Kori§¢enjem, u osnovi iste, procedure
za etaloniranje merne neodredenosti, prethodno primenjene na papucastim ADV
senzorima, omoguceno je nepristrasno poredenje radnih karakteristika ova dva tipa

mernih uredaja. lako se ovde diskutuje samo o laboratorijskim ispitivanjima, ona su
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dovoljna za formiranje hipoteze da ravni EM senzori mogu da pruze dodatne prednosti u
merenjima protoka u otvorenim tokovima. Najbitnije karakteristike istrazene i

verifikovane ovim istrazivanjem su navedene u nastavku:

e Ravni EM senzori mogu da mere srednju profilsku brzinu, sa niskom mernom
neodredenos$cu u Sirem opsegu hidraulickih uslova nego papucasti ADV uredaji.
Prvenstveno, mogu da rade sa dubinama od svega nekoliko cm (4 cm) kao i pri

malim brzinama (3 cm/s) (Slika 4.4 1 Slika 4.5, Tabela 4.1).

e Ravni EM senzori su linearni u ispitanom opsegu brzina (0 — 1.1 m/s). Ova bitna
osobina, omogucava primenu jednostavnih linearnih korekcionih funkcija
(Tabela 4.1) za uklanjanje sistematske neodredenosti mernih podataka.

Linearnost je jos jedna prednost u odnosu na papucaste ADV senzore.

e U odnosu na papucaste ADV senzore, ravni EM uredaji su stabilniji 1
neodredenosti URF, > 2.4, uprkos tome Sto su koriS¢eni kra¢i merni intervali

(Slika 4.6 1 Tabela 4.1).

e Nakon instalacije ravnih EM senzora, potrebno je sprovesti lokalnu kalibraciju
(rekalibraciju) uredaja kako bi se minimizirali sistematski uticaji neadekvatne

fabricke kalibracije.

e Konacno, nakon lokalne kalibracije (rekalibracije) odnosno uklanjanja
sistematske neodredenosti u izmerenim podacima, ravni EM senzori su pokazali

vecu tacnost nego papucasti ADV uredaji (URF, > 2.3) (Tabela 4.1).

Razlog za dobijene rezultate u poredenju dve metode, treba potraziti u prirodi merne
metode. EM tehnologija ima jasniji i robusniji princip rada koji omogucava kako vecu
tacnost tako 1 vecu stabilnost u merenjima. Pored toga, princip rada metode omogucava i

merenja u dosta Sirem spektru hidrualickih uslova.
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4.1.3 ZAKLJUCCI

U ovom poglavlju su prikazani rezultati laboratorijskog etaloniranja neodredenosti
merenja srednje profilske brzine u otvorenim tokovima, koris¢enjem Flat DC-2 (ravne)
EM sonde proizvodaca ,,Svet instrumenata®. Upotrebom laboratorijske procedure sli¢ne
kao u prethodnim istrazivanjima (Aguilar i saradnici, 2016), omoguceno je nepristrasno
poredenje radnih karakteristika ravnih EM sondi sa popularnijim ADV senzorima.
Rezultati laboratorijskog etaloniranja merne neodredenosti su nedvosmisleno ukazali da
EM senzori mogu da se koriste kao alternativa ili suplementarna tehnologija, ADV
senzorima. Ravni EM senzori su pokazali bolju ponovljivost (preciznost) i visu tacnost
merenja srednje profilske brzine, ukoliko se kalibriSu prema uslovima na lokalnom
mernom mestu (lokalna kalibracija). Pored toga, uoceno je da ovi senzori mogu
adekvatno da rade u Sirem spektru hidraulickih uslova nego ADV senzori, u pogledu
dubina i brzina. Kona¢no ravni EM senzori su pokazali dobru linearnost u ispitanom

opsegu brzina (0 — 1.1 m/s).

Treba napomenuti da je kroz navedenu analizu, ustanovljeno da postupak fabricke
kalibracije prema standardu ISO 3455, nije adekvatan za ravne EM senzore. Prema tome,
predlaZze se inoviranja postupka fabri¢ke kalibracije. Pozeljno bi bilo da se inovirani
postupak fabricke kalibracije sprovodi na mernom kanalu, gde se verodostojnije mogu
reprodukovati uslovi tecenja kakvi se javljaju na terenu. Takode, imajuci u vidu uocenu
osetljivost na raspored brzina, predlaze se 1 primena neka vrste pred-pozicione analize ili
lokalne kalibracije, kojom bi se minimizirali uticaji specificnosti lokalnih hidrauli¢kih
uslova. Primenom ove procedure, omogucilo bi se efikasnije iskoriS¢enje potencijala
ravnih EM senzora na terenu. Poglavlje 5 je upravo posveceno razvoju procedure za
lokalnu kalibraciju ravnih EM senzora, odnosno unapredenje ta¢nosti merenja protoka

pomocu ravnih EM senzora.

4.2 MERNA NEODREDENOST U USLOVIMA SEDIMENTACIJE

Prethodno, u okviru poglavlja 2.2.2, navedena je ¢injenica da upotreba papucastih ADV
senzora u slozenim uslovima tecenja, kakvi se javljaju u kanalizacionim sistemima, vodi

do belezenje podataka o srednjoj profilskoj brzini V sa visokom mernom neodredenoscu.

str. 78



Laboratorijsko ispitivanje merne neodredenosti

Sa druge strane, u prethodnom poglavlju je pokazano da ravni EM senzori poseduju bolje
osnovne radne karakteristike. Pored toga, u slu¢aju malih brzina ili merenja pri malim
dubinama, ravni EM senzori imaju jasnu prednost u odnosu na ADV senzore. U poglavlju
2.2.2 konstatovano je da u sluc¢aju papucastih ADV senzora, pojava sedimenta dubine od
svega par mm, dolazi do potpunog gubitka signala. Treba napomenuti da, pored nanosa i
¢vrstog otpada, prekid rada senzora protoka mogu izazvati i plasti¢ne kese koje se mogu
zadrzati na kuciStu senzora. Plasticne kese u kanalizaciji su Cesta pojava, pogotovo u
zemljama u razvoju (Kavvas, 2002), gde neretko izazivaju razne probleme u radu —
ukljucujuéi 1 zapuSavanje cevi i kolektora (Wagner, 2017). U ovom poglavlju je
razmatrana robusnost ravnih EM senzora, upravo kroz mogucénost upotrebe u uslovima

sedimentacije poroznog nanosa, a i zadrzavanja plasti¢nih kesa, preko kucista senzora.

Kapacitet EM uredaja za rad pod nanosom poroznog sedimenta je ispitan u kontrolisanim
uslovima, korise¢i re¢ni pesak razliitih dubina. Upotreba re¢nog peska se smatra
opravdanom budu¢i da su Butler i saradnici (2003) uocili da je ve¢ina sedimenta u kiSnim
kanalizacijama (i neSto manje u kombinovanim kanalizacionim sistemima) neorganskog
porekla 1 rastresita (nema kohezije). Dodatni uticaj plasti¢nih kesa na rad EM senzora je
ispitan tako Sto su plasti¢ni listovi razlicitih veli¢ina umetnuti u prekrivku od poroznog

sedimenta.

Struktura ovog poglavlja je formirana na slede¢i na¢in: U okviru poglavlja 4.2.1., ukratko
je opisana koriS¢ena laboratorijska instalacija za ispitivanje rada pod pokrivkom od
poroznog sedimenta sa 1 bez plasticnih kesa, eksperimentalna procedura za ispitivanje,
kao 1 metodologija za izvodenje Modela Korekcione Funkcije. U okviru poglavlja 4.2.2.
prikazani su rezultati kao i odgovaraju¢a diskusija. Konacno u poglavlju 4.2.3. su

predstavljeni izvedeni zakljucci.

4.2.1 METODOLOGIJA

Osnove metodoloskog pristupa za eksperimentalno ispitivanje robusnosti ravnih EM
senzora, kroz proveru mogucnosti rada u uslovima sedimentacije, su predstavljene u

ovom poglavlju.
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4.2.1.1 LABORATORIJSKA INSTALACIJA

Za potrebe etaloniranja merne neodredenosti ravnih EM senzora u uslovima
sedimentacije, kori¢ena je laboratorijska instalacija opisana u okviru poglavlja 3.5, uz
dodatne modifikacije laboratorijskog kanala (Slika 4.7). Dodatne modifikacije su
ukljucile definisanje ,,test zone®, unutar kanala, duzine 4,5 m i Sirine jednake Sirini kanala
0,25 m. U okviru test zone je postavljen i Flat DC-2 ravni EM senzor, na udaljenosti od
2,50 m od uzvodne granice i 1,70 m od nizvodne granice. U test zonu je na kontrolisan
nacin nanoSen recni pesak, koriS¢en kao model poroznog sedimenta, sa relativno
uniformnom granulometrijskom krivom (C,= 3,57, C.= 1,12, D;,= 0,15 mm, Ds,= 0,48
mm, Dyp= 2,30 mm). Sastav recnog peska nije identican sastavu sedimenta koji se obi¢no
nalazi u ki$nim i kombinovanim kanalizacionim sistemima, medutim zajednicke su im
dve osobine: neorgansko poreklo i odsustvo kohezije. Za potrebe analize uticaja
plasti¢nih kesa, koje se mogu zadrzati na kuciStu senzora, koriS¢ena je kuhinjska plasti¢na
folija postavljena iznad kuciSta senzora na visini h;, od dna mernog kanala (Slika 4.8).
Detaljan opis postavke unutar test zone laboratorijske instalacije, za slu¢aj prisustva kako
samo poroznog sedimenta, kao 1 poroznog sedimenta sa plasticnom folijom, je dat u

narednim podpoglavljima.

. . 2.50m :0.29 I? 1.70 m , P
/ i < Automatizovani pozicioner + Vectrino
—_ I' >da
: I I I I | I [T ] =
: h
> ; —
< = <> 4> |15
M ———

45¢cm 16cm 4.5c¢m
——

— R R

Providni plasti¢ni metri

Test zona

Slika 4.7 Sematski prikaz modifikovane laboratorijske instalacije koris¢ene za
ispitivanje rada Ravnih EM senzora pod pokrivkom od poroznog sedimenta, sa i bez

plasti¢nih kesa.

Etalonska merenja srednje profilske brzine V, u oba slucaja, su obezbedena na identi¢an

nacin kao $to je opisano u poglavlju 4.1.1.3.1. Takode, loger ravne EM sonde je bio

str. 80



Laboratorijsko ispitivanje merne neodredenosti

priklju¢en na konstantan izvor napajanja od 12 V, dok su podaci sa logera prikupljani

pomocu standardne RS-232 veze.

plasti¢na

NS,
/ folija

CVT

+

\

k b
A A

Slika 4.8 Ilustracija rada ravnog EM senzora sa nadslojem poroznog sedimenta i uz

prisustvo plasti¢ne folije.

Slika 4.9 Flat DC-2 (ravna) EM sonda pokrivena peskom debljine A) §,, =23 mm B)
O = 23 mm, formiranje dina C) §,, = 80 mm (pozicija ravne EM sonde obelezena

isprekidanom linijom)

4.2.1.1.1 ISPITIVANJE UTICAJA POROZNOG SEDIMENTA

Sprovedeno je m =1 - M (gde je M = 16) cksperimenta sa prisustvom isklju¢ivo

poroznog sedimenta razli¢itih dubina &,,. Dubina sedimenta u mernom kanalu §,, je
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definisana kao na Slikama 4.7 i 4.8. Kori$¢ene su dubine sedimenta §,,, = {0, 5, 10, 15,
20, 23, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 80 mm}. Slika 4.9 A prikazuje pogled odozgo
na ravni EM senzor pre eksperimenta sa §,, = 23 mm (dubina sedimenta jednaka visini
senzora Hg), dok Slika 4.9 C postavku sa najve¢om ispitanom dubinom peska &, = 80
mm. Dubina sedimenta §,, u svakom od m eksperimenata je bila konstanta i merena
pomocu nekoliko providnih plasticnih metara postavljenih na staklene zidove mernog
kanala. Rastojanje izmedu dva plasticna metra je u proseku bilo 1.30 m. Dubina
sedimenta je takode kontrolisana pomocu akusticne distance check funkcije Vectrino
ADV-a (Nortek, 2009) kontrolisanom pomoc¢u automatizovanog pozicionera (Slika 4.7).

Usvojena je merna neodredenost odredivanja dubine sedimenta §,, od + 1 mm.

4.2.1.1.2 ISPITIVANIJE UTICAJA PLASTICNIH FOLIJA

Pored eksperimenata koji su ukljucivali prisustvo samo poroznog sedimenta, analiziran
je 1uticaj prisustva plasti¢nih kesa, iznad kucista senzora, na rad ravnih EM senzora. Da
bi se kvantifikovao potencijalni uticaj na merenja, sprovedenasu g =1 — G, gdeje G =
3, testa u kojima je list kuhinjske plasticne folije postavljen iznad kuciSta senzora na visini
h, = 30 mm od dna mernog kanala (Slika 4.8). Kako bi se omogucio fiksiran polozaj
plasticne folije, listovi su prekriveni nadslojem peska od 5 mm. Razmatrane su tri

varijante poloZaja i veliine listova plasti¢ne folije (Slika 4.10):

1. g = 1 - Dimenzije lista plasti¢ne folije 280 * 250 mm. Najnepovoljniji sluc¢aj u
kome je plasti¢na folija postavljena celom Sirinom kanala, duZine Flat DC-2
senzora, iznad samog senzora (Slika 4.11 Levo).

2. g = 2 - Dimenzije lista plasti¢ne folije 280 * 125 mm. U ovoj varijanti Sirina
plasti¢ne folije je prepolovljena, tako da zauzima polovinu Sirine kanala. Folija
je postavljena iznad senzora duz ose mernog kanala (Slika 4.11 Desno).

3. g = 3 - Dimenzije lista plasticne folije 280 * 125 mm. Razlika u odnosu na
prethodnu varijantu su ogleda u tome $to je folija sad postavljena asimetri¢no uz

levu ivicu mernog kanala.
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plasti¢ne
folije

Slika 4.10 Ilustracija pozicija plasti¢nih folija unutar poroznog sedimenta a iznad
ravnog EM senzora za tri ispitane varijante (redni broj varijante g se nalazi u donjem

levom uglu plasti¢ne folije).

. ; .

Slika 4.11 Prikaz pozicija listova plasti¢ne folije iznad Flat DC-2 (ravnog) EM senzora
za varijante: Levo) g = 1 - Dimenzije lista plasti¢ne folije 280 * 250 mm, Desno) g =

2 - Dimenzije lista plasti¢ne folije 280 * 125 mm
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4.2.1.2 EKSPERIMENTALNA PROCEDURA

Na identi¢an nacin kao u poglavlju 4.1.1.2, u mernom kanalu je dostignuta pocetna dubina
za Q =0 a zatim je protok uvecavan ili pove¢anjem broja obrtaja na pumpi ili kori§¢enjem
tablastog ventila. Etalonska srednja profilska brzina Vz je sracunata iz etalonskog
merenja protoka Qgpp, dubine hg i poznate relacije A(hg), koriste¢i jednacinu (4.1).
Brzine, izmerene pomocu Flat DC-2 EM senzora su korigovane koriS¢enjem korekcione
funkcije iz Tabele 4.1 za potrebe predstavljenih eksperimenata. Drugim refima, u
eksperimentima za potrebe etaloniranje merne neodredenosti u uslovima sedimentacije

pretpostavljeno je da je Flat DC-2 EM senzor bio lokalno kalibrisan.

Kako je fokus istrazivanja bio na ispitivanju uticaja staticnog sedimenta, sa i bez plasti¢ne
folije, maksimalna srednja profilska brzina je ograni¢ena na 0.30 m/s. Naime pri vecim
brzinama pokrenule bi se sitnije frakcije peska, zbog ¢ega bi doslo do formiranje dina.
Osim promene hidraulickih uslova u kanalu (Banasiak, 2008), pes¢ane dine izazivaju
nekontrolisane prostorne i vremenske varijacije dubine sedimenta. Treba napomenuti da

usled recirkulacije vode iza kruna dina, merenja ravnom EM sondom gube linearnost.

Detalji koriS¢enih eksperimentalnih procedura, za slucaj prisustva kako samo poroznog
sedimenta kao i1 poroznog sedimenta sa plasticnom folijom, su dati u narednim

podpoglavljima.

4.2.1.2.1 ISPITIVANJE UTICAJA POROZNOG SEDIMENTA

U testovima gde je koriS¢en isklju¢ivo porozan sediment, ispitano je M = 16 razlicitih
dubina sedimenta. Eksperimenti su sprovodeni opadaju¢im redosledom, od najvece
dubine sedimenta do najmanje. Pesak nije veStacki sabijan, samo je gornja povrSina
poravnavana kako bi se postigla konstantna dubina sedimenta §,,, u celoj test zoni. Nakon
provere dubine sedimenta, merenja su vrSena prema proceduri opisanoj u poglavlju
4.2.1.2. Zbog jasne diferencijacije sa ostalim laboratorijskim eksperimentima, merni
period je ovde oznacen sa k, iako je isti broj merenja i prikupljen n = 4. Odgovarajuca
analiza merne neodredenosti je sprovedena nad svakim mernim periodom k, gde je k =
1 = Ng.q za svaku ispitanu dubinu sedimenta §,,. Broj mernih perioda N4 je varirao

izmedu 20 i 30 u zavisnosti od &,,. Srednja vrednost od i kalibrisanih merenja u mernom
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periodu k, za dubinu sedimenta &,,, je oznaCena sa Vgyy pm. Analogna etalonska

profilska brzina je oznaCena sa Vg y .

4.2.1.2.2 ISPITIVANIJE UTICAJA PLASTICNIH FOLIJA

U eksperimentima koji su ukljucivali i prisustvo plasti¢nih folija, ispitane su G = 3 tri
varijante u kojima je varirana veli¢ina i/ili pozicija folija. Eksperimenti su sprovedeni
redosledom predstavljenim u prethodnom poglavlju 4.2.1.1.2, a gornji nadsloj peska
(iznad folije) je poravnavan kako bi se obezbedila konstantna dubina sedimenta sa
plastiénom folijom. Merni periodi su ovde oznaceni sa [, a broj merenja i je bio n = 4.

Analiza je sprovedena nad mernim periodima [, gde je [ = 1 > Np,;; za svaku ispitanu
varijantu. Broj mernih perioda Nf,; je varirao izmedu 10 i 15. Srednja vrednost od i
kalibrisanih merenja u mernom periodu [, za varijantu g, je oznaCena sa Vgyy g

Analogna etalonska profilska brzina je oznacena sa Vg 4.

4.2.1.3 PROCENA MERNE NEODREDENOSTI

Analogno analizi predstavljenoj u poglavlju 4.1, kapacitet ravnih EM senzora za rad u
uslovima sedimentacije senzora, sa i bez prisustva plasti¢nih folija, je kvantifikovan
koris¢enjem veli¢ine merne neodredenosti. Procedura za odredivanje vrednosti
komponenata merne neodredenosti je identi¢na proceduri predstavljenoj u poglavlju
4.1.1.3. U odnosu na originalni predlog (Aguilar i1 saradnici, 2016), procedura je

unapredena sniZzenjem vrednosti etalonske neodredenosti u(V)g = 0.015 m/s.

4.2.1.4 PROCENA KAPACITETA SENZORA BRZINE ZA RAD POD POKRIVKOM OD

POROZNOG SEDIMENTA

Da bi se odredio kapacitet bilo kog senzora brzine za rad pod pokrivkom od poroznog
sedimenta, neophodna je odgovaraju¢a procedura za etaloniranje koja bi trebalo da
odgovori na sledece pitanje: Koliko tacno moze odredeni senzor brzine da izmeri srednju
profilsku brzinu pod poroznom pokrivkom odredenog materijala i odredene dubine?

Kako sli¢na procedura ne postoji u literaturi, ovde se predlaze upotreba nove procedure
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koja se zasniva na izvodenju linearnog regresionog modela, odnosno Modela Korekcione

Funkcije (eng. Correction Function Model CFM).

Osnovna pretpostavka za primenu nove procedure i izvodenje CFM-a je da se sistematski
uticaj porozne pokrivke odredene dubine §,,, na merenja srednje profilske brzine, moze
redukovati pomocu odgovarajucih linearnih korekcionih funkcija f,.. Linearne korekcione
funkcije su definisane pomoc¢u samo dva parametra, nagiba a i odsecka . Nagib «,
definiSe pojacanje izmerene vrednosti (srednje profilske brzine), dok  odgovara klizanju
nule usled prisustva poroznog prekrivaca. Posto etaloni nisu dostupni na terenu, izmerene
vrednosti srednje profilske brzine se ne mogu korigovati ukoliko ovi parametri
korekcionih funkcija nisu poznati. Stoga se ovde postavlja hipoteza da se vrednosti
nagiba a 1 odsecka f, mogu dovoljno tatno modelirati pomocu odgovaraju¢ih meta
modela, fymp(8) 1 fzero(8), ukoliko su poznati dubina § i sastav sedimenta. Konacno,
pretpostavlja se da se definisanjem CFM-a i merenjem debljine sedimenta § na mernom
mestu gde je postavljen ravni EM senzor, omoguéava merenje srednje profilske brzine sa

niskom neodredenoscu.

Da bi se proverile postavljene hipoteze, 16 experimenata je sprovedeno sa razliitim
dubinama sedimenta od rec¢nog peska 6,,, kao §to je opisano u poglavlju 4.2.1.2.1, na
instalaciji opisanoj u poglavlju 4.2.1.1.1. Takode, predloZena je procedura za izvodenje

CFM-a za odredeni sastav sedimenta:

1.) Analiza merne neodredenosti. Primena procedure za etaloniranje merne

neodredenosti (poglavlje 4.1.1.3) na svakom m-tom skupu izmerenih podataka.

2.) Definisanje korekcionih funkcija. 1zvodenje linearnih korekcionih funkcija f ,,,
za Vg g m u funkceiji od Veyy g m, za redukovanje sistematskog uticaja sedimenta

dubine §,,, na merenja srednje profilske brzine. Svaka funkcija f, ,, ima oblik:

VEMV,k, - ﬁ
Vo rom = am m (4.6)
m

Gde je a,,, [-] nagib korekcione funkcije a 3, [m/s] odsecak za dubinu sedimenta

Sm-
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3)

4.)

5.)

6.)

7)

Provera trenda. Vizualna inspekcija grafika: parametri korekcionih funkcija,
nagib a,, i odsecak f,,, u funkciji od dubine sedimenta 6,,,. Ako je trend prisutan,
neophodno je definisati odgovaraju¢i matematicki model za opisivanje a i 5, na

osnovu izmerenih vrednosti §,,,.

Definisanje granica primene modela parametara a i . Ocekuje se da male
dubine sedimenta &,, ne utiu na rad senzora, usled tehnologije i konstrukcije
samog uredaja (ukupna visina senzora je Hp = 23 mm). Vrednost §,,, pri kojima
u merenjima brzine krec¢e da se javlja sistematska neodredenost, definiSe donju
granicu primene modela parametara. Sa druge strane, pri velikim dubinama &,,,
dolazi do izrazene atenuacije izlaznog signala, Sto ujedno predstavlja gornju
granicu primenjivosti modela. Na ovaj nacin definiSe se opseg vrednosti &,,, nad

kojima Ce se izvrsiti sledec¢i koraci procedure.

Modeliranje parametara korekcionih funkcija « i [. Primena linearne i
nelinearne regresione analize nad parametrima korekcionih funkcija (nagibom
a, 1 odseckom f,,) u zavisnosti od prethodno definisanog skupa dubina
sedimenata §,,. Rezultat primene regresione analize su dva nova meta modela za
predikciju  parametara:  @pmmod = famp(Om) 1 Pmmod = fzero(Om)-
Definisanjem ovih modela, ujedno se i definiSe Model Korekcionih Funkcija

(CFM).

Validacija CFM-a. Korekcija izmerenih brzina primenom Modela Korekcionih
Funkcija £, m ( Vemy ko @mmod» Bmmoa» Om ) 1 primena procedure za definisanje
komponenata merne neodredenosti (poglavlje 4.1.1.3). Kako je merna
neodredenost dubine sedimenta definisana opsegom + 1 mm, korigovana
sistematska neodredenost izmerenih brzina, nakon primene CFM-a, je sracunata

kao srednja vrednost RMSE-a (kvadratnog korena iz srednjeg kvadratnog

odstupanja) dobijenog za §,,, §,, + 1 mmi§,, - 1 mm.

Procena primenjivosti CFM-a. Konacna procena primenjivosti CFM-a za

korigovanje izmerenih brzina, se zasniva na primeni potpuno empirijskog
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kriterijuma dve vrednosti korigovane kombinovane merne neodredenosti. Prema
ovom kriterijumu, operativna granica ravnog EM senzora, za rad pod poroznim
sedimentom, je dostignuta onog trenutka kada vrednost korigovane kombinovane
neodredenosti (nakon primene CFM-a) dostigne vrednost jednaku ili ve¢u od dve
korigovane kombinovane neodredenosti za rad u standardnim uslovima (0.023
m/s - Tabela 4.1). Tako opseg dubina sedimenta &, pri kojima ne postoji
sistematski uticaj na merenje brzine definiSe Neporemecéenu zonu (NZ). Prati je
opseg dubina sedimenata &, koje ispunjavaju kriterijum dve vrednosti
kombinovane korigovane neodredenosti, koji definiSe zonu Primenjivosti
Modela (PM). Vrednosti &, vece od § koje definiSe gornju granicu PM, se nalaze
u zoni Neprimenjivosti Modela (NM).

Primenom eksperimentalne procedure definisane u okviru poglavlja 4.2.1.2.1, i procedure
za definisanje CFM-a, moZe se proceniti kapacitet ravnog EM senzora za rad pod
nanosom od poroznog sedimenta. Treba napomenuti da je izvodenje CFM-a specificno

za svaki pojedini sastav sedimenta kao i model ravnog EM senzora.

4.2.1.5 PROCENA KAPACITETA SENZORA BRZINE ZA RAD POD POKRIVKOM OD

POROZNOG SEDIMENTA SA PLASTICNOM FOLIJOM

Pored sedimentacije preko kuciSta senzora, za kanalizacione sisteme je specifian i
problem zadrzavanja plasti¢nih kesa na kuciStu senzora za merenje brzine, odnosno
protoka. Budu¢i da su plasti¢ne kese vodonepropusne, njihovo prisustvo moze da spreci
rad instaliranih senzora. U slucaju papucastih ADV senzora, plasti ¢ne kese, ukoliko se
nadu iznad primopredajnika, spreavaju prostiranje ultrazvucnih talasa pa samim tim i
registrovanje Doplerovog efekta neophodnog za merenje brzine vode. Sa druge strane,
1ako uticaj plasti¢nih kesa na rad EM senzora nije do sada analiziran, pretpostavlja se da
ukoliko se plasti¢na kesa nade iznad kuciSta senzora ona moze da spreci kretanje
pozitivnog 1 negativnog naelektrisanja ka elektrodama a samim tim i indukovanje

izlaznog napona proporcionalnog srednjoj profilskoj brzini.

Uticaj plasticnih kesa je analiziran koriS¢enjem kuhinjskih plasti¢nih folija, umetnute u

pokrivku od poroznog sedimenta. Ispitane su tri varijante u kojima je plasticna folija
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postavljena na visini od h,, =30 mm i prekrivena sa nadslojem peska od 5 mm. Na terenu
nije prakticno, niti jednostavno, odrediti poziciju i veli¢inu plasti¢ne kese koja se zadrzala
na kucistu senzora. Imajuc¢i navedeno u vidu, sprovedeni laboratorijski eksperimenti su
koriS¢eni za bolje razumevanje uticaja plasti¢nih kesa na rad ravnih EM senzora. Sli¢no
kao 1 u prethodnom poglavlju, nad prikupljenim merenjima je sprovedena procedura za
etaloniranje merne neodrednosti (poglavlje 4.1.1.3). Dobijeni rezultati su poredeni sa
rezultatima rada pod pokrivkom od Ccistog poroznog sedimenta sa ekvivalentnom
dubinom od §,, = 35 mm. Ukoliko vrednosti kombinovane korigovane neodredenosti
ravnih EM senzora, nakon primene CFM-a za §,, = 35 mm, ne ispunjavaju prethodno
definisani empirijski kriterijum od dve kombinovane korigovane neodredenosti, smatra
se da ravni EM senzori nemaju kapacitet za rad u sluc¢aju zadrzavanja plasti¢nih kesa

iznad kucista senzora (NM prema definiciji predstavljenoj u poglavlju 4.2.1.4).

Pored generalne provere kapaciteta ravnih EM senzora za rad u slu€aju zadrzavanja
plasti¢nih kesa na kuc¢istu senzora, eksperimenti sa plasticnim folijama se mogu koristiti
za analizu oblika kontrolne zapremine 7 ravnih EM senzora. Naime, koris¢enjem tri
razli¢ite dispozicije eksperimenta sa plasticnom folijom (Slika 4.10) i analizom dobijenog
odziva EM senzora, moguce je ustanoviti koji deo kontrolne zapremine ima dominantan

uticaj na generisanje izlaznog napona.

4.2.2 REZULTATI I DISKUSIJA

Nakon sprovedenih eksperimentalnih istraZivanja, sprovedena je vizualna inspekcija
rezultata. Uoceno je da nije bilo prekida u snimljenim podacima, medutim u zavisnosti
od postavki eksperimenata dolazilo je do umerene ili ¢ak potpune atenuacije, odnosno

slabljenja izlaznog signala. OpSirnija analiza uzroka slabljenja signala je data u nastavku.

U narednim poglavljima su predstavljeni rezultati etaloniranja merne neodredenosti u
uslovima sedimentacije, iskoriS¢eni za ispitivanje robusnosti ravnih EM senzora.
Konkretno sprovedena je procena kapaciteta ravnog EM senzora za rad pod pokrivkom
od poroznog sedimenta. Takode analizirani su 1 rezultati rada ravnog EM senzora sa
pokrivkom od poroznog sedimenta uz prisustvo plasticne folije. Na osnovu dobijenih

vrednosti, razmatran je i prakti¢ni znacaj sprovednog istrazivanja.
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4.2.2.1 PROCENA KAPACITETA SENZORA BRZINE ZA RAD POD POKRIVKOM OD

POROZNOG SEDIMENTA

Primenom eksperimentalne procedure predlozene u poglavlju 4.2.1.2.1, sprovedena su
merenja neophodna za etaloniranje merne neodredenosti ravnih EM senzora, za 16

razli¢itih dubina sedimenta §,,. CFM je definisan i validiran kroz sledeée korake:

1.) Analiza merne neodredenosti. Procedura za etaloniranje merne neodredenosti
(poglavlje 4.1.1.3) je primenjena na svakom m-tom skupu, lokalno kalibrisanih,
izmerenih podataka. Vrednosti komponenata merne neodredenosti za svaki m-ti

skup podataka su prikazane na Slici 4.12.

03¢ : :
NZ : PM : NM o
— 0.25 : /]
\m\ P\G\ /7
.g 02 o’ i +  Neodredjenost etalona
'(3-2 / %  Nekorigovana statisticka IN.
g /d : ¢  Nekorigovana sistematska N.
2 0.15 2 : 1 — & — Nekorigovana kombinovana N.
E o ---------- Granice primenjivosti
Lt P/ : Empirijski kriterijum
-g 0.1 pirij i)
7]
z
0.05

+ 4+ ++ + + 4 + +

+

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Dubina sedimenta § [mm]
Slika 4.12 Vrednosti etalonske 1 nekorigovane statisticke, sistematske 1 kombinovane

neodredenosti u funkciji od dubine sedimenta §.

2.) Definisanje korekcionih funkcija. Sa Slike 4.12 se moZe primetiti da vrednosti
sistematske neodredenosti rastu sa porastom dubine sedimenta §,,. Dobijeni
rezultati ukazuju da se sa porastom &,,, smanjuje efektivna kontrolna zapremina
1 pomera sve dalje od senzora, ka slabijem magnetnom polju, izazivajuéi
atenuaciju izlaznog signala. Kako bi se redukovala rezultujuéa sistematska
neodredenost, izvedene su odgovarajuce linearne korekcione funkcije f. ,,,. Svaka
korekciona funkcija f. ,,, je definisana uz pomo¢ dva parametra a,, and f,,, koji

se mogu modelirati u funkciji dubine sedimenta (slede¢i korak).
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Slika 4.13 Nagib (pojacanje) korekcione funkcije @, u zavisnosti od dubine sedimenta

4§, sa odgovaraju¢im stepenim zakonom.

NZ PM i NM

$ oo o

0.02

0.016 | io o

0.012

0.008

Model odsecka

Izmerene vrednosti

Granice primenjivosti

0.004

P o IS L 1 L i 1 L
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Dubina sedimenta § [mm)]

Odsecak korekcione funkcije 3 [m/s]

Slika 4.14 Odsecak (klizanje nule) korekcione funkcije f3,,, u zavisnosti od dubine

sedimenta &, sa odgovaraju¢im kompozitnim linearnim modelom.

3.) Provera trenda. Na Slikama 4.13 1 4.14 su prikazani parametri korekcionih

funkcija, nagib a,, i odsecak fS,,, u funkciji od dubine sedimenta §,,. Moze se

uoCiti da parametar nagiba a,, (pojaanja) ima jasnu stepenu zavisnost sa

dubinom sedimenta §,, (Slika 4.13), dok odsecak f,,

(klizanje nule) wvarira

izmedu dve konstantne vrednosti sa skokom izmedu (Slika 4.14).
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4.)

5.)

6.)

Definisanje granica primene modela parametara « i . Na osnovu vizualnog
poredenja Slika 4.12, 4.13 1 4.14, uoceno je da pri dubini sedimenta od &,, = Hp
= 23 mm, prisustvo poroznog sedimenta poc¢inje da uti¢e na rezultate merenja
brzine. Imajuéi u vidu da je visina senzora bez elektroda 22 mm, odnosno da je
visina elektroda 1 mm, usvojena je fizicki zasnovana donja granica primenjivosti
CFM-a: Hr — 1 mm = 22 mm. Takode, primeceno je da pri dubinama sedimenta
od §,,= 60 mm pa navise, Flat DC-2 senzor daje izuzetno slab izlazni signal, zbog

cega je pretpostavljena gornja granica primenjivosti CFM-a na vrednost 60 mm.

Modeliranje parametara korekcionih funkcija a i B. Nagib korekcionih funkcija
a, je modeliran stepenim zakonom za opseg vrednosti §,, od 22 do 60 mm (Slika
4.13). Za isti opseg, odsecak korekcionih funkcija f je modeliran uz pomo¢
linearne funkcije izmedu §,,= 22 1 25 mm, i sa konstantnom vrednosti za opseg
izmedu §,,= 25 1 60 mm (Slika 4.14). Na ovaj nacin definisan je Model
Korekcionih Funkcija, CFM.

Validacija CFM-a. Lokalno kalibrisani rezultati merenja brzine Vgyy g m su
korigovani uz pomo¢ CFM-a (f;, famp(8m) 1 fzero(6m)), za svaki m-ti podskup
podataka. SuStinski, za svaku ispitanu dubinu sedimenta &,,, parametri

korekcionih funkcija su modelirani, koriste¢i meta funkcije CFM-a -

U mod (famp (6m)) i Bmmoa(frero(8m)),. Izmerene brzine za svaku ispitanu

dubinu sedimenta &,,, pre i posle korekcije primenom CFM-a, zajedno sa
linjjama idealnog slaganja, su prikazane na Slika 4.15. Interval neodredenosti,
prikazan na graficima, ukazuje na propagaciju neodredenosti u merenju dubine
sediment kao 1 efekat na parametre korekcione funkcije za §,, = 1 mm. Rezultati
merenja brzine, koji odgovaraju etalonskim merenjima brzine vece od 0,3 m/s,
su iskljuceni iz analiza, budu¢i da je uofen nekontrolisani uticaj formiranih
pescenih dina na povrSini sedimenta. Za merenja brzine u slucaju 8,, = Hp =23
mm, sitnije frakcije sedimenta su formirale tanku debljine 1 mm, zbog ¢ega je do
formiranja dina doSlo ve¢ pri nizim srednjim profilskim brzinama, rezultujuci sa

ranijim gubitkom linearnosti u izmerenim vrednostima (Slika 4.9 B).
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7.) Procena primenjivosti CFM-a. Nakon sprovodenja procedure za odredivanje
komponenata merne neodredenosti, nad merenjima korigovanim uz pomo¢
primene CFM-a, procenjena je primenjivost samog CFM-a (Slika 4.16). Za
procenu gornje granice primenjivosti CFM-a, koriS¢en je empirijski kriterijum
dve vrednosti korigovane kombinovane neodredenosti (prikazan uz pomo¢ punih
horizontalnih linija na Slikama 4.12 i 4.16). Prvo je definisana Neporemecena
Zona (NZ) za opseg dubina poroznog sedimenta od §,, = 0 — 22 mm (Slika 4.12
—Slika 4.16). U ovoj zoni, Flat DC-2 EM senzor moze da meri brzine bez potrebe
za naknadnom korekcijom primenom CFM-a. Brzine merene u okviru NZ zone,
su grupisane na jedan grafik u gornjem levom uglu Slike 4.15. Opseg dubina
sedimenta §,, = 22 — 60 mm, definiSe zonu Primenjivosti Modela (PM), unutar
koje se oc¢ekuje da Flat DC-2 EM sensor moze da obezbedi pouzdana merenja
brzine, ukoliko je poznata dubina sedimenta i uz primenu CFM-a. MozZze se uociti
na Slici 4.15, da u zoni PM (i za vrednosti srednjih profilskih brzina do 0,3 m/s),
korigovane brzine pokazuju zadovoljavajuce slaganje sa etalonskim merenjima.
Na granici izmedu zona PM i NM §,,, = 60 mm, navedeno slaganje pocinje da
slabi dok vrednosti korigovane kombinovane neodredenosti prikazuju
eksponencijalan rast (Slika 4.16). Upravo iznad dubine sedimenta od &, = 60
mm, se definiSe navedena zona Neprimenjivosti Modela (NM) unutar koje se
pretpostavlja da se merenja srednje profilske brzine ne mogu korigovati na

odgovaraju¢i nac¢in pomocu CFM-a.

Konac¢no, korisno je protumaciti fizicko znalenje prirode promene parametara
korekcionih funkcija @ i 8, odnosno odgovaraju¢ih meta modela, fomp(6m) 1 frero (Om).
Pretpostavlja se da se nelinearna zavisnost izmedu nagiba korekcionih funkcija a 1 dubine
sedimenta §, javlja kao posledica nelinearne tezZinske funkcije samog ravnog EM senzora,
Flat DC-2. Tako je gradijent nagiba a, odnosno pojacanja, najveci na pocetku zone PM
— gde vektori magnetnog polja Bi gustine virtualne struje j (2.5) imaju maksimalne

vrednosti. Vrednosti a opadaju zajedno sa B iJ, kako raste & (Slika 4.13). Sa druge strane
na vrednost odsecka f3, odnosno klizanja nule, uti¢e samo prisustvo poroznog sedimenta
na povrsini elektroda Flat DC-2 senzora (efektivno je umanjena povrsina elektroda), zbog

cega se javlja relativno konstantna vrednost i pri ve¢im dubinama sedimenta § (Slika
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Slika 4.15 Lokalno kalibrisana merenja brzine Vgyy x m, dobijena pomoc¢u Flat DC-2

EM senzora, pre i nakon primene CFM-a, pri radu pod pokrivkom od poroznog

sedimenta.

str. 94



Laboratorijsko ispitivanje merne neodredenosti

H T
0.1 : H|
NZ PM Il NM
= 0.08 |
~
é I + Neodredjenost etalona
'{;}' 0.06 l %  Korigovana statisticka N.
g I o Korigovana sistematska N.
2 : X"* — % — Korigovana kombinovana N.
—8 0.04 } : E [ s Granice primenjivosti
g 1P * Empirijski kriterijum
: = I
z : ANy
0027 o LS F e S ok
PEEE TR+ + B+ + 1w ¥+t
: | :
i*ﬁﬁ*:?*******i
0 L La H

Dubina sedimenta 4 [mm]

Slika 4.16 Etalonska 1 korigovana statisti¢ka, sistematska 1 kombinovana neodredenost

u funkciji od dubine sedimenta §

4.2.2.2 PROCENA KAPACITETA SENZORA BRZINE ZA RAD POD POKRIVKOM OD

POROZNOG SEDIMENTA SA PLASTICNOM FOLIJOM

Primenom eksperimentalne procedure predloZzene u poglavlju 4.2.1.2.2, sprovedena su
merenja neophodna za procenu kapaciteta senzora za rad u slu¢aju zadrzavanja plasticnih
kesa na kuciStu senzora. Nad prikupljenim merenjima brzine, primenjen je CFM
(definisan u prethodnom poglavlju) za vrednost dubine sedimenta od &, = 35 mm.
Kori$¢enjem CFM-a za istu dubinu sedimenta kao u eksperimentima sa plastiénom
folijom, sproveden je pokusaj uklanjanja sistematskog uticaja pokrivke od poroznog
sedimenta sa plasti¢nom folijom (Slika 4.17). Rezultati primene procedure za etaloniranje

merne neodredenosti, pre i nakon primene CFM-a, su prikazani u Tabeli 4.2.

MozZe se uociti da je za ispitane varijante g = 1, gde je plasti¢na folija (dimenzija 280 *
250 mm) prekrila ceo Flat DC-2 EM senzor, 1 g = 2, gde je plasti¢na folija (dimenzija
280 * 125 mm) (Slika 4.11) prekrila celom duZinom srediSnji deo senzora, doslo do
potpunog slabljenja izlaznog signala. Samim tim, primena CFM-a nije dovela do
poboljsanja rezultata merenja odnosno eliminaciji sistematskog uticaja (Tabela 4.2). Na
osnovu toga ispitane varijante su klasifikovane kao NM (Neprimenjivost Modela), tj. Rad

ravnog EM senzor je onemoguceno. Sa druge strane za varijantu g = 3, gde je plasticna
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folija (dimenzija 280 * 125 mm) prekrila celom duzinom jednu polovinu senzora i kanala,

Flat DC-2 EM senzor je zabelezio odredene brzine. Medutim, iako je primena CFM-a

omogucila smanjenje sistematske neodredenosti pa samim tim i kombinovane korigovane

neodredenosti, empirijski kriterijum za Primenjivost Modela (PM) nije ispunjen. Na

osnovu navedenih rezultata, zakljuc¢eno je da Flat DC-2 EM senzori, kao i generalno ravni

EM senzori, ne poseduju kapacitet za rad u sluc¢aju zadrzavanja plasti¢nih kesa na ku¢istu

senzora.

Tabela 4.2 Poredenje rezultata etaloniranja merne neodredenosti ravnih EM senzora za

slucaj rada pod pokrivkom od poroznog sedimenta, sa i bez plasticne folije

Nekorigovana  Korigovana Nekorigovana Korigovana

Eksperiment Tip sistematska sistematska statisticka statisticka
neodredenost  neodredenost neodredenost neodredenost
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

Om =35mm Sed. 0.109 0.011 0.003 0.007

g=1 Sed. + Folija | 0.239 0.241 0.001 0.002

g=2 Sed. + Folija | 0.213 0.231 0.002 0.006

g=3 Sed. + Folija | 0.161 0.070 0.003 0.007

Nekorigovana Korigovana
. ) Etalonska ) ] Empirijski

Eksperiment ~ Tip kombinovana kombinovana o

neodredenost kriterijum
neodredenost* neodredenost

[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

Om =35mm Sed. 0.110 0.024

g=1 Sed. + Folija 0.239 0.241
0.015 0.046

g=2 Sed. + Folija 0.214 0.232

g=3 Sed. + Folija 0.162 0.072

CFM = (V-0.015)/0.451

Na osnovu analize eksperimentalnih rezultata, potvrdena je hipoteza postavljena u

poglavlju 4.2.1.5. Prisustvo plasti¢nih folija, iznad ravnih EM senzora, sprecava kretanje

pozitivnog 1 negativnog naelektrisanja, pod uticajem magnetnog polja, ka elektrodama

senzora ¢ime se onemogucava indukovanje izlaznog napona. Imajuéi u vidu da je potpuno
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prigusenje izlaznog signala zabelezeno i za varijantu g = 2, gde je Sirina plasti¢ne folije
prepolovljena, moze se zakljuciti da se dominantni deo kontrolne zapremine t Flat DC-2
EM senzora, nalazi iznad samog kuciSta senzora. Dobijeni zakljucak je iskoriS¢en u
narednom poglavlju za definisanje veli¢ine i oblika kontrolne zapremine Flat DC-2 EM

senzora kao i tezinske funkcije w.
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Slika 4.17 Lokalno kalibrisana merenja brzine Vgyy 1 4, pomocu Flat DC-2 EM senzora,

pre i nakon primene CFM-a, pri radu pod pokrivkom od poroznog sedimenta sa

plasticnom folijom.

4.2.2.3 PRAKTICNI ASPEKT REZULTATA ISTRAZIVANJA

Rezultati laboratorijskog etaloniranja merne neodredenosti ravnih EM senzora u
uslovima sedimentacije su omogucili bolje sagledavanje robusnosti senzora za rad u

sloZzenim i nepovoljnim uslovima, kakvi se javljaju u kanalizacionim sistemima. Sli¢no
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kao 1 u poglavlju 4.1.2.4, neophodno je napomenuti da se ovde diskutuje samo o
laboratorijskim ispitivanjima. Medutim, imajuci u vidu karakter istrazivanja i koris¢enu
eksperimentalnu metodologiju, u nastavku su navedeni aspekti koji imaju prakti¢ni znacaj

za buducu primenu ravnih EM senzora:

e Najznacaniji rezultat predstavljenog istrazivanja je svakako mogucnost primene
ravnih EM senzora za merenje brzine u slucaju sedimentacije poroznim
nanosom, koriS¢enjem CFM-a. Naime budu¢i da je sediment porozan, voda
moze da provodi naelektrisanje do elektroda a samim tim dolazi do generisanja
izlaznog napona proporcionalnog brzini teenja. Medutim u zonama gde se
nalazi porozni sediment, brzina strujanja je zanemarljiva zbog cega delovi
kontrolne zapremine ravnog EM senzora, sada okupirani sedimentom, ne
doprinose izlaznom signalu. Primenom CFM-a, moguée je -eliminisati
sistematski uticaj prisustva sedimenta do dubine § od oko 60 mm. Sa prakti¢nog
stanovista, neophodno je posebno obratiti paznju na ¢injenicu da je na mernom
mestu neophodno obezbediti pouzdano merenje dubine nanosa iznad kucista
senzora, u realnom vremenu. Jedno od potencijalnih reSenja moze biti i merenje
impedanse R, koja opisuje otpornost elektroprovodnika koji se formira izmedu
elektroda ravnog EM senzora. Detaljnija analiza ovog, i drugih, pristupa za
merenje dubine sedimenta je predstavljena u poglavlju 5.3.5. Takode treba
apostrofirati da rezultati dobijeni koriS¢enjem recnog peska imaju ograniceni
praktiCan znacaj. Naime, imaju¢i u vidu heterogenost sastava sedimenta
zahvacenog sa razli€itih lokacija (Crabtree, 1989; Skipworth i saradnici, 1999;
Ashley 1 saradnici, 2004), preporuCuje se definisanje CFM-a za sastav

sedimenta karakteristi¢an za odredeno merno mesto.

e Sa druge strane, pomoc¢u ravnih EM senzora i1 primenom CFM-a, nije moguce
obezbediti pouzdana merenja srednje profilske brzine u slucaju zadrzavanja
plasti¢nih kesa na kucistu senzora. lako je rezultat ovog ispitivanja negativan,
njegov prakti¢ni znacaj se ogleda u ¢injenici da je na ovaj nacin definisan jedan
od mehanizama za prestanak rada ravnih EM senzora. MoZe se zakljuciti da
prisustvo vodonepropusnih barijera unutar kontrolne zapremine sprecava

pouzdano merenje brzine pomoc¢u ravnih EM senzora.
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e Rezultati ispitivanja kapaciteta ravnih EM senzora za rad u slucaju prisustva
plasti¢nih folija iznad kuciSta senzora su doveli do zakljucka da je kontrolna
zapremina ravnih EM senzora, zapravo iznad samog kuc¢ista. Detaljnije analize
tehnickih parametara ravnih EM senzora, prvenstveno veli¢ine kontrolne

zapremine 1 oblika tezinske funkcije, su predstavljene u poglavlju 5.2.

4.2.3 ZAKLIJUCCI

U ovom delu disertacije prikazani su rezultati laboratorijskog ispitivanja robusnosti Flat
DC-2 (ravne) EM sonde proizvodaca ,,Svet instrumenata“, u uslovima sedimentacije.
Posebno su analizirana dva slucaja: rad EM senzora pod pokrivkom od poroznog nanosa
kao 1 rad pod pokrivkom od poroznog nanosa sa umetnutom plasticnom folijom. Na ovaj
nacin simulirana su uslovi rada u kanalizacionim sistemima, prvo kada se javlja
sedimentacija kuciSta poroznim nanosom, a zatim i sluc¢aj kada se plati¢na kesa zadrzi na
kuéiStu senzora. U oba slucaju koriS¢en je recni pesak kao porozni sediment. Kao
parametar za definisanja kapaciteta za rad u navedenim uslovima, predloZen je empirijski
kriterijum od dve kombinovane korigovane neodredenosti. Za odredivanje komponenata
merne neodredenosti, primenjena je unapredena verzija procedure originalno predloZene
od strane Aguilar-a i saradnika (2016). Za rad u uslovima sedimentacije, predloZena je

primena Modela Korekcionih Funkcija (CFM).

Pokazano je da u uslovima sedimentacije iskljuivo poroznim nanosom, dubine
sedimenta od 22 mm pa naviSe, unose sistematski uticaj na merenja srednje profilske
brzine. Ukoliko je poznata dubina sedimenta, primenom CFM-a moguce je eliminisati
navedeni sistematski uticaj za dubine sedimenta do 60 mm. Medutim, rezultati analize su
pokazale da je CFM moguce primeniti jedino u slufaju ravne povrSine taloga od
sedimenta. Pojava talasaste povrSine, odnosno dina, uzrokuje gubitak linearnosti u
merenjima srednje profilske brzine. Zbog toga je potrebno u budu¢im istrazivanjima
ustanoviti funkcionalnu zavisnost izmedu dimenzija dina 1 sistematskog uticaja na

merenja srednje profilske brzine.
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Sa druge strane, eksperimenti u kojima je unutar poroznog sedimenta dubine 35 mm
postavljena plasti¢na folija, su pokazali da ravni EM senzori nemaju kapacitet za rad u
slucaju zadrzavanja plasticnih kesa na kucistu. Nepropusne plasti¢ne kese spreCavaju
kretanja naelektrisanja ka elektrodama senzora i samim tim indukovanje izlaznog napona.
Na ovaj nacin je definisan jedan od mehanizama otkaza ravnih EM senzora: prisustvo

vodonepropusnih barijera unutar kontrolne zapremine EM senzora.
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5 UNAPREDENIJE TACNOSTI MERENJA BRZINE

PRIMENOM RAVNIH EM SENZORA

Na osnovu laboratorijskog ispitivanja radnih karakteristika ravnih EM senzora,
predstavljenih u poglavlju 4, ustanovljeno je da se ovi uredaji mogu smatrati tacnijim (sa
mernom neodredeno$¢u) 1 ¢ak robusnijim od papucastih ADV senzora. Navedeni
zakljucci su dobijeni kao rezultat ispitivanja, 1 EM (u ovom doktoratu) i ADV (u literaturi)
senzora, u dobro kontrolisanim, prakti¢no idealnim, uslovima. Zbog toga se sracunate
vrednosti kombinovane merne neodredenosti srednje profilske brzine (kao jedinstvenog
parametra za kvantifikovanje valjanosti izmerenih podataka) moraju okarakterisati kao
minimalne. Sa prakti¢nog stanoviSta, ocekivano je da ¢e se na terenu — pogotovo u
sloZzenim uslovima tecenja, dobijati rezultati merenja sa ve¢om neodredenoscu, nego oni
dobijeni u laboratoriji. Brojni faktori, karakteristicni za svako merno mesto, mogu

negativno uticati na neodredenost izmerene srednje profilske brzine.

U poglavlju 2.2.1, razmatrani su klju¢ni aspekti primene metode V-A za odredivanje
protoka. U okviru navedenog poglavlja, konstatovano je da klju¢ni doprinos
neodredenosti protoka izmerenog ovim pristupom, predstavlja neodredenost izmerene
srednje profilske brzine V. Sama neodredenost srednje profilske brzine ima dvojako
poreklo, gde jedan deo potice od radnih karakteristika koriS¢enog instrumenta, dok drugi
od neodredenosti korelacije koja povezuje izmerenu brzinu V,,,,,- sa srednjom profilskom
brzinom V. Kako su radne karakteristike ravnih EM senzora ispitane u poglavlju 4, i na
njih korisnik ne moze uticati, u ovom poglavlju su analizirane mogu¢nosti za redukovanje
neodredenosti korelacije izmedu V., 1 V. Imajuéi u vidu mane tradicionalnih pristupa za
definisanje ove korelacije, ovde je data prednost pristupu nazvanom ,Lokalna
kalibracija® preko kojeg se, koriste¢i matematicki model senzora, moZe modelirati odziv
senzora u lokalnim terenskim uslovima i kasnije korelisati sa srednjom profilskom

brzinom (detaljnije u poglavlju 5.3.4).
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Za primenu postupka lokalne kalibracije neophodno je poznavati tehnicke parametre, i
odgovaraju¢i matematicki model, koji definiSu operacioni princip senzora. Princip rada
EM senzora je opisan u poglavlju 2.1, gde je ustanovljeno da se u mernoj, odnosno
kontrolnoj zapremini senzora, nelinearnom integracijom proizvoda tri vektorska polja —
magnetnog, gustine struje i polja brzine, dobija izmereni podatak o brzini. Klju¢an
problem ovog modela se ogleda u njegovoj slozenosti, zbog ¢ega je ovde predlozen
upros¢eni model definisan sa samo dva parametra (poglavlje 5.2), tezinskom funkcijom
w(z) i maksimalnim dometom kontrolne zapremine t,,,. Takode, predlozena je
eksperimentalna procedura za definisanje potrebnih tehni¢kih parametara uproSéenog

modela. Polazna tacka za navedene analize, predstavlja mapiranje magnetnog polja

ravnog EM senzora B (poglavlje 5.1), kao osnovne veli¢ine koja, zajedno sa gustinom
struje J, opisuje princip rada senzora. U slucaju ravnih EM senzora, za generisanje

izlaznog signala klju¢na je Y komponenta magnetnog polja, B,. Na osnovu izmerenih
podataka o By, i eksperimentalno definisane w(z), analizirana je moguénost primene

postupka suve kalibracije za definisanje tehnic¢kih parametara ravnih EM senzora.

Na osnovu predstavljenih analiza, dobijenih rezultata, kao i dosadasnjih istrazivanja na
polju merenja protoka, metodom V — A, definisana je procedura za sprovodenje lokalne
kalibracije ravnih EM senzora (poglavlje 5.3). Lokalna kalibracija ravnih EM senzora,
omogucava pouzdanije 1 tacnije merenje protoka, kroz integraciju hidraulickih
parametara koji opisuju teCenje na mernom mestu, lokalnih geometrijskih karaktaristika
kao 1 tehnickih parametara samih ravnih EM senzora. Konac¢no, na kraju ovog poglavlja
razmotreni su 1 neki dodatni aspekti primene ravnih EM senzora u kanalizacionim
sistemima, odnosno u uslovima sedimentacije senzora brzine. Buduc¢i da je ustanovljeno
da je primenom modela korekcionih funkcija (CFM-a, poglavlje 4.2) moguce obezbediti
pouzdana merenja brzine, ukoliko je poznata dubina sedimenta koji pokriva senzor,

analizirani su mogu¢i pristupi za merenje dubine sedimenta iznad samog senzora.

5.1 MAPIRANJE MAGNETNOG POLJA RAVNOG EM SENZORA

Princip rada EM senzora brzine se zasniva na Faradejevom zakonu: kretanje provodne

tenosti kroz upravno magnetno polje, dovodi do indukovanja napona na elektrodama
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senzora. U ku¢iSta ravnih EM senzora su ugradeni ravni kalemovi, kroz koje se propusta
pulsna, bipolarna pobudna struja sa dvojnom frekvencijom. Samim tim, i indukovano

magnetno polje ima pulsni, bipolarni karakter, kao i dvojnu frekvenciju. Pod uticajem

indukovanog magnetnog polja, formira se upravno elektri¢no polje E. Na elektrodama
senzora se meri napon U,,, ¢ija je vrednost direktno proporcionalna brzini te¢enja te€nosti
kroz magnetno polje senzora. Prethodno opisani proces indukcije napona na elektrodama

senzora, matematicki je opisan kao zapreminski integral tri vektorska polja: magnetnog

B, gustine struje j i brzina V (2.5).

Za potrebe modeliranja odziva ravnog EM senzora, u opStem slucaju, neophodno je
poznavati sva tri navedena vektorska polja. Raspored brzina, kao hidraulicki parametar
zavisi od uslova te€enja 1 geometrijskih karakteristika mernog mesta. Moze se odrediti,
sa manjom ili ve¢om neodredenoS¢u, pomocu lokalnih merenja brzine, analitickih
obrazaca, numerickih simulacija ili kombinacijom ova tri pristupa, za odredene grani¢ne
uslove 1 geometrijske karakteristike koje definiSu opste uslove tecenja na mernom mestu.
Gustina struje opisuje elektri€no polje, koje nastaje pod uticajem magnetnog polja, u
proto¢noj tecnosti (provodniku). Samo magnetno polje je karakteristicno za koriS¢eni
merni instrument 1 u opStem slucaju ne zavisi od mernog mesta niti od hidraulickih uslova.
Imajuci navedeno u vidu, moZze se zakljuciti da je magnetno polje senzora, dominantan
tehnic¢ki parametar EM senzora, koji direktno odreduje princip rada senzora, odnosno

generisanje izlaznog napona.

Postupak lokalne kalibracije, predloZzen za unapredenje tacnosti korelacije kojom se
definiSe veza izmedu izmerene 1}, 1 srednje profilske brzine V, se zasniva na upotrebi
matematickog modela rada senzora. Za potrebe analize principa rada ravnih EM senzora
kao 1 razvijanja uproS¢enog matematickog modela, u ovom poglavlju je razmatrano
magnetno polje ravnih EM senzora. Magnetno polje B je mogucée modelirati numerickim
reSavanjem odgovaraju¢e Laplasove jednacine (2.10), za poznate grani¢ne uslove.
Definisanje adekvatnih grani¢nih uslova moZze biti komplikovan zadatak, ukoliko se
sprovode detaljnije elektromagnetne analize. Najpouzdaniji postupak za odredivanje
magnetnog polja je sistematsko mapiranje, odnosno merenje u dovoljno velikom broju
tataka, koje omogucava definisanje detaljnog prostornog rasporeda. Mapiranje

magnetnog polja ravnog EM senzora je sprovedeno u hidraulickoj laboratoriji
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Gradevinskog fakulteta. Imaju¢i u vidu pulsni, bipolarni karakter, kao i dvojnu
frekvenciju analiziranog magnetnog polja, izmereni rezultati su posebno obradeni
primenom heuristiCkog algoritma neuralnih mreza. Rezultati predstavljeni u ovom

poglavlju predstavljaju osnovu za detaljniju analizu radnog principa ravnih EM senzora.

5.1.1 METODOLOGIJA

Specifi¢nosti vektora magnetne indukcije ravnih EM senzora, kao i osnove metodoloskog
pristupa za laboratorijsko merenje i obradu izmerenih vrednosti komponenata magnetnog
polja su predstavljene u ovom poglavlju. Analiza je fokusirana na odreden model ravnih

EM senzora, ali je predstavljeni pristup univerzalan.

5.1.1.1 INDUKCIJA MAGNETNOG POLJA RAVNOG EM SENZORA

Analiza magnetnog polja B ravnih EM senzora, predstavljena u ovom poglavlju
disertacije se odnosi na standardni model proizvodaca ,,Svet instrumenata®, Flat DC-2
EM senzor (Poglavlje 3.1). Na Slici 5.1 su prikazani poloZaji dva ravna kalema,
integrisana u kuciSte senzora, kao i usvojeni koordinatni sistem koriS¢en u analizi.
Dominantan doprinos generisanju izlaznog napona daje Y komponenta magnetnog polja
je By,. Pobuda kalema se vr$i impulsno modulisanom strujom, ¢ija jacina je pod kontrolom
korisnika. Veca jafina pobudne struje vodi ka poboljSanju stabilnosti 1 ponovljivosti
merenja brzine, na uStrb vece potroSnje elektricne energije. U predstavljenim

laboratorijskim ispitivanjima, kori§¢ena je minimalna jacina pobudne struje od 80 mA.

Tokom rada Flat DC-2 EM senzora, smer pobudne struje se menja na svakih 40 ms,
bududi da je glavna pobudna frekvencija 12.5 Hz (1/(2x0,04)=12,5 Hz). Smer pobudne
struje prednjeg i zadnjeg kalema se u svakom trenutku razlikuje. Sekundarna pobudna
frekvencija se moze uociti na Slici 5.2, gde se vidi da je svaka osma polu-perioda
produzena na 80 ms. Dvojna frekvencija pobude se koristi kako bi se eliminisala
mogucnost poklapanja frekvencije pobude sa umnoskom frekvencije turbulentnih vrtloga
koji se javljaju u toku. Takode, na ovaj nafin smanjuje se uticaj promena elektro-
hemijskog potencijala na merenja brzine (Stojadinovi¢ 1 saradnici, 2018). Pri svakoj

promeni smera pobudne struje, smatra se da je potrebno maksimalno 20 ms za
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stabilizaciju magnetnog polja, zbog ¢ega se merenje izlaznog napona radi tokom zadnjih

20 ms jedne polu-periode.

Ravni kalemovi

Slika 5.1 Sematski prikaz poloZaja ravnih kalemova unutar Flat DC-2 EM senzora.
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Jacina pobudne struje
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Slika 5.2 Graficki prikaz promene smera pobudne struje ravnih EM senzora,

proizvodaca ,,Svet instrumenata“ (Stojadinovi¢ i saradnici, 2018).

Kretanjem provodne te¢nosti kroz magnetno polje B ravnih EM senzora, indukuje se
izlazni napon U,,, izmedu elektroda i mase senzora. Merenje napona se vrSi pomocu
univerzalnog industrijskog mernog pretvaraca, integrisanog u eksterni loger sa NIMH
akumulatorom. PretvaraC vr$i analogno/digitalnu konverziju signala tokom perioda
stabilnog magnetnog polja (zadnjih 20 ms polu-periode). Kona¢na vrednost izlaznog
signala se dobija na osnovu osrednjavanja izmerenih napona tokom deset uzastopnih

perioda — zbog Cega je maksimalna frekvencija uzorkovanja 1/(10*0.08)~1.3 Hz.
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5.1.1.2 LABORATORIJSKA INSTALACIJA

Merenja magnetnog polja FLAT DC-2 EM senzora je sprovedeno koriS¢enjem
magnetometra MLX90393 firme ,,Melexis®, opisanog u poglavlju 3.4. Imajuci u vidu da
je glavna pobudna frekvencija magnetnog polja 12.5 Hz, merenja magnetnog polja su
morala da se obave na minimum dva puta vecoj frekvenciji prema Nikvistovom pravilu
(Grenander and Rosenblatt, 2008). Uprkos osnovnom Nikvistovom pravilu, u praksi se
preporucuje da frekvencija uzorkovanja budem barem 5 puta veca. Kako bi se omogucilo
ispunjenje strozeg uslova, koriS¢ena je maksimalna frekvencija rada magnetometra, od
skoro 90 Hz (tzv. ,,Burst“ rezim). Komunikacija sa koris¢enim magnetometrom je
ostvarena preko Arduino kontrolne jedinice. Samo upravljanje radom magnetometra, kao
1 belezenje podataka, je sprovedeno pomocu posebne GUI aplikacije razvijene u

MATLAB okruzenju.

Mapiranje magnetnog polja FLAT DC-2 EM senzora je obavljeno kroz dve etape. U prvoj
etapi, mapiranje polja je izvrSeno van laboratorijskog kanala, gde je ravni EM senzora
postavljen na drvenu plocu, izdignutu od poda. U ovoj etapi, ravni EM senzor je udaljen
od svih potencijalnih smetnji magnetnom polju. PoloZaj ravnog EM senzora nije menjan
tokom celog merenja. Pozicioniranje magnetometra je vrSeno ru¢no, pomeranjem po
ravanskom pravougaonom rasteru (Slika 5.3) sa rastojanjima izmedu susednih mernih
tacaka od 2.5 cm u X 1 Y pravcu. Pravougaoni raster je sekvencijalno podizan, tako da je
visinska razlika (u Z pravcu) izmedu susednih poloZaja 1 cm. Ukupna Sirina koja je
obuhvacena merenjem je 45 cm u smeru Y ose, 32,5 cm u smeru X ose 1 22 cm u smeru
Z osa. Zbog prisustva simetrije, merenja magnetnog polja u Y opsegu od 0 do -22.5 cm,

su obavljena sa manjom gustinom.

U drugoj etapi, FLAT DC-2 EM senzor je instaliran unutar laboratorijskog kanala.
Magnetometar je pozicioniran koriS¢enjem konstruisanog automatizovanog pozicionera
(poglavlje 3.5.2). Druga etapa mapiranja je prvenstveno iskoriS¢ena kako bi se stekao
uvid u raspored magnetnog polja u uslovima laboratorijske eksploatacije. U
laboratorijskom kanalu je korisS¢en gus¢i raster, tako da su medusobna rastojanja izmedu
susednih poloZaja magnetometra iznosila 1 cm u sva tri koodrinatna pravca. Zbog
konstrukcije kudiSta senzora, merenjima je zahvacena zapremina uza od Sirine kanala,

Sirine 19 cm (Y pravac). Duzina (X pravac) i1 visina (Z pravac) zapremine rastera su
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iznosile 34 i 27 cm, respektivno. Takode, u okviru ove etape je ispitan uticaj blizine
feromagnetnih objekata na indukovane magnetno polje, koji je detaljnije analiziran u radu

Stojadinovi¢ i saradnici (2018).

% 4

Slika 5.3 Mapiranje magnetnog polja FLAT DC-2 EM senzora, van laboratorijskog

kanala u prostorijama hidraulicke laboratorije Gradevinskog fakulteta, Univerziteta u

Beogradu.

5.1.1.3 EKSPERIMENTALNA PROCEDURA

Magnetno polje B, koje je zbir prirodnog magnetnog polja Zemlje i polja ravnog EM
senzora, je u svakoj tacki odredeno merenjem tri komponente vektora By, By, i B,. Na
osnovu vrednosti komponenata, raCunata je i magnituda vektora magnetnog polja By, g.

Merenje komponenata vektora Bu svakoj tacki je ostvareno pomocu tri sekvencijalna

snimanja sa maksimalnom frekvencijom u ,,Burst” rezimu rada. U okviru svakog ,,Burst*
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snimanja, zabeleZzena su 60 podataka o vrednostima komponenata vektora B , na svakih
0.011 ms. Imajuéi u vidu da se promena smera pobudne struje odvija na svakih 40 ms, za
svaku polu periodu je moguce zabeleziti 3 ili 4 podatka kako u periodima stabilizacije

magnetnog polja tako i periodu stabilnog polja.
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Slika 5.4 Primer izmerenih vrednosti komponenata magnetnog polja u jednoj tacki.
Prirodno magnetno polje planete Zemlje je uticalo na odstupanje srednje vrednosti

komponenata magnetnog polja od 0 (isprekidana horizontalna linija).

Da bi se dobio konacni podatak o jacini magnetnog polja u jednoj tacki, potrebno je
razdvojiti snimljene podatke, pri razli¢itim polaritetima magnetnog polja, na dve grupe.
Takode neophodno je izbaciti podatke koji su snimljeni tokom promene i stabilizacije

magnetnog polja. Konacno treba razdvojiti vrednost magnetnog polja, indukovanog EM
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senzorom, od prirodnog magnetnog polja planete Zemlje. Za klasifikovanje vrednosti
indukovanog magnetnog polja, koriS¢en je heuristicki algoritam neuralnih mreza. Nakon
klasifikacije, dobijene su dve vrednosti svake komponente magnetnog polja, usled
pozitivne By, ; 1 negativne B, ; (gde i odgovara koordinatnim pravcima X, Y ili Z) pobude
kalemova. Usvojena je konvencija da je pozitivna komponenta magnetnog polja, ona koja
odgovara pojavi produzene polu-periode, dok je suprotna okarakterisana kao negativna.
Graficki prikaz snimljenih vrednosti magnetnog polja u jednoj tacki rastera je dat na Slici
5.4. Na ovoj slici se moze uociti uticaj prirodnog Zemljinog magnetnog polja na

pomeranje srednje vrednost merenja dalje od 0. Konac¢na vrednost komponente vektora

magnetnog polja B, indukovanog od strane EM senzora, je dobijena kao polovina razlike

pozitivne i negativne vrednosti:

(5.1)

Na ovaj nacin je izolovana vrednost magnetnog polja EM senzora od prirodnog
magnetnog polja Zemlje. Komponente polja Zemlje se mogu sracunati osrednjavanjem

pozitivne 1 negativne komponente:

B,; + Bni
_ p,lz n,i (5.2)

Zem
Bi

5.1.1.4 PRIMENA NEURALNIH MREZA ZA KLASIFIKOVANJE IZMERENIH

PODATAKA

Vrednosti komponenata indukovanog magnetnog polja su klasifikovane na pozitivne 1
negativne, upotrebom neuralnih mreZza, odnosno posebne grupe kompetitivnih
klasifikuju¢ih neuralnih mreza (Demuth i saradnici., 2014). Zadatak klasifikujuce
neuralne mreZe je da za odredeni ulazni vektor (ili niz podatka) definiSe kojoj klasi (grup1)
on pripada (Rafiq 1 saradnici, 2001). Svaki neuron u mreZi predstavlja po jednu klasu.
Sam neuron je definisan svojim teZinskim vektorom, koji ponderiSe veze sa ulaznim
vektorom. Kada se algoritmu proslede ulazni podaci, unutar neuralne mreze, za svaki
neuron se racuna suma proizvoda ulaznih podataka 1 odgovarajucih teZinskih

koeficijenata. Neuronu, u kojem je sraCunata vrednost presla odredeni prag aktivacije,

str. 109



Unapredenje tacnosti merenja brzine

dodeljuje se izlaz 1 dok svi ostali neuroni dobiju izlaz 0. Na ovaj nacin se vrsi klasifikacija

ulaznih vektora.

Prvi korak pri formiranju mreze je definisanje broja klasa (neurona) u odnosu na koje ¢e
se ulazni vektori klasifikovati. Slede¢i korak je treniranje mreze, tj. odredivanje tezinskih
vektora veza mreze. Kroz proces treniranja definiSu se tezinski koeficijenti za svaku vezu
neurona sa ostalim neuronima ili ulaznim podacima. Osnovni proces u treniranju
kompetitivnih (takmicarskih) mreza je priblizavanje aktiviranih (pobednickih) neurona

ulaznom vektoru, za koji je unapred poznato kojoj klasi pripada (Kohonen, 2012).

Ulazni Obrada Izlazni
( podaci ) rezultata pOdaCi
merenja

I I1

Neuralne mreZe: Neuralne mreZe:
| Klasifikacija glzif;kacija
B, b
- » magnetnog polja @ Zgg}\(fﬁnculo
. MAX

Slika 5.5 Shematski prikaz klasifikacije izmerenih komponenata magnetnog polja,

ravnih EM senzora, upotrebom neuralnih mreza.

Prema dimenzionalnosti ulaznih vektora, klasifikujuée neuralne mreZze se dele na
jednodimenzionalne, dvodimenzionalne i viSedimenzionalne. lako je ulazni vektor za
obradu vrednosti komponenata magnetnog polja dvodimenzionalan (intezitet polja 1
vreme), u obradi merenja magnetnog polja pokazalo se da dvodimenzionalna mreza nema

znacajnih prednosti u odnosu na jednodimenzionalnu mreZu.
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Rezultat snimanja magnetnog polja u jednoj tacki je matrica dimenzije 180*3 gde je svaka
vrsta definisana sa tri komponente magnetnog polja snimljene u jednom trenutku tokom
,,Burst“ rezima rada. Budu¢i da su koriS¢ena tri sekvencijalna ,,Burst™ snimanja, ukupan
broj snimljenih podataka je bio 3*60 = 180. Ulazni vektor za neuralnu mrezu je jedna
kolona matrice, tj. 180 jednodimenzionalnih vektora. Zadatak algoritma neuralne mreze
je da podeli ulazne vektore u 4 grupe (4 neurona) prema njihovom polozaju u
jednodimenzionalnom prostoru (Slika 5.5). Cetiri klase su koris¢ene da bi se omoguéilo
da se u unutra$njim klasama (blizim srednjim vrednostima ulaznih vektora) grupiSu
podaci snimljeni u trenucima promene smera pobudne struje, dok bi se u spoljasnjim
klasama grupisali filtrirani korisni podaci u trenucima stabilnijeg signala. Kao konacne
vrednosti maksimalne i minimalne komponente magnetnog polja uzimaju se uprosecene

vrednosti spoljnih grupa.

Nakon klasifikovanja ulaznih podataka, algoritam neuralne mreze definiSe dve
uprosecene vrednosti za svaku komponentu magnetnog polja. Preostali korak se sastoji
od klasifikovanje uprosecenih vrednosti prema usvojenoj konvenciji, gde se za pozitivne
vrednosti uzimaju one koje gde se javlja produzena poluperioda. Ovaj problem se reSava
upotrebom nove neuralne mreze koja vrsi dalju klasifikaciju u dve grupe (Slika 5.5).
Nakon prethodnog koraka, u svakoj klasi se vrsi se pretraga za 6 uzastopno izmerenih
podataka. Klasa koja ima viSe ovakvih podataka je klasa u kojoj je zabelezena produzena
poluperioda. Ukoliko ni jedna grupa nema 6 uzastopnih podataka, smatra se da je jacina
magnetnog polja toliko mala da se moZze uzeti vrednost 0. U tackama u okolini spajanja
pojedinacnih ,,Burst“ serija (tacke 60 i 120), moguéi niz od 6 uzastopnih podataka se ne

uzima u obzir.

Obrada merenja magnetnog polja, primenom algoritma neuralne mreze, kao rezultat daje
pozitivne 1 negativne vrednosti komponenata magnetnog polja u svakoj tacki, prema
usvojenoj konvenciji. Dobijeni rezultati su pomereni u odnosu na nulu za jacinu
prirodnog magnetnog polja (Slika 5.4). Ovde je implicitno uvedena pretpostavka o
nepromenjivosti prirodnog magnetnog polje u toku jednog snimanja. Konacan podatak o

vrednostima komponenata magnetnog polja se dobija primenom j-ne (5.1).
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5.1.1.5 VIZUELIZACIJA IZMERENIH VREDNOSTI

Magnetno polje, indukovano pobudom ravnih kalemova EM senzora, je prostornog
karaktera (Slika 5.6). Pored toga, u jednom trenutku, pobuda dva ravna kalema je uvek
suprotne orijentacije. Shodno tome, i mapiranje magnetnog polja, je obavljeno po
trodimenzionalnim rasterima, definisanim u poglavlju 5.1.1.2. Takode, treba imati u vidu
da je u svakoj tacki, koris¢enih rastera, snimljen vektor magnetnog polja, definisan sa tri
ortogonalne komponente. Imaju¢i u vidu slozenost vizualizacije prostornih vektorskih
polja, radi preglednosti, rezultati merenja su predstavljeni pomoc¢u konturnih linija u
odredenim karakteristi¢cnim poduznim (u X - Z ravni) i popre¢nim (u Y - Z ravni)
presecima. Za vizualizaciju rezultata mapiranja magnetnog polja Flat DC-2 EM senzora,

kako van kanala tako i unutar kanala, koris¢eni su slede¢i preseci:

e Presek X = 12 cm — poprecni presek magnetnog polja koji prolazi kroz sredinu
prednje elektrode i kalema (predstavljen plavom isprekidanom linijom).

e Presek Y = 0 cm — poduZzni presek magnetnog polja koji se poklapa sa poduznom
osom simetrije Flat DC-2 EM senzora (predstavljen zelenom isprekidanom
linijom).

o Presek Y = 5 cm — poduzni presek magnetnog polja koji priblizno odgovara
polovini odstojanja izmedu elektroda i bo¢ne ivice Flat DC-2 EM senzora

(predstavljen crvenom isprekidanom linijom).

U svakom od navedenih preseka, pojedinacno su predstavljene sve tri komponente
vektora magnetnog polja pomocu konturnih dijagrama. Pored komponenata magnetnog

polja, konturni dijagram je koriS¢en i za vizualizaciju magnitude magnetnog polja By, -

Konac¢no, imaju¢i u vidu da dominantan doprinos generisanju izlaznog napona daje
komponenta magnetnog polja B,,, posebno je predstavljen raspored B, iznad elektroda
Flat DC-2 EM senzora (X = 12 cm, Y = 0 cm). U ovom koraku koriS¢eni su podaci
snimljeni sa guS¢im rasterom, unutar laboratorijskog kanala. Raspored B,, je predstavljen
duz vertikale u Z pravcu, upravnom na povrSinu elektroda. Za vizualizaciju su koriS¢ena
dva pristupa: 1.) Raspored originalnih izmernih vrednosti B, duz vertikale Z i 2.)

Raspored osrednjenih izmerenih vrednosti By, u opsegu Y vrednosti od -4 do 4 cm duZ
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vertikale Z. Ovi podaci su kasnije iskori$¢eni za analizu funkcionalne zavisnosti izmedu
vrednosti B), i odgovarajuce jednodimenzionalne tezinske funkcije w.

— r —

B, Y B, K1 B,

10 o 41

7’-’,\_»'.. *J_-."‘t- /. xan / 7‘}‘ X Axt
0
v

B

7 Axw

p 0 596+02 0  58e402 4 0 576402 45402 4 o Bbses2 0 8aes02
' [ : | - o [— 1
Slika 5.6 Izometrijski prikaz prostornog rasporeda komponenata magnetnog polja Flat

DC-2 EM senzora, izmerenih unutar laboratorijskog kanala

5.1.2 REZULTATI I DISKUSIJA

Nakon izvr§enog mapiranja magnetnog polja, kako van kanala tako i unutar, sprovedena
je vizualna inspekcija dobijenih rezultata. Ustanovljeno je da se tokom merenja, kao 1
obrade, nisu javili zna¢ajniji nedostaci u podacima. Magnetometar je uspesno zabelezio
vrednosti vektora magnetnog polja u prostoru, dok su se primenom algoritma neuralnih

mreza izmereni podaci klasifikovani na Zeljen nacin.

U narednim poglavljima su predstavljeni rezultati mapiranja magnetnog polja FLAT DC-
2 EM senzora, prvo van kanala a kasnije i unutar kanala. Rezultati provere uticaja
feromagnetnih objekata na rad senzora su ukazali da njihovo prisustvo u blizini EM
senzora, ne utiCe znacajno na oblik magnetnog polja. Detaljnije o ovom aspektu

istraZivanja se moze naci u radu Stojadinovica i saradnika (2018).

5.1.2.1 MAPIRANJE MAGNETNOG POLJA RAVNOG EM SENZORA VAN KANALA

Magnetno polje, FLAT DC-2 EM senzora, je u prvoj etapi eksperimentalnog istrazivanja
mapirano ruénim pomeranjem magnetometra po rasteru. Odstojanje izmedu susednih
mernih tacaka su iznosila po 2.5 cm u X 1 Y pravcu, odnosno 1 cm po Z pravcu. Merenja
magnetnog polja za opseg Y od 0 do -22.5 cm su obavljena sa manjom gustinom odnosno

ve¢im medusobnim rastojanjima, zbog uocenog prisustva simetrije. Rezultati merenja
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komponenata vektora magnetnog polja su obradeni naknadno pomocu algoritma

neuralnih mreza kako bi se eliminisao uticaj prirodnog magnetnog polja.

18 + B.,.X=12cm By, X =12 cm
- o

50

\

-18 -14 10 6 -2 2 6 10 14 18-18 -14 10 6 -2 2 6 10 14 18
Y [cm] Y [cm]

Slika 5.7 Graficki prikaz konturnih linija izmerenih vrednosti komponenata, kao i
sra¢unate magnitude, magnetnog polja FLAT DC-2 EM senzora, za presek X = 12 cm,
u prvoj etapi mapiranja (van kanala). Plava isprekidana linija na skici EM senzora, u

gornjem levom uglu, pokazuje polozaj preseka X = 12 cm.

Na Slici 5.7 su prikazani rezultati mapiranja komponenata vektora magnetnog polja,
zajedno sa sracunatom magnitudom vektora, pomocu konturnih linija, za presek X = 12
cm. MozZe se uociti da u ovom preseku, X komponenta magnetnog polja ima zanemarljive
vrednosti, dok su maksimalne vrednosti zabelezene za Y 1 Z komponentu. Treba

napomenuti da na indukovanje izlaznog napona na elektrodama senzora, klju¢an doprinos
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ima upravo Y komponenta magnetnog polja (zbog pravila desne ruke koji opisuje

Faradejev zakon indukcije — Slika 2.5).

20rY I ' v ' I I F I I ' I I

Z [cm)]

o N O~ O @

18t B..Y =0cm B, Y =0cm

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
X [cm] X [cm]

Slika 5.8 Graficki prikaz konturnih linija izmerenih vrednosti komponenata, kao i
sracunate magnitude, magnetnog polja FLAT DC-2 EM senzora, za presek Y =0 cm, u
prvoj etapi mapiranja (van kanala). Plava isprekidana linija na skici EM senzora, u

gornjem levom uglu, pokazuje polozaj preseka Y =0 cm.

Na Slikama 5.8 1 5.9, prikazane su konturne linije izmerenih komponenata, kao 1
magnitude, magnetnog polja u presecima Y =0 cm1Y =5 cm, respektivno. U preseku Y
= 0 cm, moze se primetiti da su komponente magnetnog polja u X i1 Z pravcu
zanemarljive, dok je dominantna komponenta u Y pravcu. Sa druge strane, u preseku Y
=5 cm, dominantna je komponenata magnetnog polja u Z pravcu. Na osnovu gradijenta

pada vrednosti komponenata i magnitude magnetnog polja, sa pove¢anjem odstojanja od
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ravnih kalemova, zakljucuje se da je integracija brzina u mernoj zapremini izrazito
nelinearna. Prostorni raspored magnetnog polja je slozen, zbog ¢ega je jasno zasto se za
cevne EM senzore sa visokom deklarisanom ta¢nosc¢u, predlaze upotreba kompleksnog

matematickog modela za modeliranje radnog principa senzora, definisan j-nom (2.5).

20Yy, . 1
of I 5y osen S

16 1 1
. -10 1
14 | : ]
— 12| . 1 Q 7
g 12 : 3 ¢
g 10 : \
N 10y~ : / 1
8t . 1
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Slika 5.9 Graficki prikaz konturnih linija izmerenih vrednosti komponenata, kao 1
sracunate magnitude, magnetnog polja FLAT DC-2 EM senzora, za presek Y =5 cm, u
prvoj etapi mapiranja (van kanala). Plava isprekidana linija na skici EM senzora, u

gornjem levom uglu, pokazuje polozaj preseka Y =5 cm.
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5.1.2.2 MAPIRANJE MAGNETNOG POLJA RAVNOG EM SENZORA UNUTAR

KANALA

U okviru druge etape eksperimentalnog istrazivanja magnetno polje, FLAT DC-2 EM je

mapirano automatizovanim pomeranjem magnetometra po rasteru unutar laboratorijskog

kanala. Odstojanje izmedu susednih mernih tacaka su iznosila po 1.0 cm u X, Y 1 Z.

Rezultati merenja komponenata vektora magnetnog polja su obradeni naknadno pomocu

algoritma neuralnih mreza kako bi se eliminisao uticaj prirodnog magnetnog polja.
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Slika 5.10 Graficki prikaz konturnih linija izmerenih vrednosti komponenata, kao 1

srac¢unate magnitude, magnetnog polja FLAT DC-2 EM senzora, za presek X = 12 cm,

u drugoj etapi mapiranja (unutar kanala). Plava isprekidana linija na skici EM senzora, u

gornjem levom uglu, pokazuje polozaj preseka X = 12 cm.
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Slika 5.11 Graficki prikaz konturnih linija izmerenih vrednosti komponenata, kao 1
sracunate magnitude, magnetnog polja FLAT DC-2 EM senzora, za presek Y =0 cm, u
drugoj etapi mapiranja (unutar kanala). Plava isprekidana linija na skici EM senzora, u

gornjem levom uglu, pokazuje polozaj preseka Y = 0 cm.

Na Slici 5.10 su prikazani rezultati mapiranja komponenata vektora magnetnog polja,
zajedno sa sraCunatom magnitudom vektora, pomocu konturnih linija za presek X = 12
cm. Na Slikama 5.11 1 5.12, prikazane su konturne linije izmerenih komponenata, kao i
magnitude, magnetnog polja u presecima Y = 0 cm 1 Y = 5 cm, respektivno. Slicni
zakljucci se mogu izvesti kao 1 u slucaju mapiranja magnetnog polja van kanala. U drugoj
etapi mapiranja, uocena je blaga nesimetrija izmedu magnetnog polja za vrednosti Y <0
cmu odnosunaY >0 cm. Imajuéi u vidu da je kori§¢ena preciznija metoda pozicioniranja

magnetometra, u odnosu na prvu etapu, smanjena je greSka u pozicioniranju. Blaga
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nesimetrija se javlja na nizim vrednostima magnetnog polja, manjim od 70 mikroT,

najverovatnije kao posledica uticaja metalne konstrukcije laboratorijskog kanala.
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Slika 5.12 Graficki prikaz konturnih linija izmerenih vrednosti komponenata, kao 1

sracunate magnitude, magnetnog polja FLAT DC-2 EM senzora, za presek Y =5 cm, u

drugoj etapi mapiranja (unutar kanala). Plava isprekidana linija na skici EM senzora, u

gornjem levom uglu, pokazuje polozaj preseka Y =5 cm.

Zbog analize nelinearnog integracionog principa ravnih EM senzora, odnosno ispitivanja

mogucénosti primene postupka suve kalibracije ravnih EM senzora, na Slici 5.13 su

posebno predstavljeni rasporedi komponente B,, iznad elektroda senzora (X = 12 ¢cm, Y

= 0 cm). Punom linijom su prikazane izmerene vrednosti duz vertikale u Z pravcu, a

linijom ,,crta-tacka* osrednjene izmerene vrednosti u opsegu Y vrednosti od -4 do 4 cm.
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Opseg Y vrednosti od -4 do 4 cm je definisan prema rasporedu pozitivne komponente B,,
(Slika 5.11) Sa Zg,,r je oznaCena kota gornje povrSine senzora koja odgovara vrednosti

od 22 mm (Od Hp se oduzima visina elektroda, 1 mm).
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Slika 5.13 Graficki prikaz rasporeda komponente magnetnog polja B, FLAT DC-2 EM
senzora, za vertikalu u Z pravcu (X =12 cm, Y = 0 cm), u drugoj etapi mapiranja

(unutar kanala).

5.1.3 ZAKLJUCCI

Magnetno polje EM senzora je osnovni tehniCki parametar senzora koji definiSe princip
rada odnosno generisanje izlaznog napona. Magnetno polje FLAT DC-2 EM senzora,
proizvodaca ,,Svet instrumenata® je sistematski mapirano, odnosno mereno u dovoljno
velikom broju tacaka, kako bi se omogucilo definisanje detaljnog prostornog rasporeda 1
ispitala moguénost primene postupka suve kalibracije ravnth EM senzora. Mapiranje
magnetnog polja ravnog EM senzora je sprovedeno u hidraulickoj laboratoriji
Gradavinskog fakulteta, pomoc¢u magnetometra ¢iji princip rada se zasniva na Holovom
efektru. Mapiranje je sprovedeno u dve etape, gde je u prvoj etapi merenje obavljeno
izvan laboratorijskog kanala, po redem rasteru, runim pozicioniranjem magnetometra.
U drugoj etapi, mapiranje je sprovedeno u laboratorijskom kanalu, po guséem rasteru,
koriste¢i automatizovani pozicioner. Imaju¢i u vidu pulsni, bipolarni karakter, kao i

dvojnu frekvenciju merenog magnetnog polja, izmereni rezultati su posebno obradeni

str. 120



Unapredenje tacnosti merenja brzine

primenom heuristickog algoritma neuralnih mreza. Takode, iz izmerenih vrednosti je

eliminisan uticaj prirodnog magnetnog polja planete Zemlje.

Na osnovu gradijenta pada vrednosti komponenata i magnitude magnetnog polja, sa
povecanjem odstojanja od ravnih kalemova, konstatovano je da se integracija rasporeda
brzina u mernoj zapremini, sprovodi na izrazito nelinearan nacin. Zakljuceno je da je
prostorni raspored magnetnog polja slozen, ¢ime se opravdava upotreba slozenog
matematickog modela EM senzora, za potrebe modeliranje cevnih EM senzora sa
visokom deklarisanom ta¢no$¢u. Medutim, imajué¢i u vidu da su ravni EM senzori
namenjeni upotrebi u kanalizacionim sistemima i generalno imaju nizu ta¢nost od cevnih,
sa prakti¢nog aspekta je pozeljno razviti odgovarajuéi jednostavniji odnosno uproscéeni
model. Za potrebe upros¢enog modela, pretpostavlja se da je dovoljno analizirati raspored
komponente magnetnog polja B,,. Dobijeni rezultati, upravo predstavljaju polaznu tacku

za razvijanje uproséenog matematickog modela ravnih EM senzora.

5.2 UPROSCENI MODEL I TEHNICKI PARAMETRI RAVNIH

EM SENZORA

Kako bi se omogucilo definisanje pouzdane korelacije izmedu brzine izmerene pomocu
ravnog EM senzora V,,,, 1 srednje profilske brzine V, u ovoj disertaciji je razmatrana
mogucnost upotrebe postupka lokalne kalibracije. Lokalna kalibracija podrazumeva
korekciju izlaznog signala na osnovu simuliranja odziva senzora, u ovom sluc¢aju ravnih
EM senzora, koris¢enjem matematickog modela senzora i poznatog rasporeda brzina u
njegovoj kontrolnoj zapremini CV (EI Bahlouli & Larrarte, 2018; Iveti¢ 1 saradnici,

2018b).

Fundamentalni matematicki model EM senzora, kojim se odziv ovih uredaja opisuje
pomocu integrala proizvoda tri vektorska polja, je sloZen i teSko primenjiv na prakti¢ne
probleme merenja protoka metodom V - A. SloZenost se ogleda u Cinjenici da je za
definisanje potrebnih ulaznih podataka, neophodno poznavati prostorni oblik kontrolne
zapremine T 1 unutar nje opisati prostorni raspored ukupno 9 komponenata (tri vektora sa

tri komponente). Imaju¢i u vidu kompleksnost fenomena elektromagnetizma, za
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sprovodenje ovakve analize, na potrebnom nivou detaljnosti, potreban je neprihvatljivo
visok utrosak ljudskih i ra¢unarskih resursa. U literaturi ne postoji adekvatan zamenski,

odnosno jednostavniji, model EM senzora kojim se ovaj problem moze prevazici.

U ovom poglavlju je dat predlog za upotrebu upros¢enog matematickog modela kojim se
odziv ravnih EM senzora opisuje pomocu dva tehni¢ka parametra: jednodimenzionalne
tezinske funkcije w i maksimalnog dometa kontrolne zapremine t,,,,. Pretpostavlja se
da predlozeni model moze verodostojno da simulira princip nelinearne integracije polja
brzine unutar kontrolne zapremine ravnih EM senzora. Takode, predlozena je
eksperimentalna metodologija za odredivanja odgovarajucih tehnic¢kih parametara, w(z)
1 Tax- U okviru metodologije, prvo su koriS¢eni eksperimentalni rezultati dobijeni u
poglavlju 4.2, gde je ravni (Flat DC-2) EM senzor bio pokriven poroznim sedimentom.
Dodatno je, koriS¢enjem Stapicastog ADV senzora, definisan 1 raspored poduZnih
komponenata brzina u kontrolnoj zapremini senzora. Kombinacijom rezultata iz
navedenih eksperimenata, omogucéava se sprovodenje analize ,,unazad* kako bi se doslo
do trazenih tehnickih parametara. Konac¢no, analizirana je funkcionalna zavisnost izmedu
dobijenih tehni¢kih parametara i rasporeda komponente magnetnog polja B,,. Konkretno,
ispitana je dodatna mogucnost suve kalibracije ravnih EM senzora definisanjem tezinske

funkcije w(z), na osnovu podataka o B, i modela rasporeda osrednjene gustine struje

J(@).

5.2.1 METODOLOGIJA

Konceptualna analiza upros¢enog matematickog modela ravnih EM senzora, zajedno sa
osnovama metodoloskog postupka za eksperimentalno odredivanje i validaciju tehnickih

parametara, su predstavljeni u ovom poglavlju.

5.2.1.1 UPROSCENI MATEMATICKI MODEL EM SENZORA

Brojni istrazivaci su naveli da brzina koju meri, trenutno najpopularniji, papucasti ADV
senzor odstupa od srednje profilske brzine V, usled lokalnog karaktera merenja. Cak i na
mernim mestima, koja zadovaljavaju osnovne kriterijume u pogledu dugackih

prizmati¢nih deonica, bez singulariteta u blizini, neophodno je definisati adekvatnu

str. 122



Unapredenje tacnosti merenja brzine

korekcionu funkciju K za odredivanje V. Usled €injenice da ravni EM senzori, takode
mere lokalnu brzinu u relativno maloj kontrolnoj zapremini CV, isti zakljucak je i ovde
primenjiv. Korekciona funkcija K, koja povezuje izmerenu brzinu V., sa srednjom
profilskom brzinom V, zavisi od tehnickih parametara razmatranog senzora (koji opisuju
veli¢inu CV-a kao i princip integracije polja brzina unutar nje) i od lokalnih hidrauli¢kih

uslova (prvenstveno rasporeda brzina) za analizirani opseg protoka.

Buduéi da je fundamentalni matematicki model EM senzora, definisan j-nom (2.5),
isuvise slozen za prakti¢nu upotrebu ravnih EM senzora, ovde je analizirana moguénost
uvodenja uproS¢enog matematickog modela. Polazna tacka za konceptualnu analizu
upros¢enog modela predstavlja sam Faradejev zakon indukcije (poglavlje 2.1.2). Budu¢i
da je Faradejev zakon indukcije definisan pravilom desne ruke, glavni doprinos izlaznom
signalu ¢e dati poduzna komponenta vektorskog polja brzina V,. Shodno navedenom,
moze se zakljuciti da je za analizu principa integracije ravnih EM senzora, adekvatna
formulacija predloZena od strane Serklifa (Shercliff, 1962) koja podrazumeva upotrebu
tezinske funkcije w (2.4) umesto tezinskog vektora w. Stoga, usvojice se da je za analizu
rada ovakvih EM senzora, dovoljno poznavati tezinsku funkciju w 1 veli¢inu kontrolne

zapremine CV 1.

Slika 5.14 Graficki prikaz rada ravnog EM senzora ispod porozne prekrivke od peska sa

parametrima relevantnim za analizu (poduZni presek)

U opstem slucaju, CV ravnih EM senzora je definisana tipom 1 veli¢inom pobudnih
kalemova, i prostorno se definiSe kao zapremina 7 (Slika 5.14). Analiza predstavljena u
poglavlju 4.2, gde je ravni EM senzor prekriven poroznim sedimentom i plastiénom

folijom, je ukazala da se zapremina 7, prakticno nalazi iznad samog kucista senzora. U
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prilog ovoj konstataciji idu i rezultati predstavljeni u poglavlju 5.1. Mapiranjem
magnetnog polja ravnog EM senzora (Slike 5.7 — 5.13), uoCeno je da komponenta
magnetnog polja u Y pravcu B,, zaista ima dominantne vrednosti iznad samog kucista.
Ukoliko se pretpostavi da raspored poduzne komponente brzine V, ne varira znac¢ajno po
duzini i Sirini kuéista senzora, povrsinski ili zapreminski integral iz jednacina (2.4) i (2.5),
se moze svesti na jednu dimenziju, odnosno na konac¢ni linijski integral. Time se
integracija proizvoda polja brzina i tezinske funkcije, sprovodi duz linije upravne na
povrsinu elektroda. Treba napomenuti, da se usvajanjem ovog uprosc¢enja, dozvoljava
analiza uticaja rasporeda brzina na izlazni signal, isklju¢ivo u pravcu upravnom na
elektrode, odnosno kuciste, ravnog EM senzora. Sa druge strane, na ovaj nacin tezinska
funkcija w se svodi na jednodimenzionalnu tezinsku funkciju w(z). Takode, CV ravnih
senzora se moze opisati upotrebom jednog parametra, ovde nazvanog dometom CV-a,
Tmax- Domet CV-a definiSe odstojanje izmedu minimalne donje i maksimalne gornje
granice linearne integracije (Slika 5.15). Donja granice integracije se u opStem slucaju
odreduje polozajem povrSine elektroda ravnih EM senzora Zg,,r. Medutim, u slucaju
prisustva pokrivke od poroznog sedimenta, dubine &, donju granicu integracije treba

definisati kao:
Z, = max{Zs,, 6} (5.3)

Buduc¢i da dubina teCnosti h, moZe biti manja od zbira Zg,, s + Tynax, gornju granicu

integracije treba definisati na sledec¢i nacin:
Zy = min{Zsrs + Tmax, h} (5.4)

Imajuéi navedeno u vidu, izmerena brzina V., se moze modelirati, odnosno simulirati,
integralom proizvoda profila poduznih brzina V,(z) i odgovarajuée jednodimenzionalne
tezinske funkcije w(z):

1 Zu
Viner = VS,mer = m w(z) - Vy(2)dz (5.5)
Zy,

gde je Vg mer simulirani izlaz ravnog EM senzora, a z odstojanje upravno na povrSinu

elektroda, mereno od dna provodnika (ili zidova ako je senzor postavljen na zid). Treba
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napomenuti da se variranjem donje i gornje granice integracije, razli¢iti delovi w(z)

ukljucuju u integral, iako prostorni raspored w(z) ostaje fiksiran.

JednaCine (5.3) — (5.5) definiSu uproS¢eni matematicki model ravnih EM senzora.
Omogucavanjem simuliranja odziva ravnih EM senzora, pomoc¢u predlozenog modela,
olakSava se sprovodenje postupka lokalne kalibracije za razne geometrijske dispozicije
hidrotehnickih sistema. Lokalna kalibracija (El Bahlouli i Larrarte, 2018) se moze
iskoristiti 1 za procenu neodredenosti izmerenog protoka Q 1 optimizacije broja i polozaja
senzora. Nazalost, proizvodaci mernih instrumenata ne prilazu tehnicke parametre (kao
W(Z) 1 Tjpqy) njihovih uredaja u okviru tehnicke dokumentacije. Takode, odgovarajuce

preporuke i procedure za njihovo odredivanje ne postoje u literaturi.

™z : N7z
F H
Zy=Zsurf + Timax Zy=Zsurf + Tmax

1r= ._.! ....... 1 @ : |- _! ....... 1
i ! i I

nooi T B A i
i max | | Tinanx Zi= 5 ]
| _ 1 4 | v I

Zi= Zsurf Zsurf
| b Ar— ] fe) | vV !
/N 7z
st‘f +Tmux
V.

Slika 5.15 Uproséeni matemati¢ki model ravnog EM senzora: graficki prikaz granica
integracije — A) Standardni slucaj: Donja granica Z; = Zg,,s 1 gornja granica Zy =
Zsurf + Tmax,> B) SluCaj sedimentacije: Donja granica Z; = § i gornja granica Z; =
Zsurf + Tmax» C) Slu€aj malih dubina: Donja granica Z; = Zg,,r 1 gornja granica Z; =

h.
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5.2.1.2 LABORATORIJSKA INSTALACIJA

Dodatna eksperimentalna istrazivanja, neophodna za izvodenje tehnickih parametara
upros¢enog matematickog modela ravnih EM senzora, su sprovedena na laboratorijskoj
instalaciji opisanoj u poglavlju 3.5. KoriS¢ena je modifikovana instalacija, detaljnije
opisana u okviru poglavlju 4.2.1.1.1, odnosno prikazana na Slici 4.7. Flat DC-2 senzor je
bio smeSten unutar ,test zone* kanala, duzine 4.5 m 1 Sirine 0.25 m. U test zonu je na
kontrolisan nac¢in nanoSen recni pesak, koriS¢en kao model poroznog sedimenta, sa
relativno uniformnom granulometrijskom krivom (C,= 3.57, C.= 1.12, D;4= 0.15 mm,

DSOZ 0.48 mm, D90: 2.30 mm).

U ovom delu istraZivanja, kori$¢en je Stapiasti ADV senzor ,,Vectrino+* proizvodaca
»Nortek* (Nortek, 2009). Detaljniji opis karakteristika ovog instrumenta za merenje
brzine u tacki je dat u poglavlju 3.3. Radi preglednosti, ovde ¢e samo biti navedeno da je
deklarisana ta¢nost merenja brzine 0.5 % od izmerene vrednosti, na Sta treba dodati i
greSku usled Doplerovog Suma od 1% od definisanog opsega brzina. Pozicioniranje
StapiCastog ADV senzora, unutar laboratorijskog kanala, je kontrolisano pomocu
automatizovanog pozicionera, predstavljenog u poglavlju 3.5.2 (Slika 3.13). ADV senzor

je koriS¢en za merenje rasporeda brzina unutar CV-a ravnog EM senzora.

5.2.1.3 ODREDPIVANJE TEHNICKIH PARAMETARA

PredloZena procedura za definisanje jednodimenzionalne tezinske funkcije ravnog EM
senzora w(z) 1 dometa CV-a T1,,,,, se bazira na dva korelisana eksperimentalna
istrazivanja. Prvo, koriS¢eni su rezultati ispitivanja robusnosti ravnih EM senzora,
odnosno moguénosti rada pod pokrivkom od poroznog (pescanog) sedimenta,
predstavljeni u okviru poglavlja 4.2. Polazna pretpostavka, za upotrebu ovih rezultata, je
da pes€ana pokrivka ne utice na elektromagnetne karakteristike ravnih EM senzora
(Newman, 1982). U okviru ukupno m = 1 - M eksperimenata, gde je M = 16, Flat
DC-2 EM senzor je pokriven re¢nim peskom, dubina §,, = {0, 5, 10, 15, 20, 23, 25, 30,
35, 40,45, 50, 55, 60, 65, 70, 80 mm}. Zakljuceno je da prisustvo pokrivke, ili sedimenta,
sistematski redukuje izlazni signal, odnosno izmerenu brzinu. Uoceni sistematski efekat

je moguce minimizirati upotrebom linearne regresione analize i1 izvedenih linearnih
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korekcionih funkcija (CFM-a), definisanih pomoc¢u dva parametra, odsecak ili klizanje

nule f i nagiba odnosno pojacanja a:

- VEMV,m - .Bm (5 6)

VB =
,m Ay

Gde su sa Vg, i Vgyy m 0znacene etalonska srednja profilska brzina i izmerena brzina,
respektivno, dok su a,, [-] 1 B [m/s] nagib i odse¢ak m-te korekcione funkcije. Za
analizu predstavljenu u ovom poglavlju, od interesa je posmatrati trend promene
vrednosti parametara korekcionih funkcija, sa promenom dubine sedimenta §,, (ili samo
§). Prvo se uocava da vrednost parametra 3, ne varira sa promenom dubine pokrivke
(Slika 4.14). Ovakav trend se moze pripisati ¢injenici da samo S poti¢e od smanjenja
efektivne povrSine elektrode usled prisustva poroznog sedimenta (Iveti¢ i saradnici,
2018). Sa druge strane vrednost parametra a pokazuje eksponencijalnu zavisnost sa
dubinama sedimenta ve¢im od 22 mm, odnosno Zg,,r (Slika 4.13). Na Slici 5.16,
prikazani su rezultati sa Slike 4.13, samo sa obrnutim osama, kako bi dubina sedimenta
odgovarala vertikalnom odstojanju. Uocena funkcionalna zavisnost, poti¢e od €injenice
da je pescani sediment, ili pokrivka, zauzela donje delove kontrolne zapremine ravnog
EM senzora, ¢ime je podignuta donja granica integracije (j-ne (5.3) 1 (5.5)). Delove CV-
a, okupirane sedimentom, karakteriSe zanemarljiva filtraciona brzina (Qr~0, Slika 5.14)

pa samim tim ne doprinose generisanju izlaznog signala.

Daljim razmatranjem, ustanovljeno je da predstavljeni rezultati mogu biti iskoriS¢eni za
izvodenje jednodimenzionalne tezinske funkcije w(z) i dometa CV-a 7,,,,. Ideja se
bazira na ¢injenici da su eksperimenti sa peS¢anim sedimentom, doveli do jasne korelacije
izmedu smanjenja veli¢ine CV-a u pravcu upravnom na elektrode (kroz Z; = §) i
smanjenja izlaznog signala Flat DC-2 sonde — predstavljenog kroz parametar a. Ukoliko
je poznat raspored poduzne komponenta brzina V,(z), j-na (5.5) se moze iskoristiti za
odredivanje nedostaju¢ih tehnickih parametara w(z) i1 T,,4,. Dalja podpoglavlja su
posvecena opisu predlozenih procedura za definisanje stvarnog rasporeda poduznih
brzina unutar laboratorijskog kanala kroz nove eksperimenta, kao i1 kasnije definisanje i

validaciju tehnickih parametara ravnih EM senzora.
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Slika 5.16 Nagibi korekcionih funkcija @ sa modelom nagiba iz CFM-a, dobijeni nakon
redukovanje sistematske neodredenosti izmerenih brzina, proistekle od prisustva

razli¢itih dubina sedimenata 6 = Z;.

5.2.1.3.1 ODREPIVANJE RASPOREDA BRZINA U LABORATORIJSKOM KANALU

Da bi se odredila jednodimenzionalna tezinska funkcija w(z), potrebno je definisati
neprekidnu funkciju koja opisuje raspored poduznih komponenata brzine V,(z), iznad
Flat DC-2 EM sonde, za eksperimente gde je ispitivan rad ovih instrumenata pod
pokrivkom od poroznog sedimenta (poglavlje 4.2). Kao §to je ranije i navedeno,
odgovaraju¢i eksperimenti su sprovedeni unutar laboratorijskog kanala opisanog u
poglavljima 3.5 14.2.1.1.1. Ovde je neophodno napomenuti, da je tokom eksperimenata,
odnos Ar (eng. Aspect ratio, tj. odnos izmedu $irine kanala B i dubine vode u kanalu h)
uglavnom bio manji od 5. Prema tome, eksperimenti su sprovedeni u uslovima te¢enja u
»uzanom provodniku®, gde raspored brzina ima prostorni karakter i gde se maksimalna
brzina javlja ispod slobodne povrSine (Nezu i saradnici, 1986; Bonakdari i1 saradnici,
2008). Potopljeni polozaj maksimalne poduzne komponente brzine se definiSe kroz

vrednost &g

U opstem slucaju, za opisivanje V,.(z) u turbulentnom toku sa slobodnom povrs§inom,
razli¢iti obrazci se koriste za unutra$nji 1 spoljaSnji region turbulentnog toka. Unutra$nji

region se nalazi u donjih 10 — 20% dubine toka, 1 unutar njega stvaranje (generacija)
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turbulentne kineticke energije dominira nad njenom disipacijom. U zavisnosti od
hrapavosti zida ili dna, odnosno da li se smatra glatkim ili hrapavim, koriste se
odgovarajuci obrazci za opisivanje rasporeda brzina. Za slucaj hrapavih kontura, koristi
se standardni logaritamski obrazac:

Vx—ll (Z>+B 5.7
u*_KnkS N (')

gde je u, smicuca brzina, k Von Karmanova konstanta, kg apsolutna hrapavost, dok B; =
—2.5In (i—o) Za definisanje B, potrebna je duzina hrapavosti povrSine z,, koja se
S

odreduje na osnovu Rejnoldsovog broja hrapavosti, prema obrazcima predlozenim od

strane Jan-a i saradnika (2006).

Usled c¢injenice da su eksperimenti sprovedeni u ,,uzanom provodniku®, neophodno je
koristiti analiticki obrazac za raspored brzina koji verodostojno moze predstaviti pojavu

potapanja maksimalne brzine, kroz vrednost ¢y;,. Ovde je koriS¢en opSti obrazac,

predlozen od strane Bonakdari-ja i saradnika (2008):

. [/ (& &
v [(Eeatcn [ (55 + cutnee)) - (T v+ cArln(m)\
TN &2
’ 7+E+CA1’ l 71+€i+CAr
(5.8)
(gh s;nH 3 1) . }
U .
—K + ; In ( ks ) + BS

gde je ¢&; relativno odstojanje od dna, ¢ je relativan polozaj granice izmedu unutra$njeg i
spoljasnjeg regiona turbulentnog toka (ovde usvojena vrednost 0,2), C4,- predstavlja parametar
Cija vrednost zavisi od vrednosti ¢4;,, dok je sin 6 nagib energetske linije. Obrazac je
izveden iz uproSc¢enih Rejnoldsovih jednacina (Hajdin, 1977), uzimajuéi u obzir
prethodno uocene karakteristike tecenja u ,,uzanom provodniku®. Glavni parametar
modela je definisan kroz C4 = 9-3531%;- Nekoliko istrazivaca je predlozilo razlicite
obrazce za odredivanje vrednosti ¢g;;, u Centralnom Vertikalnom Profilu (CVP), na
osnovu serija merenja (npr Wang i saradnici, 2001; Yang i saradnici, 2004; Bonakdari i

saradnici, 2008). Kako bi se usvojila adekvatna formulacija za vrednost &, i samim tim
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definisao odgovarajuéi raspored brzina u eksperimentima gde je ravni EM senzor
prektiven poroznim sedimentom, sprovedena su dodatna merenja V,(z). Koris¢ena je
eksperimentalna instalacija predstavljena u poglavlju 5.2.1.2, i analizirana su tri slu¢aja

predstavljena u Tabeli 5.1.

Tabela 5.1 Karakteristike tri analizirana slucaja koriS¢ena za procenu raspored poduznih

komponenata brzina unutar laboratorijskog kanala

Slucaj Dubina Protok Dubina
sedimenta vode
0 Q h
[/] [mm] [L/s] [cm]
1 20 14.5 20.4
2 25 14.4 20.3
3 0 33.3 324
2.50 0.29 1.70 [m] b—b
/ i ‘ Automatizovani pozicioner + ADV
;_ ] ] ] | ] | ] | ] ] 1 2 :
: ! X X X
— = : pozicije CVP-a
> b vb :
' F : 8 6 6 8
Ravni EM senzor : ¥ F——————+
! . 28 ,lem]

Slika 5.17 Shematski prikaz polozaja CVP-a iznd Flat DC-2 EM senzora, koriS¢enih za

merenja poduzne komponente brzine pomocu Stapicastog ADV senzora ,,Vectrino+*

Raspored poduznih komponenata brzina iznad Flat DC-2 EM senzora je meren, unutar
laboratorijskog kanala, duz tri CVP-a. Polozaj CVP-a 1 i 3 je izabran tako da odgovara
srediStu elektroda senzora, dok je CVP 2 postavljen izmedu (Slika 5.17). Merenja brzina
u tackama su obavljena pomocu ,,Vectrino+“ ADV senzora. Trenutne vrednosti brzina su

zabelezene sa frekvencijom uzorkovanja od 100 Hz i naknadno obradena algoritmom za
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detekciju i1 uklanjanje pikova (Goring i Nikora, 2002). Obradena merenja su uprosecena

nad intervalom od 30 s (7,), prema predlogu iz literature (Buffin-Bélanger i Roy, 2005).

5.2.1.3.2 1ZVODENIJE TEHNICKIH PARAMETARA

Polazna tacka za izvodenje jednodimenzionalne tezinske funkcije w(z) 1 dometa CV-a
Tmax» predstavlja uproséeni matematicki model ravnih EM senzora, opisan j-nama (5.3)
— (5.5). Uzimaju¢i u obzir pretpostavku da je Ve = Vs mer, uprosSéeni matematicki
model opisuje kako vrednost izmerene brzine V., moze da se redukuje povecanjem
donje Z; ili smanjenjem gornje Z; granice integracije. Budu¢i da magnetno polje B,,
analizirano u poglavlju 5.1, i gustina struje J, imaju najve¢e magnitude u blizini elektroda,
oc¢ekuje se tezinska funkcija w(z) prati slican raspored. Stoga se moze zakljuciti da ¢e
povecanje donje granice Z; (Slika 5.15 B) imati izrazeniji uticaj na V.., u odnosu na
smanjenje Zy; (Slika 5.15 C). Samim tim, za prorac¢un nedostajucih tehnickih parametara
smatra se da je adekvatna upotreba funkcionalne zavisnosti izmedu povecanja Z; i

redukcije Ve

Vezaizmedu Z; -V, je definisana na osnovu eksperimenata, gde je Flat DC-2 EM senzor
pokrivan poroznim, peS€anim sedimentom (poglavlja 4.2 1 5.2.1.3.2). Donja granica
integracije Z;, je varirana na kontrolisan nacin, uz pomo¢ poroznog sedimenta dubine §.
Dobijena merenja brzine, pomoc¢u ravnog EM senzora, su poredena sa merenjima
ostvarenim za slucaj kada je cela teZinska funkcija bila aktivirana, odnosno za slucaj
Zy, = Zsyrs, kome odgovara da je Viuer =V, (gde je za V, @ = 1). Slika 5.14 pokazuje
da sa porastom Z;, = & (gde je 6 > Zgyyr), Viner €ksponencialno opada u poredenju sa Vy
(Z, = Zsyrr). Ukoliko se u ovom delu, u analizu uvrsti raspored poduzne komponente
brzine V,(z), iz j-ne (5.5), proracunom unazad se moze do¢i do stvarnog oblika tezinske
funkcije w(z). Problem predstavlja ¢injenica da je maksimalna gornja granica integracije
Zy (odnosno domet CV-a 7,,,,) nepoznata. Imaju¢i to u vidu, problem odredivanja
nedostajuc¢ih tehnickih parametara je definisan kao problem minimizacije, gde je opseg

vrednosti T,,4, ispitan, kako bi se doSlo do optimalnog reSenja.

Na osnovu eksperimenata sa poroznim sedimentom, zakljueno je da pri maksimalnoj

ispitanoj dubini sedimenta od § = 8.0 cm, ravni EM senzor proizvodi znacajno oslabljen
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izlazni signal. Treba istaci, da je dobijeni signal generisan uz pomo¢ ucesc¢a samo visih
delova tezinske funkcije (sa malim magnitudama), izmedu Z; = § = 8.0 cm 1 nepoznatog
Zy. Stoga, vrednost odstupanja izraZzena kroz RMSE, izmedu simuliranih merenja Vs e
1 stvarnih merenja V;,,,,- za dubinu sedimenta § = 8.0 cm, je usvojena kao kriterijum za
minimizaciju. Opseg ispitanih vrednosti 7,,,, je definisan uzimajuci u obzir osmotrene
karakteristike izlaznog signala. Minimalna ispitana vrednost je usvojena da priblizno
odgovara razlici izmedu § = 8.0 cm i Zgy,f, preciznije 6.0 cm. Imajuci u vidu da je za
6 = 8.0 cm, izlazni signal bio 22 puta slabiji od V, (a = 0.045), jasno je da je stvarna
vrednost T,,4, U blizini minimalne ispitane vrednosti. Zbog toga je maksimalna ispitana

vrednost T,,4, usvojena da bude duplo veca od minimalne, odnosno 12.0 cm.

Nakon definisanja minimizacionog problema, neophodno je pre samog reSavanja,
diskretizovati upro$¢eni matematicki model (j-ne 5.3 - 5.5). Budu¢i da su obe funkcije,
w(z) i V;(z), konacni integral u j-ni (5.5) se moze predstaviti sumom proizvoda duz
vertikalne linije, diskretizovane sa proizvoljnim Az. Odstojanje izmedu Zgr 1 Zgyrp +
Tmax S€ diskretizuje u N segmenata, pomocu i = 0 = N diskretizacionih ¢vorova. Za
svako 8; = Zgyr + 1Az = Z;;, moze se napisati linearna jednalina, u formi sume
proizvoda, za opisivanje generisanja izlaznog signala V,,.,; = a;V,. Funkcija w(z) je
karakteristi¢na za svaki model ravnog EM senzora, 1 fiksirana je u prostoru za promenljiv
protok, dubinu vode i dubinu sedimenta. Sa druge strane, za svako Z; ;, neophodno je
definisati odgovaraju¢i raspored brzina V;!(z), buduéi da se sa porastom i glavni tok
udaljava od elektroda senzora. Stoga, za svako Z;;, drugaCiji gornji segment w(z),
izmedu j = i » N, se mnozi sa odgovarajuéim V;}(2), i naknadno integrali kako bi se
dobila vrednost Vy.,; (Slika 5.18). Predstavljene matematicke operacije je moguce

opisati na slede¢i nacin:

N
1 )
aiVO = NZ ij)lc,j (59)
=

J-na (5.9) se moze protumaciti kao diskretizovana verzija uproS¢enog matematickog
modela, odnosno j-ne (5.5). Radi jednostavnosti, sistem od N j-na (5.9) se moze

predstaviti pomocu matricne notacije:
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NaV, = wV (5.10)

gde je a (dimenzija 1 X N) vektor koeficijenata nagiba korekcionih funkcija, w
(dimenzija 1 X N) je vektor nepoznatih koeficijenata diskretizovane tezinske funkcije i V
(N X N) je matrica profila poduznih komponenata brzina. Filtraciona brzina, odnosno
brzina strujanja vode kroz sloj poroznog sedimenta, je zanemarljiva (Qz~0, Slika 5.14).
Samim tim i matrica V ima LD (eng. Lower Diagonal) oblik, gde su vrednosti iznad
dijagonale, koje odgovaraju brzinama u sedimentu, jednake nuli. Budu¢i da je
odredivanje tehnic¢kih parametara postulisano kao minimizacioni problem, za svako
i1Spitano 7,4y, izmedu 6.01 12.0 cm, iz j-ne (5.10) je sraCunato odgovarajuc¢e w. Konacno
W 1 Tppqx j€ izabrano na osnovu kriterijume minizacije, odnosno minimalne vrednosti

RMSE izmedu simuliranih Vs ., 1 stvarnih V0,5 merenja za § = 8.0 cm.

/\Z :/\Z

ZJ'J:Zsur[‘l‘T"mx ZH=ZSHrf+Tm,;x ‘];H(Z) g
v A 2 s O - @
Z1i1=0in
Z1,i=0i v
A4 o Zsurf

Slika 5.18 Shematski prikaz generisanja izlaznog signala ravnih EM senzora kroz
interakciju jednodimenzionalne tezinske funkcije w(z) i odgovarajuéeg rasporeda

brzina V, (z) za dubine sedimenata §; 1 §;41.

5.2.1.3.3 VALIDACIJA TEHNICKIH PARAMETARA

Da bi se validirao predloZeni uproS¢eni matematicki model ravnog EM senzora, kao i
izvedenih tehnickih parametara w i 7,,,,,, kori§¢en je nezavistan skup brzina izmerenih
pomocu ravnog EM senzora. Naime, iskoriS¢eni su rezultati laboratorijskog ispitivanja
radnih karakteristika Flat DC-2 senzora, predstavljenih u poglavlju 4.1, za slucaj rada
senzora brz pokrivke od poroznog sedimenta. Za potrebe validacije, 114 originalnih
(nekorigovanih) merenja brzine su simulirana kori$¢enjem upros¢enog matematickog

modela (j-ne 5.3 - 5.5) i izvedenih parametara, W 1 T,,,,. Koriste¢i rezultate odredivanja
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rasporeda poduznih komponenata brzina, konkretno za slucaj 3 (Tabela 5.1), modelirani
su nedostajuci profili brzina. Graficki su predstavljena simulirana merenja naspram
originalnih merenja, sa referentnom linijjom idealnog slaganja (1:1 linija) radi vizualne
inspekcije. SraCunata je vrednost odstupanja RMSE, koja odgovara sistematskoj
neodredenosti merenja, i uporedena sa korigovanom sistematskom neodredenoscu Flat
DC-2 senzora, dobijenoj prilikom ispitivanja radnih karakteristika senzora (poglavlje

4.1).

5.2.1.3.4 ANALIZA VEZE IZMEDPU IZMERENOG MAGNETNOG POLJA 1 TEHNICKIH

PARAMETARA

Prethodno predlozena procedura se oslanja na laboratorijske eksperimente u kojima je
analiziran odziv senzora u poznatim hidrauli¢ckim uslovima. Iako se ona moze koristiti za
fundamentalno definisanje tehnickih parametara, sprovodenje potrebnih eksperimenata
moze biti skupo i vremenski zahtevno. Prema osnovnom matematickom modelu (j-na
(2.5), tezinski vektor w je definisan vektorskim proizvodom izmedu magnetnog polja B
i gustine virtualne struje J. Tako se ovde predlaze upotreba jednodimenzionalne tezinske
funkcije w, pretpostavlja se da vrednost w takode zavisi od rasporeda korisne
komponente magnetnog polja B, i odgovarajue osrednjene gustine struje j(z) (ili
vektorski j). Kroz ispitivanje funkcionalne zavisnosti ovih parametara, zapravo se
analizira mogucnost suve kalibracije ravnih EM senzora, odnosno definisanja teZinske
funkcije na osnovu izmerenog rasporeda B,,. Kako merenja magnetnog polja zahtevaju
relativno skromne resurse (poglavlje 5.1), primenom ovakvog postupka moguce je

znacajno smanjiti troskove definisanja tehnickih parametara ravnih EM senzora.

Da bi se omogucilo poredenje izmerenih vrednosti B, i eksperimentalno definisane w,
neophodno je obe veli¢ine normalizovati. Oba niza podataka su normalizovana prema
maksimalnoj vrednosti, tako da se dobijene vrednosti izmedu 0 1 1. Ukoliko se pretpostavi
da relacije koje vaZe u osnovnom matematickom modelu EM senzora (j-na (2.5) vaZze i u
uproS¢enom modelu (j-ne 5.3 - 5.5), preko poznatih vrednosti By, i w moguce je odrediti

osrednjenu gustinu virtualne struje j (kao zamenu za J):
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W
i=3 (5.11)

Od interesa za predstavljenu analizu i prakticnu primenu ravnih EM senzora je ispitati
prirodu velicine j. Pretpostavlja se da vrednost j zavisi od rastojanja od elektroda kao i od
fizickih karakteristika EM senzora. Uz same elektrode j bi trebalo da ima maksimalnu
vrednost od 1, dok bi u beskonac¢noj udaljenosti j trebalo da tezi nekoj manjoj fiksnoj
vrednosti. Na osnovu rezultata prikazanih na Slici 5.13, odnosno izmerenog rasporeda B,,
(saibez osrednjavanja po Y pravcu), i eksperimentalno definisane w (poglavlje 5.2.2.2),
odredena je i1 analizirana funkcija gustine virtualne struje j za Flat DC-2 EM senzor.
Razmotrena je moguénost definisanja adekvatnog modela za ovu veli¢inu, ¢ime bi se
opravdala upotreba (jeftinijeg) postupka suve kalibracije za odredivanje tehnickih

parametara ravnih EM senzora.

5.2.2 REZULTATI I DISKUSIJA

U narednim poglavljima su predstavljeni rezultati odredivanja rasporeda brzina u
laboratorijskom kanalu, kao i1 izvodenja i validacije predloZenih tehni¢kih parametara
ravnih EM senzora. Kona¢no analizirana je veza izmedu izmerenih vrednosti magnetnog

polja i izvedenih tehnic¢kih parametara.

5.2.2.1 ODREDPIVANJE RASPOREDA BRZINA U LABORATORIJSKOM KANALU

Na osnovu eksperimentalne procedure predstavljene u poglavlju 5.2.1.3.1, izmerene su
brzine duz CVP-a unutar laboratorijskog kanala, za tri analizirana slucaja (Tabela 5.1).
Cilj sprovedenih merenja je bio da se definiSe adekvatan analiticki raspored poduznih
komponenata brzina, potreban za izvodenje jednodimenzionalne teZinske funkcije w(z)
(ili w u diskretizovanoj formi) i dometa kontrolne zapremine t7,,,, Flat DC-2 EM
senzora. Originalni sirovi podaci su naknadno obradeni algoritmom za detekciju i
uklanjanje pikova (Goring 1 Nikora, 2002), i osrednjeni duZ intervala od 30 s. lako su u
nekoliko tacaka zabelezeni podaci sa niskim vrednostima SNR-a (eng. Signal to Noise
Ratio), ova merenja v, nisu odbacena buduci da nisu znacajno odstupala od rasporeda

brzina, definisanog analitickim obrazcima.
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Profil brzina (Bonakdari et al., 2008)
O ADYV merenja v,

0.2

(=]
o =
—_ [$)]

Odstojanje od dna Z [m)]
o
o
(4]

03 0 0.1 0.2 03 0 0.1 0.2 0.3
Poduzna brzina V,(z) [m/s]
Slika 5.19 Izmerene i obradene poduzne komponente vektora brzine duz tri Centralna
Vertikalna Profila zajedno sa analitickim rasporedom brzina (Bonakdari i saradnici,

2008),zaQ = 145L/s,h =224 cm, 5 =2.0 cm, Ar = 1.22.

Profil brzina (Bonakdari et al., 2008)
o ADYV merenja v,

0.2

©
=
wm

©
N

0.05

Odstojanje od dna Z [m)]

0 0.1 0.2 03 0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
Poduizna brzina V_(z) [m/s]
Slika 5.20 Izmerene i obradene poduzne komponente vektora brzine duZ tri Centralna
Vertikalna Profila zajedno sa analitickim rasporedom brzina (Bonakdari i saradnici,

2008),zaQ = 144 L/s,h =223 cm,§ = 2.5 cm, Ar = 1.26.

Izmerene poduzne komponente brzine, za slucajeve koje ukljucuju prisustvo poroznog

sedimenta (1 1 2) su prikazani na Slikama 5.19 1 5.20, respektivno. Brzine izmerene za
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slucaj 3, odnosno bez prisustva sedimenta u laboratorijskom kanalu, su prikazane na Slici
5.21. Usled uticaja geometrije laboratorijskog kanala, odnosno teCenja u ,,uzanom
provodniku®, uocen je efekat pojave Prandtlovih sekundarnih vrtloga (Nezu i Nakagawa,
1993) kroz porinu¢e maksimalne brzine ispod povrSine vode (opisane kroz parametar
¢aip)- Ovaj efekat je zabeleZen u svim merenjima, Sto se moze videti na Slikama 5.19 —
5.21. Da bi se omogucilo adekvatno modeliranja rasporeda brzina, ispitan je 1 uporeden
analiticki obrazac predlozen od strane Bonakdari-ja i saradnika (2008) sa razliCitim
formulacijama za vrednost parametra ¢g4;,,. Ustanovljeno je da se za ispitane slucajeve, u
kojima su se javile niske vrednosti Ar od 0.77 do 1.26, najbolje slaganje dobija upotrebom
obrazca za ¢g, = 1.3 e(=47/2) " predlozenog od strane Yang-a i saradnika (2004).
Odgovarajué¢i modelirani rasporedi brzina su prikazani na Slikama 5.19 — 5.21 punom
plavom linijom. Konacno, zakljueno je da je moguce pouzdano modelirati raspored
poduznih komponenata brzine, kako u unutra$njem tako i u spoljaSnjem regionu, toka u

laboratorijskom kanalu.

Profil brzina (Bonakdari et al., 2008)
o ADV merenja v,

0.3
CVP =2

-E-U.ZS
N
g
g 0.2
E
2 0.15 o
=
2
S 01
wn
o
° 005

_Z.s‘u:rf ____lIL —5 . _ _ _

Z=0

O A 4

0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
Poduzna brzina V,(z) [m/s]
Slika 5.21 Izmerene 1 obradene poduzne komponente vektora brzine duZ tri Centralna

Vertikalna Profila zajedno sa analitickim rasporedom brzina (Bonakdari i saradnici,

2008),zaQ = 333 L/s,h=324cm, 6 =0.0cm, Ar =0.77.
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5.2.2.2 1ZVODENJE TEHNICKIH PARAMETARA

Definisanjem analitickog obrazca za opisivanje rasporeda poduzne komponente brzine
unutar laboratorijskog kanala, obezbedeni su svi neophodni podaci za formiranje sistema
linearnih j-na (5.9). U samom sistemu linearnih jednacina, opisanom u matri¢noj notaciji
j-nom (5.10), nalazi se N j-na (5.9). Kako domet CV-a 1,,,, nije unapred bio poznat,
ispitan je niz vrednosti T,,,,, gde je za svako ispitano T,,,y, reSeavanjem sistema (5.10)
dobijena drugacija tezinska funkcija w. Konac¢na vrednost dometa CV-a 7,4y, kao i
odgovarajue w, je izabrana minimizacijom vrednosti RMSE-a izmedu simuliranih i
zabelezenih merenja brzine, pomoc¢u Flat DC-2 EM senzora, za § = 8.0 cm. Ustanovljeno
je da se minimalna vrednost RMSE-a javlja za 7,4, = 8.7 cm, §to se moZe uociti na Slici
5.22. Poredenje meranja simuliranih pomoc¢u izabranog 7,,,, = 8.7 cm, i odgovarajuée
sraCunate w, sa originalnim merenjima pri § = 8.0 cm je prikazano na Slici 5.23, zajedno

sa referentnom linijom idealnog slaganja (1:1 linija).

0.012

0.009 r

0.006

RMSE [m/s]

0.003 1

Minimum 7., = 87 mm

0 1 1
60 70 80 90 100 110 120

Domet kontrolne zapremine 7,,,, [mm]

Slika 5.22 RMSE izmedu simuliranih i originalnih merenja brzina Flat DC-2 EM

senzora pri § = 8.0 cm naspram ispitanih vrednosti dometa kontrolne zapremine T, .

Resevanjem sistema linearnih jednacina (5.10), za 7,4, = 8.7 cm, dobijena je
diskretizovana jednodimenzionalna tezinska funkcija w (Slika 5.24). Moze se primetiti
da dominantan doprinos generisanju izlaznog signala ravnih EM senzora, daje region
kontrolne zapremine uz same elektrode. Sa povecanjem vertikalnog odstojanja od kote

Zsurf, magnitude teZinske funkcije opadaju. Ovakav oblik funkcije je oCekivan, imajuci
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u vidu da u je u originalnom obrazcu Bevir-a (1970) (j-na (2.5), tezinski vektor opisan

vektorskim proizvodom magnetnog polja Bi gustine naelektrisanja J. Pokazano je da sa

povecanjem odstojanja od ravnih kalemova, magnituda magnetnog polja B ravnih EM

senzora opada (poglavlje 5.1). Sli¢no i magnituda gustine naelektrisanje j opada, buduci

da je definisana polozajem elektroda kao i samim B.

Simulirana merenja Vg ., [m/s]

"
0.017 7
s
s
4, = 80 mm .

. s

0.014 o e
v,
0011 b v,z v  Simulirana merenja
: )V/V/ — — — Linija idealnog slaganja
e
0.008 | v
Ve v
d v

0.005} ,~

0.005 0.008 0.0M 0.014 0.017

Nekorigovana merenja Vigyy = Viper [m/s]

Slika 5.23 Merenja simulirana pomocu T,,,, = 8.7 cm, 1 odgovaraju¢e w, naspram

originalnih merenja brzine Flat DC-2 EM senzora pri prisustvom pokrivke od poroznog

Odstojanje od dna Z [mm

sedimenta dubine § = 8.0 cm.

110 |,
100 |
90 1
801
701
60 1
50 1
40
30
20F
10t

Timax

Ravni DC-2 EM senzor

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

2 4 6

Tezinska funkcija w [/]

Slika 5.24 Izvedena jednodimenzionalna tezinska funkcija w i domet CV-a t,,,,,, Flat

DC-2 EM senzora, naspram vertikalnog odstojanja od dna kanala (Z = 0).
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5.2.2.3 VALIDACIJA TEHNICKIH PARAMETARA

Validacija izvedenih tehnickih parametara, kao 1 predlozenog upros¢enog matematickog
modela, je izvrSena koriS¢enjem skupa merenja brzine Flat DC-2 EM senzora, prikazanim
u poglavlju 4.1. U poglavlju 5.2.2.1 je pokazano da je u uslovima koji su odgovarali
navedenim eksperimentalnim merenjima (bez sedimenta) moguce modelirati raspored
poduznih komponenata brzina pomocu j-na (5.7) 1 (5.8). Za svako od 114 merenja brzina
pomocu Flat DC-2 EM senzora, raspored poduznih komponenata brzine je kombinovan
sa izvedenim tehniCkim parametrima, W 1 T,,,y, kako bi se dobila odgovarajuca
simulirana merenja Vs .. GrafiCki prikaz simuliranih merenja brzine V., naspram

originalnih nekorigovanih merenja Vg, je dat na Slika 5.25, zajedno sa referentnom

linijjom idealnog slaganja (1:1 linija).

o
e}

o
o)

v Simulirana merenja

e
~

= = =Linija idealnog slaganja

Simulirana merenja Vg e, [m/s]
=
¥

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Nekorigovana merenja Vgyy = Vier [M/s]

Slika 5.25 Simulirana merenja naspram originalnih, nekorigovanih, merenja brzine Flat

DC-2 EM senzora u uslovima rada bez prisustva sedimenta u laboratorijskom

Na dijagramu se moze uociti da postoji zadovoljavajuce slaganje izmedu simuliranih i
originalnih merenja brzina. Sracunata vrednost RMSE iznosi 0.025 m/s, §to je nesto vece
od prethodno sracunate korigovane sistematske neodredenosti ravnih EM senzora (Tabela
4.1). Pretpostavlja se da se visa vrednost RMSE-a javlja usled devijacije stvarnih

rasporeda brzina od modeliranih. Konkretno, pretpostavlja se da pri ve¢im brzinama i
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nizim dubinama, stvarni raspored brzina ima vecée vrednosti u unutraSnjem regionu toka,

nego S$to su dobijene primenom analitickog obrazca, j-ne (5.8).

Na osnovu predstavljenih rezultata moze se zakljuciti da je upotrebom uproséenog
matematickog modela ravnih EM senzora, kao i izvedenih tehnic¢kih parametara w i 7,4,
moguce opisati princip rada ravnih EM senzora. Kori§¢enjem predlozenog modela, i
izvedenih tehnickih parametara, moguce je sprovesti postupak lokalne kalibracije, kojim
se na odredenom mernom mestu, za merodavan opseg hidraulickih uslova, moze
definisati korekciona funkcija K koja povezuje izmerenu brzinu V., sa stvarnom

srednjom profilskom brzinom V.

5.2.2.4 ANALIZA VEZE IZMEDU IZMERENOG MAGNETNOG POLJA I TEHNICKIH

PARAMETARA

Za potrebe provere moguénosti primene postupka suve kalibracije za definisanje
tehnickih parametara ravnih EM senzora, koriS¢eni su izmereni rasporedi korisne
komponente magnetnog polja B, (Slika 5.13) i eksperimentalno izvedena teZinska
funkcija w (Slika 5.24). Razmatran je raspored B, direktno izmeren duZ vertikale na
elektrodi (X =12 cm, Y = 0 cm), kao i raspored merenja osrednjenih izmedu Y = - 4 cm
1Y =4 cm (za X = 12 cm). Da bi se omogucilo direktno poredenje vrednosti B), sa w,
vrednosti su normalizovane i domen je ograni¢en na maksimalnu gornju granicu
integracije (j-na (5.4) koji odgovara zbiru Zzg,,r i eksperimentalno definisanog Tyqy-
Dobijene vrednosti su prikazane na Slici 5.26. Moze se uociti da u okviru dometa CV-a
(Tmax) teZinska funkcija w ima manje magnitude od izmerenih magnetnih polja B,,.
Samim tim 1 vrednosti j, koje se prema j-ni (5.11) mogu definisati deljenjem w sa B,

imaju vrednosti manje ili jednake od 1. Sracunati rasporedi j su prikazani na Slici 5.27.

Na Slici 5.27 se moze primetiti da vrednost j opada od 1 i dalje pokazuje naznake
oscilovanja oko fiksne vrednosti od oko 0.3, u oba slucaja. Takode se moze uociti da
vrednost j, dobijena preko osrednjenog magnetnog polja blaze osciluje, §to se moze
opravdati ¢injenicom da je izlazni signal EM senzora zapravo rezultat prostorne a ne

linijske integracije.

str. 141



Unapredenje tacnosti merenja brzine

Ukoliko bi se razmatrala priroda veli¢ine j, na osnovu dobijenih vrednosti moze se
pretpostaviti da se raspored j moze modelirati koriste¢i model razdelnika napona. Uz
samu elektrodu, ceo potencijal je spusten na elektrodu, zbog Cega je vrednost j bliska 1.
Sa povecanjem odstojanja, j opada i tezi ka kona¢noj vrednosti manjoj od 1, koja opisuje
raspodelu potencijala izmedu elektrode 1 mase (u slucaju ravnih EM senzora) preko

provodnika iste duzine. Dalja ispitivanja su neophodna za potvrdu ove pretpostavke.

120

Tezinska funkcija

——— B, iznad elektrode

i |==-- B, Osrednjeno na Sirini od 8 cm
---------- Domet kontrolne zapremine

- — = Gornja povrs ravnog EM senzora

Odstojanje od dna Z [m)]
o))
o

40 1 1
20 F %ﬁh - -
7 - Ravni DC-2 EM senzor
0 vf L L s . L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Normalizovano B, i w(z) [/]

Slika 5.26 Poredenje normalizovanih izmerenih rasporeda magnetnog polja By, i

eksperimentalno dobijene tezinske funkcije w Flat DC-2 EM senzora (normalizacija od

0do 1).
120

R
E)
N
m -
= Iz B, iznad elektrode
s .~ £ 1 | |==-- 1z B, osrednjeno na Sirini od 8 cm
=} .
S (N N B ICSE Domet kontrolne zapremine
'g - — = Gornja povrs ravnog EM senzora
15
It
o0
T
O e — - - -]

70 Ravni DC-2 EM senzor

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Normalizovana gustina struje j(z) [/]

Slika 5.27 Sracunati rasporedi osrednjene gustine struje j Flat DC-2 EM senzora.
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5.2.3 ZAKLJUCCI

Kako bi se sproveo postupak lokalne kalibracije ravnih EM senzora, neophodno je
omoguciti modeliranje odziva, odnosno radnog principa, ovih uredaja. Fundamentalno,
radni princip ravnih EM senzora je moguce opisati pomocu integrala proizvoda tri
vektorska polja: magnetnog, gustine struja i1 brzine teCenja. Imajuci u vidu da je tesko
poznavati ova tri polja na svakom mernom mestu, ovde je predlozen uproséeni
matematicki model ravnih EM senzora. Upro$¢eni matematicki model opisuje radni
princip ravnith EM senzora, pomo¢u dva tehnicka parametra, jednodimenzionalne

tezinske funkcije w(z) (ili w u diskretizovanoj formi) i dometa kontrolne zapremine

Tmax .

Takode, predlozena je metodologija za odredivanje nedostajucih tehnickih parametara,
koja se oslanja na rezultate eksperimentalnog ispitivanja ravnih EM senzora. Prvo su
koriS¢eni rezultati ispitivanja robusnosti ravnih EM senzora, gde je uredaj prekrivan
poroznim pescanim sedimentom (omogucéavajuci elektricni kontakt kroz ceo sediment),
za definisanja korelacije izmedu slabljenja izlaznog signala i promene donje granice
integracije ravnih EM senzora. Zatim je u odvojenom eksperimentu, mapiran raspored
poduznih komponenata brzine iznad EM senzora, kako bi se definisao adekvatan
analiticki obrazac za opisivanje rasporeda brzina u laboratorijskom kanalu. PredloZena je
analiza ,,unazad“ koja koriS¢enjem prikupljenih podataka, moze da dovede do

nedostajucih tehnickih parametara.

Na osnovu predloZene metodologije, definisana je jednodimenzionalna tezinska funkcija
w(z) (ili w u diskretizovanoj formi) kao i domet CV-a, T,,,, Flat DC-2 EM senzora.
Ustanovljeno je da magnituda teZinske funkcije opada eksponencijalno sa porastom
odstojanja od elektroda senzora. Takode, definisan je i domet CV-a koji 1znosi 7,4, =
8.7 cm. PredloZeni uproS¢eni model, kao i izvedeni tehnicki parametri, su validirani
koris¢enjem rezultata ispitivanja radnih karakteristika Flat DC-2 EM senzora u
laboratorijskom kanalu, bez prisustva sedimenta. Zakljuceno je da je moguce modelirati
odziv ravnih EM senzora koriS¢enjem upros¢enog modela i izvedenih parametara, iako
su simulirana merenja brzine okarakterisana blago ve¢om neodredeno$¢u u odnosu na

originalna merenja.
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Kona¢no razmatrana je moguénost sprovodenja suve kalibracije ravnih EM senzora,

odnosno definisanja w pomocu izmerenog rasporeda B,. Za primenu ovog postupka

neophodno je modelirati raspored osrednjene gustine virtualne struje j. Rezultati dobijeni
za Flat DC-2 EM senzora ukazuju na moguénost upotrebe modela razdelnika napona,

medutim dalja detaljnija istrazivanja su neophodna za adekvatno opisivanje ove veli¢ine.

Predstavljena analiza je osnova za definisanje predloga procedure za lokalnu kalibraciju
ravnih EM senzora, ¢ime se omogucéava povecanje tacnosti korelacije izmedu izmerene i

srednje profilske brzine za spektar hidraulickih uslova koji opisuju neko merno mesto.

5.3 PREDLOG METODOLOGIJE ZA MERENJE PROTOKA U
SLOZENIM USLOVIMA STRUJANJA PRIMENOM RAVNIH

EM SENZORA

Prethodno prikazane analize su dovele do novih saznanja o primeni ravnih EM senzora
za merenje brzine, odnosno protoka tecnosti, u hidrotehnickim sistemima primenom
pristupa V-A. Fokus poglavlja 4 je bio na ispitivanju i1 kvantifikovanju radnih
karakteristika ravnih EM senzora, gde su ta¢nost i ponovljivost ovih uredaja predstavljene
kroz parametar merne neodredenosti. Kroz datu analizu definisana je minimalna merna
neodredenost pri merenju srednje profilske brzine V, koja potice od samog mernog
instrumenata. Primenom pristupa V-A za merenje protoka, pored merne neodredenosti
koja poti¢e od same opreme, na pouzdanost izmerenog podatka o protoku utiCe 1
neodredenost korelacije kojom se izmerena brzina dovodi u vezu sa srednjom profilskom
brzinom. Sa ciljem redukcije ovog dela ukupne neodredenosti izmerenog protoka,
detaljno je analiziran radni princip ravnih EM senzora. PredloZen je uproSceni
matematicki model ravnih EM senzora, definisan pomoc¢u dva tehnicka parametra:

jednodimenzionalne tezinske funkcije i dometa kontrolne zapremine.

U nastavku ovog poglavlja razmatrate se sam postupak Lokalne kalibracije u okviru
celokupnog pristupa za projektovanje mernog mesta za odredivanje protoka u slozenim
uslovima strujanja. Projektovanje ovakvog mernog mesta u hidrotehnickim sistemima, se

u opstem sluc¢aju moze predstaviti kroz algoritam koji se sastoji od nekoliko koraka:
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Globalna (integralna) analiza hidrotehnickog sistema
Analiza uslova na mernom mestu

Odabir merne metodologije i1 detaljno projektovanje mernog mesta

b e

Lokalna kalibracija senzora

Lokalna kalibracija se ovde predlaze kao obavezan korak u slu¢ajevima merenja protoka
u slozenim uslovima strujanja. U ostalim sluc¢ajevima, projektant bi svakako adekvatnom
sprovedenom lokalnom kalibracijom omoguéio pouzdaniji rad mernog sistema.
Medutim, dobijeno unapredenje pouzdanosti merenja u nekim slu¢ajevima ne opravdava

angazovanje dodatnih resursa neophodnih za sprovodenje ovog postupka.

U nastavku su detaljnije razmotreni koraci algoritma projektovanja mernog mesta, u
kontekstu merenja protoka u sloZzenim uslovima strujanja ravnim EM senzorima. Poseban
fokus je stavljen na specifi¢nosti primene ove merne tehnologije. Predlozen je i postupak
lokalne kalibracije za ravne EM senzore, koji se oslanja na slican postupak izveden za
papucaste ADV uredaje (El Bahlouli i Larrarte, 2018). Kona¢no razmotreni su posebni
aspekti primene ravnih EM senzora u uslovima sedimentacije, gde je veliki izazov
obezbediti pouzdano merenje dubine sedimenta na mernom mestu. Upravo je merenje
dubine sedimenta, u realnom vremenu, preduslov za primenu ravnih EM senzora u

uslovima sedimentacije.

5.3.1 GLOBALNA (INTEGRALNA) ANALIZA HIDROTEHNICKOG

SISTEMA

Projektovanje mernog mesta u hidrotehni¢kom sistemu se sprovodi u cilju dobijanja
informacija o radu sistema, neophodnih za uspeSno upravljanje nekim specificnim
aspektom 1/ili celokupnim sistemom. Pred projektantom mernog mesta se, od strane
investitora, postavljaju uslovi koje buduci merni sistem treba da obezbedi tokom svog
eksploatacionog perioda. Najcesce se definiSe opseg vrednosti koje buduc¢i merni sistem
treba pouzdano da meri, kao 1 uslov pouzdanosti izmerenih podataka. Imaju¢i navedeno
u vidu, obaveza projektanta je da se, u pocetnim koracima projektovanja, upozna sa
analiziranim sistemom kao celinom kako bi adekvatno mogao da sagleda sve merodavne

faktore koji uticu, kako na izbor odgovaraju¢e merne opreme, tako i na samo predloZeno
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reSenje mernog mesta (napajanje, komunikacija, odrzavanje itd.). Ovde ¢e se pretpostaviti

da je makro lokacija mernog mesta unapred poznata.

Ukoliko se razmatra merno mesto koje treba da obezbedi pouzdano i kontinualno merenje
protoka, u okviru globalne analize hidrotehni¢kog sistema, postoji nekoliko klju¢nih
faktora koje je neophodno uzeti u razmatranje. Za pocetak je potrebno analizirati
hidraulicke uslove u sistemu. Naime, neophodno je utvrditi koji se rezimi tecenja javljaju
(pod pritiskom, sa slobodnom povrSinom ili kombinovani), kao i opsege merodavnih
hidraulickih parametara na budu¢em mernom mestu. Za merenje protoka V-A metodom,
klju¢ni parametri su opsezi brzina, odnosno dubina/pritisaka, na samom mernom mestu.
Neretko ovi parametri nisu unapred poznati, ili se ne mogu smatrati merodavnim za
razmatrano stanje hidrotehnickog sistema. Za dodatne hidraulicke analize sistema kao
celine, sprovedene sa ciljem obezbedivanja nedostaju¢ih hidraulickih parametara, mogu
se koristiti posebno planirane merne kampanje 1/ili  kalibrisani linijski

ustaljeni/neustaljeni modeli te¢enja.

Takode, bitne su 1 fizicke karakteristike tecnosti €iji protok je neophodno meriti. Ranije
je u uvodnom poglavlju 1.1.1, navedeno da fizicke karakteristike te¢nosti, kao Sto su
temperatura, gustina, tvrdo¢a, mutnoca, elektroprovodnost itd., direktno uticu na izbor
merne opreme. Za primenu ravnih EM senzora, preduslov je da tecnost poseduje
odredenu minimalnu elektroprovodnost. Takode, potrebno je proveriti i tvrdo¢u vode,
budu¢i da u uslovima visokih koncetracija soli kalcijuma i magnezijuma, moze do¢i do
kalcifikacije elektroda senzora. Kalcifikacijom, elektrode se prakti¢no izoluju od sredine,
¢ime se sprecava generisanje napona proporcionalnog brzini te€enja. Ne treba zaboraviti
1 sklonost ka sedimentaciji na mernom mestu. Ukoliko se razmatra kanalizacioni sistem,
sedimentacija se svakako mora uzeti u obzir, zbog Cega je neophodno integrisati dodatni
merni sistem koji moze da obezbedi pouzdano merenje dubine sedimenta (viSe o ovoj

temi u poglavlju 5.3.5).

5.3.2 ANALIZA MERNOG MESTA

Sa stanoviSta proizvoljnog mernog mesta u hidrotehnickim sistemima, potrebno je
razmotriti uslove sredine na samoj mikrolokaciji. Neophodno je proveriti dostupnost

samog mernog mesta zbog redovnog odrzavanja, kao i opSte uslove u pogledu opasnosti
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za ljudsko zdravlje (npr prisustvo vodonik-sulfida u kanalizacionim sistemima moze
dovesti do fatalnih ishoda — Miami Herald, 2017). Takode, potrebno je sagledati
mogucnosti komunikacije sa mernom opremom, obezbedivanja kontinualnog napajanja

opreme, kao i, mozda i najvaznije, zastitu od vandalizma.

Ukoliko se pak razmatra sistem za merenje protoka u slozenim uslovima strujanja, u
okviru analize mernog mesta neophodno je posebnu paznju posvetiti lokalnim
geometrijskim i hidraulickim uslovima. Kljucan element pri primeni pristupa V-A,
zapravo predstavljaju senzori za merenje brzine, pomocu kojih se odreduje srednja
profilska brzina V. Budu¢i da su senzori brzine lokalnog karaktera, odnosno mere lokalnu
brzinu V,,., u ograni¢enoj kontrolnoj zapremini, neophodno je ste¢i uvid u relativan
raspored brzina na datom mernom mestu, za merodavan opseg protoka. Ne treba
zanemariti ¢injenicu da na raspored brzina na mernom mestu, veliki uticaj imaju i lokalne
geometrijske karakteristike. Stoga se predlaze, da se u okviru ovog koraka, sprovedu
detaljna (po moguéstvu geodetska) snimanja geometrije provodnika u okolini mernog
mesta — po mogucstvu do uzvodnog i nizvodnog kontrolnog profila. Na ovaj nacin
omogucava se detaljnija analiza hidraulickih uslova na samom mernom mestu, kroz
primenu numeri¢kih simulacija turbulentnog tecenja. U nastavku su posebno razmatrana
dva pristupa za odredivanje rasporeda brzina na mernom mestu — opsti koji se oslanja na
primenu analiti¢kih, odnosno teorijskih, rasporeda brzina i posebni gde se koriste,

prethodno navedene, numericke simulacije turbulentnog tecenja.

5.3.2.1 OPSTI POSTUPAK ZA ODREDIVANJE RASPOREDA BRZINA - PRIMENA

ANALITICKIH OBRAZACA

Opsti postupak se primenjuje ukoliko se, za potrebe analize, moze smatrati da uzvodni 1
nizvodni grani¢ni uslovi omoguc¢avaju verodostojno predstavljanje rasporeda brzina na
mernom mestu (i za dati opseg protoka) pomocu analiti¢kih obrazaca. U vecini slu€ajeva,
ovako dobijeni rasporedi brzina ne odstupaju znac¢ajno od rezultata adekvatno sprovedene

numeriCke simulacije turbulentnog te¢enja na mernom mestu.

Brojni istrazivaci su predlozili analiticke obrazce za opisivanje rasporeda brzina kako u
uslovima tecenja pod pritiskom, tako 1 uslovima teenja sa slobodnom povrSinom.

Ukoliko se razmatraju uslovi tecenja pod pritiskom, naj¢eS¢e se u hidrotehnickim
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sistemima javlja potpuno razvijeno turbulentno tecenje, analogno turbulentnom tecenju u
hidraulicki hrapavim cevima (Weber, 1974). Za potpuno razvijeno turbulentno tecenje
raspored brzina se opisuje ili potpuno empirijskim ili polu-empirijskim obrazcima
izvedenim na osnovu eksperimentalnih istrazivanja (Pope, 2008). Najcesce se koriste tzv.
logaritamski obrazci (npr Guo i Julien, 2003; Hultmark i saradnici, 2013; Guo, 2017) uz
tzv. stepene zakone za cevi, gde se vrednost eksponenta (ili stepena) odreduje u zavisnosti

od Rejnoldsovog broja (npr Nikuradze, 1932; Pope, 2008).

Kod tecenja sa slobodnom povrs$inom, profil brzina se opisuje tako da vrednosti poduznih
komponenata brzina rastu od dna ka slobodnoj povrsini, kao i od zidova ka sredini toka.
Uglavnom se javlja potpuno razvijeno turbulentno tecenje S$to iziskuje upotrebu
empirijskih ili polu-empirijskih logaritamskih obrazaca za opisivanje rasporeda brzina.
Karakteristi¢no za ovaj tip teenja je to sto je neophodno voditi racuna o odnosu $irine
provodnika B i1 dubine vode h, kroz parametar Ar = B/h. Ukoliko je vrednost Ar veca
od 5, radi se o tecenju u Sirokom provodniku gde se maksimalna poduzna brzina javlja na
samoj povrsini provodnika (Bonakdari 1 saradnici, 2008). Sa druge strane ukoliko je Ar
manje od 5, radi se o te€enju u uzanom provodniku, §to dovodi do porinu¢a maksimalne
brzine ispod nivoa slobodne povrSine (Wang 1 saradnici, 2001; Bonakdari 1 saradnici,

2008; Guo, 2014).

5.3.2.2 POSEBNI POSTUPAK ZA ODREPIVANJE RASPOREDA BRZINA - PRIMENA

NUMERICKIH SIMULACIJA TURBULENTNOG TECENJA

U pojedinim slucajevima, gde nisu zadovoljeni grani¢ni uslovi koji omogucavaju
primenu analitickih reSenja (zbog uticaja lokalnih geometrijskih karakteristika), ocekuje
se asimetricnost strujne slike ili nepravilan raspored brzina. Tada je primerenije
upotrebom numerickih simulacija do¢i do potrebnih podataka o rasporedu brzina. Za
ovakav vid inzenjerske upotrebe numerickih simulacija turbulentnog tecenja uglavnom
se koriste modeli turbulencije sa turbulentnom viskoznos¢éu (Wilcox, 1998; Spallart,
2000). U osnovi, matematicki model turbulentnog te¢enja, zasnovan na primeni modela
turbulencije sa turbulentnom viskoznosti, ¢ine jednacina kontinuiteta, tri Rejnoldsove
jednacine i jedna, dve ili tri dodatne jednaCine za transport turbulentnih veli¢ina koje

opisuju turbulentnu viskoznost. Navedene jednacine su parcijalnog diferencijalnog tipa
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za koje, u veéini prakticnih problema, ne postoji analiticko reSenje. Zbog toga je
neophodno matematicki model aproksimirati numerickim modelom, diskretizacijom
analiziranog prostornog domena na konac¢an broj racunskih ¢elija, integracijom jednacina
matematickog modela nad racunskim c¢elijama 1 njithovom daljom prostornom 1
vremenskom diskretizacijom. Konac¢no, potrebno je numericki resiti diskretizovane
jednacine numeri¢kog modela za zadate granicne i pocetne uslove. Imajuci u vidu da se
numerickim ili aproksimativnim reSavanjem parcijalnih diferencijalnih jednacina, u
konaCan rezultat unosi odredena greSka (koja se tumaci ovde kao razlika izmedu
analitickog i numeri¢kog reSenja), pri sprovodenju numerickih simulacija cilj je da se

navedena greska svede na minimum (Co¢i¢, 2013).

U analizama, predstavljenim u poglavlju 6, numericki model turbulentnog tecenja je
formiran i reSavan koriS¢enjem ,,open-source* (ili ,,otvorenog™ tipa) softverskog paketa
OpenFOAM (Weller i ostali, 1996). OpenFOAM kao i1 vecina komercijalnih CFD (eng.
Computational Fluid Dynamics) softvera se zasniva na primeni metode konacnih
zapremina za formiranje numerickog modela turbulentnog tecenja. Primena metode
konaénih zapremina podrazumeva Ojlerov pristup u analizi fenomena tecenja, gde se
analiziraju fiksirani prostorni domeni kroz koji protice fluid. Pored metode kona¢nih
zapremina, od Ojlerovskih pristupa, u hidrotehnici se koriste i metoda kona¢nih razlika,
metoda kona¢nih elemenata, spektralne metode kao 1 u poslednje vreme popularna Latis-
Bolcmanova metoda (eng. Lattice-Boltzman). Polazna formulacija metode konac¢nih
zapremina je takva da su zakoni odrZanja ispunjeni, budu¢i da se bazira na diskretizaciji
integralnih oblika jedna¢ina matematickog modela turbulentnog te¢enja. Pored toga, ne
postoje ogranic¢enja u vidu oblika diskretizovanog domena, imajuéi u vidu da se prostorni
domen moze diskretizovati skupom konacnih zapremina proizvoljnog poliedarskog

oblika.

5.3.3 ODABIR MERNE METODOLOGIJE I DETALINO
PROJEKTOVANJE MERNOG MESTA
Na osnovu, prethodno sprovedene, globalne analize hidrotehnickog sistema, kao i

detaljnije analize izabranog mernog mesta, potrebno je prikupiti sve neophodno podatke,

merodavne za odabir merne tehnike, kao i detaljno projektovanje samog mernog mesta.
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Podsecanja radi, kljucan uticaj na odabir merne metodologije imaju hidraulicki uslovi,
fizicke karakteristike fluida i provodnika, uslovi sredine kao i nezaobilazna ekonomska
kategorija (Godley, 2002). Nakon odabira odgovaraju¢e merne metodologije, neophodno
je definisati broj i polozaj mernih instrumenata unutar samog provodnika. U velikim
provodnicima se uglavnom instalira nekoliko senzora brzine po zidovima, dok je u
standardnim aplikacijama (npr u manjim kanalizacionim kolektorima) dovoljan jedan
uredaj. Ukoliko se koristi viSe senzora brzine, pri odabiru njihovog polozaja treba se
rukovoditi pretpostavkom da se na mernom mestu javlja asimetri¢na strujna slika, ¢iji

uticaj na neodredenost izmerenog protoka treba redukovati.

Detaljno projektovanje mernog mesta, pored definisanja broja i polozaja mernih uredaja,
podrazumeva i detaljnu razradu napajanja opreme, komunikacije sa kontrolnom
jedinicom i ostalim sistemima akvizicije podataka, kao i odrZzavanja mernog sistema.
Ovde treba voditi ratuna o frekvencijama uzorkovanja, aktivacije uredaja i Cuvanja
podataka. Takode, neophodno je obratiti paznju na skladiStenje podataka kao i na
komunikaciju sa korisnikom, gde se preporucuje da se pored redovne komunikacije
putem WiFi mreZe ili GPRS signala obezbedi 1 lokalno ¢uvanje podataka. Konacno,
pozeljno je definisati i proceduru za redovno odrzavanje merne oprema na mernom mestu,
koja pored ciS¢enja mernih uredaja podrazumeva i proveru komponenata sistema kao i

periodi¢nu rekalibraciju.

5.3.4 LOKALNA KALIBRACIJA MERNE OPREME

Za merenje protoka Q u slozenim uslovima strujanja, u ovoj disertaciji se predlaze lokalna
kalibracija senzora brzine. Imaju¢i u vidu lokalni karakter izmerenih brzina,
karakteristi¢an za ve¢inu komercijalno dostupnih uredaja, neophodno je na adekvatan
nacin definisati korelaciju kojom se lokalno izmerena brzina V., dovodi u vezu sa
trazenom srednjom profilskom brzinom V. Postupak lokalne kalibracije senzora brzine se
u literaturi naziva i ,,prevodenje protoka“ (eng. discharge transiting) (El Bahlouli &
Larrarte, 2018), 1 poslednjih godina se koristi u slucaju primene akusti¢nih Dopler
senzora, prvenstveno papucastth ADV uredaja ali 1 akusti¢nih senzora sa viSe putanja.

Istrazivanjima predstavljenim u ovoj disertaciji, ostvaren je napredak u tumacenju radnog
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principa ravnih EM senzora (kroz upro$¢eni matematicki model), ¢ime je omoguéena

upotreba lokalne kalibracije i za ovaj tip uredaja.

U osnovi, postupak lokalne kalibracije senzora brzine podrazumeva niz analiza koje se
mogu predstaviti simbolicki uz pomo¢ dijagrama toka (eng. flowchart) (Slika 5.28).
Delovi ovog postupka se sprovode unutar prethodnih koraka, predlozene procedure za
projektovanje sistema za merenje protoka u slozenim uslovima. Ukoliko se analizira
slu¢aj primene postupka V-A za merenje protoka, prvi korak u analizi predstavlja
definisanje ocekivanih opsega relevantnih hidraulickih veli¢ina na samom mernom
mestu: samog protoka @, srednje profilske brzine V i1 dubine h. Prakti¢no, ovaj korak
analize je sproveden u okviru Globalne (Integralne) analize hidrotehni¢kog sistema
(poglavlje 5.3.1). Zatim, potrebno je za svaki i-ti skup vrednosti Q(h,V), proceniti
raspored brzina na mernom mestu. Procena rasporeda brzina na mernom mestu je
analizirana u okviru poglavlja 5.3.2, gde je navedeno da su na raspolaganju dva pristupa:
1.) Opsti, koji podrazumeva upotrebu analitickih obrazaca kao i 2.) Posebni, gde se koriste
sloZenije numericke simulacije turbulentnog tecenja. Kao rezultat dobija se raspored
brzina, za date hidraulicke uslove Q;(h;, V;), u relevantnom prostornom domenu samog
mernog mesta. Za primenu ravnih EM senzora, u poglavlju 5.2 je zakljueno da je
dovoljno definisati raspored poduzne komponente brzine u pravcu upravnom na elektrode
senzora, odnosno V;/(z). U slede¢em koraku, potrebno je simulirati odziv Vi, za date
hidraulicke uslove Q;(h;,V;), odnosno sradunati raspored brzina V{(z). Za simuliranje
odziva ravnih EM senzora, predlaZze se upotreba uproS¢enog matematickog modela,
definisanog j-nama (5.3 — 5.5). Preduslov za koriS¢enje uproSc¢enog modela, je
poznavanje tehnickih parametara ravnog EM senzora, w(z) i 7. Ovi parametri se
eksperimentalno mogu odrediti procedurom razmatranom u okviru poglavlja 5.2. Takode,
na osnovu preliminarnih rezultata prikazanih u poglavlju 5.2.2.4, moZze se zakljuciti da je
tezinsku funkciju w(z) moguce proceniti i na osnovu izmernog rasporeda korisne
komponente magnetnog polja B,,. Proracunom simuliranog odziva Vsi,mer, na osnovu
poznatih tehnickih parametara, prelazi se u naredni korak — definisanje vrednosti
korekcionog koeficijenta K; (j-na (2.12). Odredivanjem niza vrednosti K;, za merodavne
hidraulicke uslove Q;(h;,V;), definiSe se i sama korekciona funkcija K kojom se

omogucava pouzdanije odredivanje protoka u realnim eksploatacionim uslovima.
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Opseg vrednosti:
Q=1{Q1, ., Qi ... Qx}
h={hy, ..., h, ., by}
V={V, ..V, .., Vy}

fori=1:N

Qi(h, Vi)
\4

Raspored brzina na mernom mestu:

1.) Opsti postupak - analiticki obrazci
2.) Posebni postupak - CFD

Qi(hy, V) + Vi (2)
\J

Simulirani odziv senzora:
Zy, = max{Zy,y, 6}

Zy = min{Zgyy + ;max'h}
u

Vsmer = w(z) -V, (z)dz

(Zy = Z1))g,

Qithi, V)+Vi(2)
L
wSmer

Definisanje korekcionih koeficijenata:

K= 14
" Vomer

QO V) + V(D)
VSI,mer + Ki

Korekciona
funkcija

Slika 5.28 Simbolicki dijagram toka za sprovodenje postupka lokalne kalibracije ravnih
EM senzora brzine u okviru projektovanja sistema za merenje protoka u sloZenim

uslovima strujanja.

Odredivanje protoka u sloZenim uslovima strujanja, primenom pristupa V-A i ravnih EM
senzora brzine, se takode moZze simboli¢ki predstaviti uz pomo¢ dijagrama toka (Slika
5.29). U okviru ovakvog mernog mesta, postoje dva tipa senzora: 1.) senzori brzine koji
mere odredenu lokalnu brzinu V,,{er, kao i 2.) senzori dubine koji odreduju dubinu h;

(notacija mer se ne koristi kod dubina, buduci da se u vecini slucajeva dubina pouzdano

meri sa niskom mernom neodredeno$¢u). Na osnovu izmerene dubine h;, u prvom koraku

se odreduje povrsina proticajnog preseka A;: 1.) na osnovu poznate krive A(h) ili 2.)
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odgovarajuéim prora¢unom. U narednom koraku se na osnovu izmerene brzine V.., ili
u odredenim slucajevima (kad se javlja histerizis u korekcionoj funkciji) vise veli¢ina,
procenjuje vrednost korekcionog koeficijenta Kj, koriS¢enjem prethodno definisane

korekcione funkcije K. Konacno, trazeni protok se moze odrediti slede¢im obrazcem:

Q; = 4;(hy)  Vier K (5.12)

Odziv mernog sistema

senzor brzine:  VJ,.
senzor dubine:

Vﬂ]'lt’f + h"

) 4
Odredivanje povrsine proticajnog
preseka:

1.) Iz poznate krive A(h)

2.) Prora¢unom A= f(h)

Ver By
A_,(hj)

Y

Korekcija izmerene brzine
4 .
K Korekciona
funkcija
Ke—.
V::i;er VS,merE ‘aner
KIJ'ICT+ hj
A(h)+K;
y

Odredivanje protoka
Q = Aj(h[) ‘VH‘IIET ) K}

Slika 5.29 Simbolicki dijagram toka za odredivanje protoka u slozenim uslovima

strujanja pomocu ravnih EM senzora brzine.

Konacno, preporucljivo je razmotriti mogucnost verifikacije postupka lokalne kalibracije,
odnosno rada projektovanog mernog sistema za odredivanje protoka u slozenim uslovima

strujanja. Verifikaciju je moguce sprovesti uz pomo¢, privremeno postavljenog,
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etalonskog mernog sistema (koji je za red veli¢ine pouzdaniji od analiziranog sistema),
ali 1 primenom volumetrijske ili bilansne metode. Medutim, u sloZzenim uslovima
strujanja, retko je moguce ekonomski opravdati a i obezbediti upotrebu ovakvih metoda.
Imaju¢i to u vidu, usvaja se da je prihvatljiva 1 upotreba kontrolnog mernog sistema
(Iveti¢ i saradnici, 2019), ¢ija je pouzdanost sli¢na kao i1 kod analiziranog sistema. Pri
upotrebi kontrolnog mernog sistema, treba voditi raCuna o tome da se omoguci referentno
merenje srednje profilske brzine na osnovu lokalnih merenja brzine, u delovima toka koji
nisu obuhvaceni kontrolnim zapreminama senzora sistema koji se verifikuje. Upravo je
ovaj pristup koriséen za verifikaciju postupka lokalne kalibracije ravnih EM senzora
instaliranih u okviru derivacionih tunela sistema HET. Kao kontrolni merni sistem
kori$éeni su EM senzori brzine u toku ,,Ajkulino krilo*, ¢ija se kontrolna zapremina nalazi

dublje u toku, u odnosu na CV ravnih EM senzora.

5.3.5 SEDIMENTACIJA: MOGUCNOSTI MERENJA DUBINE

SEDIMENATA

U okviru poglavlja 4.2, proverena je robusnost ravnih EM senzora, ispitivanjem merne
neodredenosti u uslovima rada pod pokrivkom od poroznog sedimenta. Ustanovljeno je
da je moguce obezbediti pouzdana merenja srednje profilske brzine V, ukoliko je poznata
dubina sedimenta § i odgovarajuc¢i model korekcionih funkcija (CFM). CFM-om se, na
osnovu 4, uklanja sistematski uticaj poroznog sedimenta na neodredenost izmerene
srednje profilske brzine V. U ovom poglavlju je dat kratak osvrt na problematiku merenja
dubine sedimenta koriS¢enjem akusti¢nih senzora, kao 1 moguénost primene samih ravnih

EM senzora za posredno merenje dubine sedimenta, preko impedanse R.

5.3.5.1 MERENJE DUBINE SEDIMENTA AKUSTICNIM SENZORIMA

Problem merenja dubine i prostornog rasporeda sedimenta, u realnom vremenu, je
zahtevan zadatak. Imajuc¢i u vidu da je problem sedimentacije senzora brzine, vodeci
uzrok nepouzdanog merenja protoka u kanalizacionim sistemima, vec¢ina istraZivanja je

upravo fokusirana na ovaj tip hidrotehnickih sistema.
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Movement of the head of the main
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Slika 5.30 Merni sistem Furrina za merenje dubine sedimenta pomocu akusticnog
senzora. Na slici se moZe primetiti i teleskopski nosac sa bazdarenim kablom 1
enkoderom za odredivanje polozaja samog akusti¢nog senzora (Larrarte i saradnici,

2016)

Razli¢ita reSenja, odnosno merni instrumenti, su koriS¢eni u svrhu uspostavljanja
dugotrajnog mernog mesta za merenje dubine sedimenta u kanalizaciji (Larrarte i
saradnici, 2016). Upotreba mehani¢kih uredaja, kao merne igle, se pokazala
problemati¢nom, budué¢i da je ovaj tip instrumenata sklon ka zadrZavanju cvrstih
predmeta koji plutaju kanalizacijom (Lawler, 2008). Kao pouzdana altrenativa, trenutno
se ispituje mogucnost upotrebe akusti¢nih senzora odstojanja, postavljenih na slobodnu
povrsinu toka (Larrarte 1 saradnici, 2016; Carnacina i saradnici, 2017; Lepot i saradnici,
2017). Sami senzori imaju moguénost da obezbede prostornu procenu dubinu sedimenta

sa mernom neodredenos¢u od oko 4% (Lepot 1 saradnici, 2017).

Medutim, korisno je napomenuti da pored samog odrZzavanja senzora kao i obrade
izmerenog signala, problem predstavlja 1 konstruktivno reSenje koje omogucava
odrzavanje akusticnog senzora na slobodnoj povrsini vode u okviru mernog mesta. Jedan

od mogucih pristupa je upotreba teleskopskog nosaca akusticnog senzora, gde se uz
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pomo¢ bazdarenog kabla sa enkoderom u svakom trenutku precizno meri odstojanje od

referenente tacke do akusti¢nog senzora (Slika 5.30) (Larrarte i saradnici, 2016).

5.3.5.2 MOGUCNOST KORISCENJA MERENJA UNUTRASNJE IMPEDANSE

Jedna od mogucdih alternativa u proceni dubine sedimenta iznad kuciSta ravnog EM
senzora, predstavlja upotreba merenja impedanse R pomocu samog ravnog EM senzora.
Naime, kao jedan od mehanizama za detekciju problema pri radu sa ravnim EM
senzorima, proizvodac ,,Svet instrumenata“ je u same uredaje implementirao moguénost
merenja impedanse (ili ukupna otpornost) R izmedu elektroda senzora. Ideja je da ¢e se
pojava prepreka, ili smetnji, formiranom toku struje izmedu elektroda detektovati

povecenjem otpornosti.

a o =~ o
o o o o

o o Izmerene vrednosti
Eksponencijalni model

w
o

Dubina sedimenta § [min]
N B
o o
=
&

Ravni DC-2 EM senzor

-
o
QOoO

0" —— ' : ' ' '
1.3 16 19 22 25 28 3.1 34
Osrednjena impedansa R [kOhm]

Slika 5.31 Izmerene i osrednjene vrednosti impedanse R u zavisnosti od dubine
poroznog, pes€¢anog sedimenta &, dobijenih pri ispitivanju robusnosti ravnih EM

sénzora.

Tokom eksperimentalnog ispitivanja robusnosti senzora, predstavljenih u poglavlju 4.2,
kontinuirano je belezena vrednost R, sa prethodno usvojenom frekvencijom uzorkovanja
od 30 s. Za svaku ispitanu dubinu sedimenta &, kompletan niz merenja vrednosti R (za

sve ispitane brzine) je osrednjen. Ovako osrednjene vrednosti su prikazane na Slici 5.31
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u zavisnosti od dubine sedimenta §. Sa priloZenog grafika se moze uociti da postoji
nelinearna funkcionalna zavisnost izmedu R i §. Dubine sedimenta manje od Zg,, su
dovele do blagog porasta impedanse R. Medutim ¢im je sediment prekrio elektrode

senzora, doslo je do naglog skoka vrednosti R.

Dobijeni rezultati su svakako obecavajuci sa aspekta primene ravnih EM senzora u
uslovima sedimentacije. Imaju¢i u vidu da na vrednost impedanse pored prisustva
sedimenta, mogu uticati 1 ostali faktori (npr kalcifikacija), neophodno je sprovesti dodatna
istrazivanja koja ¢e ukazati na mogucnost primene ove veli¢ine u proceni dubine
sedimenta §. Detaljniji opis predloga daljih istrazivanja, vezanih za upotrebu impedanse

R u proceni dubine sedimenta, je dat u zaklju¢nom poglavlju 7.2.
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6 TERENSKA ISPITIVANJA

Finalni aspekt ispitivanja ravnih EM senzora, odnosno istrazivanja moguénosti
unapredenja tacnosti merenja protoka u sloZzenim uslovima strujanja, predstavljaju
terenska ispitivanja. U prethodnim poglavljima, fokus je postavljen na laboratorijsko
ispitivanje radnih karakteristika (poglavlja 4.1 i 4.2), kao i na definisanje uprosc¢enog
matematickog modela koji opisuje radni princip senzora, odnosno procedure sa
odredivanje tehnickih parametara predlozenog uproSéenog matematickog modela
(poglavlje 5.2). Konacno, predloZena je procedura za lokalnu kalibraciju ravnih EM
senzora u okviru opsSteg postupka projektovanja mernog mesta za merenje protoka u
sloZzenim uslovima strujanja (poglavlje 5.3). Dobijeni rezultati, kao i izvedeni zakljucci,

su formirali bazu za unapredenje primene ravnih EM senzora u praksi.

Ravni EM senzori, proizvodaca ,,Svet instrumenata®“, se poslednjih desetak godina, u
ograni¢enoj meri, primenjuju u hidrotehni¢koj praksi. Korisnici su uglavnom javna
komunalna preduzeca, koja pokrivaju delatnost kanalisanja kisnih i fekalnih voda, kao 1
elektroprivredna preduzeca koja rukovode radom hidroenergetskih sistema. Vecina
navedenih preduzeca je iz Republike Srbije, dok je odredeni deo 1 iz Republike Srpske,

odnosno Crne Gore.

Tokom izrade ove disertacije, projektovana su, 1 izvedena, tri merna sistema za merenje
protoka u okviru kompleksnog vodoprivrednog sistema ,,Hidroelektrane na Trebisnjici‘
(HET), odnosno odgovarajueg podsistema Gornji Horizonti, u Republici Srpskoj.
Jedinstveno, za izvedene merne sisteme, je da je zahtevana visoka ta¢nost u merenju
protoka, kao 1 da su hidraulicki 1 fizicki uslovi takvi, da se ovaj tip problema moZe
klasifikovati kao odredivanje protoka u slozenim uslovima strujanja. Imaju¢i navedeno u
vidu, kroz ucestvovanje u projektovanju ovih sistema i naknadne obrade prikupljenih
podataka, omogucena je sveobuhvatnija analiza mogucnosti ravnih EM senzora S§to

predstavlja dodatnu vrednost istrazivanja predstavljenih u ovoj disertaciji.

U ovom poglavlju su predstavljene osnovne karakteristike vodoprivrednog sistema HET

(poglavlje 6.1), kao i1 izvedenih merni sistema na derivacionim tunelima koji spajaju
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Dabarsko i Fatnicko polje (DP — FP) kao i Fatnicko polje sa Bile¢kom akumulacijom (FP
— BA). Zatim, na osnovu podataka prikupljenih u odredenom mernom periodu, na
derivacionom tunelu DP — FP, ispitana je mogu¢nost verifikacije predloZzenog postupka
lokalne kalibracije izvedenog mernog sistema kroz upotrebu privremenog, kontrolnog
mernog sistema (poglavlje 6.2). Kona¢no, analizirani su i pojedini interesantni aspekti
primene predloZzene metodologije, uoceni tokom projektovanja i monitoringa izvedenih

sistema (poglavlje 6.3).

6.1 VODOPRIVREDNI SISTEM ,,HIDROELEKTRANE NA

TREBISNJICI

Vodoprivredni sistem ,,Hidrolektrane na Trebisnjici“ (HET) je jedan od najsloZenijih
vodoprivrednih sistema na prostoru bivse Jugoslavije. Kompleksnost ovog sistema je
uslovljena specificnim geografskim, geoloskim, hidroloskim, ali i politickim uslovima.
U okviru definisanih planova razvoja elektroprivrednog sistema Republike Srpske, HET
ima veliki znacaj. Takode, ovaj sistem ima kljuénu regionalnu ulogu i u ostalim aspektima
vodoprivrede, kao §to su navodnjavanje, vodosnabdevanje i zaStita od poplava. U
nastavku su ukratko opisane opSte karakteristike ovog sistema, dok je poseban osvrt dat
na derivacione tunele DP — FP 1 FP — BA u okviru podsistema Gornji Horizonti, odnosno

na izvedene sisteme za merenje protoka u okviru ovih tunela.

6.1.1 OPSTE KARAKTERISTIKE SISTEMA

Sire podrudje sliva reke Trebisnjice odlikuju specifiéni hidroloski i hidrogeoloski
fenomeni, zbog cega dugo privlac¢i paznju stru¢ne javnosti. Osnovne karakteristike
hidroloskog rezima ovog podrucja su obilje voda u jesensko-zimskom periodu i oskudica
u vegetacionom periodu. U kontekstu hidroenergetskog potencijala, pored re¢nih tokova,
znacajna su 1 kaskadno poredana i hidroloski zatvorena kraska polja, koja se pruzaju od
kote oko 950 mnm, do 220 mnm. Treba napomenuti da je podrucje sliva reke Trebisnjice,
jedno od najbogatijih padavinama u Evropi, gde visina godi$njih padavina u proseku

iznosi oko 1800 mm.
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Osnovni koncept upravljanja i zastitom od voda, na Sirem prostoru sliva reke Trebisnjice,
usvojen je vodoprivrednom osnovom iz 1958. godine. Prema usvojenom konceptu,
predvideno je da se na podrucju hidrosistema TrebisSnjica izgradi sedam hidroelektrana sa
pet akumulacija. Pored hidroenergetskog koris¢enja vode, izgradnjom sistema se izmedu
ostalog omoguéava navodnjavanje oko 240 km? obradivih povrsina, kao i poveéanje
kapaciteta vodovodnih sistema. Shematski prikaz trenutnog stanja sistema HET je

prikazan na Slici 6.1.

Sistem je podeljen na osnovne podsisteme: Donji Horizonti i Gornji Horizonti. Samo
izvodenje objekata sistema HET je sprovedeno u fazama. U prvoj fazi su izgradeni

slede¢i objekti u okviru podsistema Donji Horizonti:

. HE Dubrovnik sa dovodnim tunelom, branom Gorica i razvodnim
postrojenjem (objekti su pusteni u pogon 1965.godine). Izgradnjom brane

Gorica, forimirano je Trebinjsko jezero.

. HE Trebinje 1 (dva agregata) sa branom Grancarevo (objekti su pusteni u
pogon 1968. godine). Izgradnjom brane Grancarevo, formirano je Bile¢ko
jezero. Tre¢i agregat u HE Trebinje 1 montiran je i1 puSten u pogon

1975.godine.
U drugoj fazi, izgradeni su objekti:

. RHE Capljina sa dovodnim kanalom kroz Popovo polje (objekti su pusteni u

pogon 1979.godine).

. HE Trebinje 2 (agregat je puSten u pogon 1981.godine), kao pribransko

postrojenje uz branu Gorica.

Poseban deo sistema HET, ¢ini podsistem Gornji horizonti. Konceptualno, podsistem
Gornji Horizonti, treba da na optimalan nacin iskoristi velike visinske razlike, i relativno
male udaljenosti izmedu viSe kraskih polja: Nevesinjsko, Gatacko, Bile¢ko, Fatnicko 1
Dabarsko. U okviru ovog podsistema, sa ciljem iskoriS¢avanja hidroenergetskog
potencijala, predvidena je izgradnja tri nove hidroelektrane: HE Nevesinje, HE Dabar i

HE Bileca. Do sada su izgradeni sledeci objekti:
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. Derivacioni tunel Dabarsko polje - Fatnicko polje (DP — FP), koji je je pusten
u pogon 1986.godine. Tunel DP - FP u sada$njoj fazi ima funkciju prevodenja
dela voda Dabarskog polja u Fatnic¢ko polje. Nakon izgradnje sistema Gornji
horizonti, obavljace funkciju prevodenja voda koje kanalom dolaze od HE
Dabar. U blizini izlazne gradevine tunela u Fatnickom polju, postavljen je

stalni sistem za merenje protoka, V — A pristupom, sa Cetiri Large Flat DC-2

EM senzora 1 dva senzora pritiska (viSe detalja u poglavlju 6.1.2.3).

PP BINJE 1
GRANCAREVO DA?

GORICA DAM
P DUBROVNIK

N\

Slika 6.1 Sematski prikaz trenutnog stanja razvoja sistema Hidroelektrane na Trebisnjici

(CUW-UK 1 ICCI Limited, 2004).
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. Derivacioni tunel Fatnicko polje — Bile¢ka akumulacija (FP — BA), je pusten
u pogon 2006. godine. Tunel FP — BA u sadasnjoj fazi ima funkciju
prevodenja dela voda Fatnickog polja u Bile¢ku akumulaciju. Nakon izgradnje
sistema Gornji horizonti, obavljace funkciju dovodnog tunela za HE Bileca.
Stalni sistemi za merenje protoka, V — A pristupom, sa po Cetiri Large Flat
DC-2 EM senzora i dva senzora pritiska su postavljeni u okviru ulazne
(Fatnicko polje - profil Padeni, poglavlje 6.1.2.4) 1 izlazne gradevine (Bilec¢ka
akumulacija - profil Cepelica, poglavlje 6.1.2.5).

Iako je sistem HET originalno koncipiran, i u po¢etnim fazama graden, kao jedinstven
tehnoloski sistem, objekti HET-a sada pripadaju razli¢itim elektroprivredama:
Elektroprivredi Repubike Srpske (ERS), Elektroprivredi Herceg Bosne (EP HZ HB) i
Hrvatskoj elektroprivredi (HEP). Ova ¢injenica dodatno usloznjava uslove eksploatacije

sistema.

U okviru narednih podpoglavlja, predstavljen je opis osnovnih geometrijskih, fizickih i
hidraulickih karakteristika derivacionih tunela DP — FP i1 FP — BA. Kroz predstavljeni
opis, apostrofirane su specifi¢nosti tunela koje uti€u na pojavu tzv. sloZenih uslova
teCenja. Ovakvi uslovi te€enja namecu primenu posebnih pristupa (razmatranih u ovoj
disertaciji) u projektovanju odgovaraju¢ih sistema za merenje protoka. Jedna od
pomenutih specifi¢nosti jeste i pojava kombinovanih uslova tecenja, odnosno moguénost
te¢enja sa slobodnom povrSinom 1 pod pritiskom. Te€enje sa slobodnom povrSinom se u
oba tunela javlja pri manjim protocima, dok se pri ve¢im protocima, ili u odredenim

uslovima zatvorenosti regulacionih ustava, javlja tecenje pod pritiskom.

6.1.1.1 DERIVACIONI TUNEL DABARSKO POLJE — FATNICKO POLJE

Derivacionim tunel DP — FP se, u trenutnoj fazi razvoja sistema Gornji Horizonti,
sprovodi se prevodenje vode iz Dabarskog polja u Fatnicko (i dalje tunelom FP — BA u
Bile¢ko jezero). U ovom tunelu karakteristicna je pojava bidirekcionog tecenja, buduci
da se u odredenim periodima, kada je nivo vode u Fatnickom polju visi od nivoa u
Dabarskom polju, javlja tecenje u povratnom smeru. U osnovnom smeru tecenja (ka
Fatnickom polju) javljaju se kombinovani uslovi tecenja, odnosno kombinacija teenja sa

slobodnom povrsinom i tecenja pod pritiskom. Maksimalni protok u osnovnom smeru je
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procenjen na oko 50 m?/s. U povratnom smeru, moguée je samo tecenje pod pritiskom
maksimalnim proticajem od oko 40 m?/s. Osnovne geometrijske karakteristike tunela su

prikazane na Slici 6.2.

MERNI PROFIL

Dabarsko Ly
polje \Ii Fatnicko
polje
0.0013
iez.72 —E= A ' 464.28
467.38
) NeobloZeni tunel
‘ Oblozeni tunel

41.38 3240.00

Slika 6.2 Sematski prikaz osnovnih geometrijskih karakteristika derivacionog tunela

Dabarsko polje — Fatnic¢ko polje

Vecim delom trase tunel je probijen kroz ¢vrstu stensku masu, gde nije bilo neophodno
podgradivati tunelski otvor, odnosno izvoditi betonsku oblogu koja je predvidena
projektom za izgradnju tunela. Na deonicama tunela, okrakterisanim losijim geoloskim
uslovima, izvedena je betonska obloga sa svetlim otvorom od 5,0 m. Ukupno je
izbetonirano, oko 815 m tunela, odnosno 25% ukupne duzine tunela. Na preostalim
deonicama tunela, duzine oko 2400 m, tunel nije betoniran. Pre¢nik svetlog otvora u
nebetoniranim delovima tunela iznosi u proseku oko 5,5 m. Treba napomenuti da je

hrapavost tunela daleko ve¢a u neobloZzenim deonicama, u odnosu na obloZene delove.

Ulaznu gradevinu tunela (Dabarsko polje) ¢ine armirano-betonski (AB) uvodni kanal,
otvor bez reSetki i1 plato iznad samog ulaza, na kome je predvidena montaZa oprema za
rad ulivne gradevine. Kota dna tunela na mestu ulazne gradevine je 467,38 mnm. Izlazna
gradevina (Fatni¢ko polje) je AB konstrukcija (Slika 6.3), koja se sastoji se od nise, u
kojoj se nalaze tablasti zatvara¢ kojim se zatvara protok kroz tunel, pravougaoni izliv i
odvodni kanal promenljivog trapeznog preseka. Kota dna tunela na mestu izliva je 464,28
mnm. Predvideno je da se protokom kroz tunel upravlja (ima protoka/nema protoka)

tablastim zatvaracem na izlazu tunela.
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Slika 6.3 Izlazna gradevina derivacionog tunela Dabarsko polje — Fatni¢ko polje: Levo)
Pogled iz odvodnog kanala u Fatnickom polju; Gore desno) Pogled iz tunela na odvodni
kanal; Dole desno) ZadrZavanje vucenog nanosa neposredno uzvodno od izlazne

gradevine.

6.1.1.2 DERIVACIONI TUNEL FATNICKO POLJE — BILECKA AKUMULACIJA

Derivacioni tunel Fatni¢ko polje — Bile¢ka akumulacija predstavlja osnovni objekat za
transport privremeno akumulisane vode u Fatnickom polju do Bileckog jezera. Izgradnja
samog objekta je zapoceta 1986. godine, ali je prekinuta usled pocetka ratnih dejstava na
ovom prostoru. Izgradnja je nastavljena 2002. godine, dok je probijanje tunela okoncano
2005. godine. Nakon zavrsetka realizacije planiranih objekata HET, odnosno podsistema
Gornji Horizonti, derivacioni tunel FP — BA ¢e preuzeti ulogu dovodnog tunela HE
Bileca. Slicno kao 1 u tunelu DP — FP, ovde se javljalju kombinovani uslovi tecenja,

odnosno pri nizim protocima javlja se tecenja sa slobodnom povrSinom dok se pri visSim
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protocima, kao i sluc¢aju delimi¢ne zatvorenosti nizvodne regulacione ustave, javlja

tecenje pod pritiskom. Maksimalni protok u tunelu je procenjen na oko 110 m?/s.

Prema geometrijskim karakteristikama, u tunelu se razlikuju tzv. uzvodna i nizvodna
deonica. Osnovne geometrijske karakteristike ovih deonica su prikazane na Slici 6.4, 1

navedene su u nastavku:

Fatnic¢ko
polje I

461.50
_‘FJ<‘ ’ 457.17 0.00166

450.40 : MERNI PROFIL
PADENI 41559

@ Neoblozeni tunel — (\ 398.00
‘ OblozZeni tunel —— d
Q Q

447.67 13560.00 2090.00 224.38

MERNI PROFIL
CEPELICA

Bilecka
akumulacija

Slika 6.4 Sematski prikaz osnovnih geometrijskih karakteristika derivacionog tunela

Fatnicko polje — Bilecka akumulacija

Slika 6.5 Ulaz u derivacioni tunel Fatnic¢ko polje — Bilecka akumulacija

Vecim delom trase tunel je probijen kroz ¢vrstu stensku masu, gde se stabilnost tunelskog
otvora moze obezbediti bez betoniranja. U prvoj fazi izgradnje tunela, izvrSeno je

oblaganje tunela na 20% njegove ukupne duzine, na deonicama koje su u toku gradnje
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procenjene kao najslabije. U sledecoj fazi je planirana izgradnja tunelske obloge na
celokupnoj duzini. Pored stabilnosti tunela, betoniranjem deonica smanjuje se gubici (i
dobici) vode iz tunela (i u), koji su posledica geoloSkih karakteristika probijenih stena.
Kako bi se kvantifikovali navedeni gubici kroz monitoring bilansa (poglavlje 6.3.2), u

ovom tunelu su izvedeni sistemi za merenje protoka, i na ulazu i na izlazu.

Slika 6.6 Prelazak sa kruznog na pravougaoni presek na mestu tablastih zatvarac¢a

neposredno nizvodno od ulazne gradevine

Ulazna gradevina tunela se nalazi pored ponorske zone ,,Pasmica“. Ona se sastoji od AB
taloZnice sa pragom, silazne rampe, otvora na kome je predvidena montaZa reSetki i platoa
na kome je komandna zgrada. TaloZnica je spojena sa silaznom rampom, preko
horizontalnog AB prelivnog praga na koti 461,50 mnm, Sirine u dnu 17,9 m. Silazna
rampa je duZine 39 m, nagiba 29,2% 1 zavrSava se na koti 450,63 mnm sa Sirinom u dnu
11,20 m. Nakon toga, na koti 450,40 mnm pocinje ulaz u tunel se dva pravougaona otvora
1 razdeonim zidom. Svaki otvor je Sirine 4,97 1 visine 8 m koja se postepeno smanjuje na
visinu 6,77 m (Slika 6.5). Nizvodno od ulaza u tunel, nalaze se dva tablasta zatvaraca
(Slika 6.6). Glavni nizvodni zatvara¢ je sa hidraulickim pogonom. Nizvodno od
zatvaraca, nalazi se aeracioni otvor dimenzija 4 * 5 m. Kroz aeracioni otvor je moguce

pristupiti delu tunela nizvodno od glavnog zatvaraca.
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Slika 6.7 Izlazna gradevina derivacionog tunela Fatnicko polje — Bile¢ka akumulacija:
Gore levo) Pogled iz brzotoka na zatvara¢nicu; Gore desno) Pogled na suzeni izlaz iz

tunela; Dole) Ostecenje zida brzotoka usled pojave kavitacije.

Tunel se zavrSava izlaznom gradevinom i ispusnom Stolnom koja je dalje brzotokom
povezana sa akumulacijom Bile¢a. Ukupna duzina brzotoka, racunajuci od izlaznog
portala tunela, je 173,55 m. U okviru izlazne gradevine tunel se suzava na pravougaoni
presek dimenzija 2,2 * 2,1 m. Na kraju suzenja, odnosno celog tunela, nalazi se segmentna
regulaciona ustava sa hidraulickim pogonom. Ustavom se vrsi regulacija reZima isticanja
vode iz tunela, a time 1 rezima tecenja vode kroz tunel. Nazalost, samo suzZenje smanjuje

proticajni kapacitet celog tunela za nekih 30 m?/s. Naime, usled pojave velikih brzina
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znacajan deo potencijalne energije se transformise u kineticku, koja uslovno receno

113

,»potrosi“ raspolozivi kapacitet tunel. Takode, uoceno je blago ostecenje zidova izlaznog

brzotoka (Slika 6.7) usled pojave kavitacije pri strujanju sa velikim brzinama.

6.1.2 IZVEDENI SISTEMI ZA MERENJE PROTOKA

Prema usvojenoj strategiji unapredenja operativnog upravljanja proizvodnjom i vodama
sistema HET, 2012. godine je projektovan i delimi¢no realizovan sistema za monitoring
meteoroloskih, hidroloskih i hidrogeoloskih podataka, zajedno za predikcionim modelom
dotoka u akumulacione prostore podsistema Gornji Horizonti. Predikcioni model
predstavlja osnovu HidroInformacionog sistema ,, TrebiSnjica® (HIS Trebisnjica), €iji je
zadatak da u buducem razvoju obezbedi dodatne funkcionalnosti u smislu strateskog
planiranja i operativnog upravljanja. Za adekvatnu upotrebu HIS Trebisnjica, od kljucnog
je znacaja obezbediti kontinualna merenja protoka u derivacionim tunelima: DP — FP i
FP — BA. Kako je u prvobitnim projektima fokus stavljen na meteoroloske stanice, 2017.

12018. godine, su projektovana i izvedena tri stalna sistema za merenje protoka u okviru

tunela DP — FP 1 FP — BA.

Imajuéi u vidu pojavu kombinovanih uslova tecenja, kao 1 ¢injenicu da je zahtevana
visoka ta¢nost novih mernih sistema za merenje protoka (reda veli¢ine 1%), neophodno
je bilo obezbediti paralelno merenje dubine h i srednje profilske brzine V, odnosno
primeniti V-A pristup. Merenje dubine u kombinovanim uslovima teenja se moze
posredno, ali efikasno, sprovesti uz pomo¢ pijezorezistivnih senzora pritiska.
Pijezorezistivni senzori pritiska se ugraduju u dno provodnika, pri ¢emu treba obezbediti
zaStitu samog senzora od fizickog oStecenja kao 1 mogucénost samoispiranja. Sa druge
strane, klju€an problem je bio pronaci robusno reSenje za merenje srednje profilske
brzine. U poglavlju 2.2.3 je predstavljena primena akusticne metode sa vise putanja kao
jednog od mogucih reSenja u ovim slucajevima,. Medutim, rad ovakvog sistema u
uslovima kakvi se javljaju u tunelima DP — FP 1 FP — BA, moze biti oteZan zbog uvlacenja
vazduha u tok. Takode, ta¢nost ovih uredaja naglo opada pri niskim brzinama tecenja.
Konac¢no, imaju¢i u vid potrebu za ve¢im brojem parova akusti¢nih primopredajnika
(putanja), za adekvatnu realizaciju ovakvog reSenja potrebna su veca finansijska sredstva

nego u slucaju izvedenog sistema. Kao alternativa, za kontinualno merenje srednje
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profilske brzine u tunelima, izabrani su ravni EM senzori proizvodaca ,,Svet
instrumenata®. Da bi se obezbedila visoka ta¢nost u merenjima srednje profilske brzine,
za svaki ugradeni ravni EM senzor je sproveden postupak lokalne kalibracije,

predstavljen u ovoj disertaciji.

U okviru svakog izvedenog mernog mesta, instaliran je permenentni osnovni merni
sistem koji se sastoji od dva pijezorezistivna senzora pritiska, ugradena u dno tunela, i
cetiri Large Flat DC-2 EM senzora (poglavlje 3.1) postavljena na zidovima tunela. Pored
osnovnog sistema, u svakom tunelu je instaliran i privremeni kontrolni merni sistem
saCinjen od dva lokalna EM senzora brzine u toku, ,,Ajkulino krilo* (poglavlje 3.2).
Imajuéi u vidu da je operacioni princip, kao 1 rezim rada, osnovnih i1 kontrolnih mernih
sistema isti za sva tri izvedena merna mesta, opis ovih sistema je izdvojen i predstavljen
u narednim podpoglavljima 6.1.2.116.1.2.2, respektivno. Nakon toga, dat je opis lokalnih
specifi¢nosti svakog izvedenog mernog sistema, kao celine, u potpoglavljima 6.1.2.3
(Tunel DP-FP), 6.1.2.4 (Tunel FP-BA profil Padeni) i 6.1.2.5 (Tunel FP-BA profil
Cepelica).

6.1.2.1 OSNOVNI MERNI SISTEM

Osnovni sistem za merenje protoka (OMS), zapravo predstavlja stalni sistem Ciji je
zadatak da obezbedi kontinualno merenje protoka u derivacionim tunelima, tokom
perioda eksploatacije. U okviru svakog od izvedenih osnovnih sistema za merenje protoka
instalirana su dva pijezorezistivna senzora pritiska i ¢etiri velike ravne EM sonde. Napojni
1 signalni kablovi su provuceni kroz niSe u zidovima tunela i izvedeni kroz vertikalnu
busSotinu do kontrolne, logerske i napojne jedinice koja se nalazi na povrSini. NiSe,
odnosno kablovi unutar niSa, su zaSticene prohromskim limom, dok su vertikalne

busSotine zaptivene prohromskim flan§ama.

Pijezorezistivni senzori pritiska su koris¢eni za merenje dubina, posredno preko visine
pritiska. Do instaliranih senzora pritiska sproveden je kabl unutar kojeg se nalazi kapilara
za dovodenje atmosferskog pritiska. Senzori pritiska su instalirani u posebne niSe na dnu
tunela 1 zaSti¢eni perforiranim prohromskim limom. Oblik niSe je tako izveden, da

omogucava samoispiranje, ¢cime je senzor obezbeden od zatrpavanja (Slika 6.8). Tokom
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suSnog perioda, moguce je ispiranje i ¢iS¢enje prostora oko sonde u okviru postupka

redovnog odrzavanja sistema.

Cetiri Large Flat DC-2 EM sonde su instalirane na zidovima tunela, tako da se dve nalaze
na donjoj polovini polukruga poprecnog preseka, a dve u gornjoj polovini, formirajuci
oblik slova X (Slika 6.9). Budu¢i da se tokom suSnog perioda vrsi redovno odrzavanje
kao 1 betoniranje obloge na oba tunela, senzori brzine su morali da se izdignu od samog
dna tunela zbog prolaska teske mehanizacije. Kako pri malim dubinama, ravni EM
senzori nisu potopljeni, procena protoka se za odredeni opseg dubina obavlja
nivometrijski, preko Q — h veze odredene na osnovu poslednjeg redovnog merenja
protoka. Pri potapanju donjeg para ravnih EM senzora, aktivira se redovni reZim merenja

protoka, pristupom V — A.
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Betonska obloga %] ° %’’’ | | % I Z
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Slika 6.8 Sematski prikaz koncepta ugradnje pijezorezistivnih senzora pritiska u

derivacionim tunelima DP — FP 1 FP - BA.

U okviru samog osnovnog sistema za merenje protoka, senzori su grupisani u
odgovarajuce podsisteme. Dva ravna senzora sa desne strane tunela (gledano u osnovnom

smeru te¢enja) ¢ine podsistem za merenje brzine V,, dok dva senzora sa leve strane tunela
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¢ine podsistem koji meri brzinu V. Same brzine V, i Vg, se dobijaju osrednjavanjem

pojedina¢nih doprinosa odgovarajucih ravnih EM senzora:

v VeV

=L £ = 6.1
A 2 » VB 2 ( )

Gde su V, i V,', Vg i Vg izmerene brzine pomocu pojedina¢nih ravnih EM senzora u
okviru podsistema, A i B respektivno. Senzori pritiska su takode odvojeni, gde jedan
senzor meri pritisak odnosno dubinu hy dok se preko drugog dobija dubina hg. Do
izmerene brzine V.., koju je dalje potrebno korelisati sa srednjom profilskom brzinom
V, se dolazi dodatnim osrednjavanjem brzina V, i1 Vp. Sli€no se dolazi i do izmerene

dubine h,y,.,, na osnovu osrednjavanja dubina hy 1 hp:

_VatVe , _hathg 62)

mer » Nmer
2 2

Treba imati u vidu da su za analizu izmerenih vrednosti, kao i procenu protoka, na
raspolaganju podaci sa odgovarajucih podsistema, V, i Vg, odnosno hy i hg a ne i sa
svakog pojedinog senzora. Kona¢no na osnovu izmerenih signala V., 1 Ryper, protok se
moze odrediti koriste¢i j-nu (5.12). Odgovarajuce korekcione funkcije K za korelaciju
izmerene brzine V., sa srednjom profilskom brzinom su dobijene na osnovu
sprovedenog postupka lokalne kalibracije ravnih EM senzora. Takode, veoma bitnu ulogu
u definisanju korekcionih funkcija su imali 1 rezultati merenja brzina pomocu kontrolnog
mernog sistema. Jednodimenzionalna tezinska funkcija Large Flat DC-2 EM senzora je
definisana od strane proizvodaca ,,Svet instrumenata® na osnovu merenja rasporeda
korisne komponente magnetnog polja B,, iznad elektroda. Rasporedi brzina na mernim
mestima, za procenjene opsege protoka i dubina, su dobijeni kombinacijom opSteg
postupka (upotrebe analitickih obrazaca — poglavlje 5.3.2.1) 1 posebnog postupka
(upotreba numerickih simulacija prostornog turbulentnog tecenja - poglavlje 5.3.2.2).
Imaju¢i u vidu pojavu velikih protoka u derivacionim tunelima, odnosno visokih
Rejnoldsovih brojeva, uoceno je da je pri sprovodenju numerickih simulacija neophodno
obezbediti znacajne racunarske resurse kako bi se na adekvatan nacin simuliralo te¢enje
u grani¢nom sloju toka. Sa druge strane, raspored brzina u grani¢nom sloju toka je kljucan

za sprovodenje postupka lokalne kalibracije ravnih EM senzora brzine. Stoga, pri
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odredivanju rasporeda brzina, veca tezina je data opStem postupku. Specifi¢nosti primene

numerickih simulacija prostornog tecenja su detaljnije analizirane u poglavlju 6.3.1.
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Slika 6.9 Prikaz polozaja ravnih EM senzora, u okviru OMS, kao i EM senzora
,»Ajkulino krilo*, u okviru KMS, zajedno sa odgovaraju¢im kontrolnim zapreminama

(Crvena Srafura).

6.1.2.2 KONTROLNI MERNI SISTEM

U prvih godinu dana eksploatacije izvedenih mernih sistema, merenja srednje profilske
brzine V' su se obavljala pomocu dva sistema: osnovnog (OMS) i kontrolnog (KMS). Dok
je osnovni merni sistem permanentan, kontrolni sistem za merenje srednje profilske
brzine je namenjen samo za privremenu upotrebu. Osnovna namena kontrolnog sistema
je obezbedivanje dodatnih podataka o rasporedu brzina potrebnih za lokalnu kalibraciju
osnovnog sistema. Kontrolni sistem na izvedenim mernim mestima su Cinile dva lokalna
EM senzora brzine u toku, ,,Ajkulino krilo*“. Ovi senzori su instalirani na zidovima tunela,
na polovini visine tunela, odnosno na polovini odstojanja izmedu desnog (A) 1 levog (B)

para podsistema velikih ravnih EM senzora (Slika 6.9).

Naime, pomocu kontrolnog sistema za merenje protoka dobijaju se dodatne informacije
o rasporedu brzina na mernom mestu, budu¢i da sama konstrukcija EM sonde ,,Ajkulino
krilo* omogucava merenje brzine na vecoj udaljenosti od zidova tunela. Pored toga, treba

imati u vidu da je kontrolna zapremina EM sondi ,,Ajkulino krilo* dosta manja nego kod
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ravnih EM sondi. Budu¢i da je u poredenju sa dimenzijama poprecnog preseka tunela,
kontrolna zapremina zanemarljivo mala, moze se smatrati da se ovim uredajima dobijaju
priblizno taCkasta merenja brzine. Konacno EM ,,Ajkulino krilo*, za razliku od ravnih

EM senzora ne integrali polje brzine u pravcu najvecih gradijenata.

Brzina dobijena pomoc¢u EM sonde ,,Ajkulino krilo* koja je postavljena na desni bok
tunela je oznacena sa Vione a, dok je Vione p brzina izmerena sa sondom na suprotnoj

strani tunela. Osrednjavanjem signala sa oba ,,Ajkulina krila“ dobija se:

Vieontmer = Vikont.a ‘; Viont,p 6.3)
Gde je Viontmer 1zmerena brzina pomoc¢u kontrolnog sistema za merenje. Merenje
srednje profilske brzine pomocu kontrolnog mernog sistema je svakako tacnije od
merenja pomocu osnovnog mernog sistema, ukoliko se ne primene odgovarajuce
korekcione funkcije. Medutim, imaju¢i u vidu lokalni karaktar merenja Vionemers
neophodno je takode definisati i posebne korekcione funkcije za ovaj tip senzora.
Odgovarajuce korekcione funkcije za odredivanje srednje profilske brzine pomo¢u EM
senzora ,,Ajkulino krilo*“ kontrolnog mernog sistema, su takode dobijene postupkom
lokalne kalibracije, na slican nacin kao i slucaju velikih ravnth EM senzora. Treba
napomenuti da usled konstrukcije ,,Ajkulinog krila“ i moguénosti merenja dublje u jezgru
toka, oCekivane su manje vrednosti i manje varijacije korekcionih funkcija u odnosu na

ravne EM senzore.

6.1.2.3 DERIVACIONI TUNEL DABARSKO POLJE — FATNICKO POLJE

Merno mesto u okviru derivacionog tunela DP — FP je izvedeno neposredno uzvodno od
izlazne gradevine tunela, koja se nalazi u Fatni¢kom polju (Jaroslav Cerni, Gradevinski
Fakultet 1 Svet instrumenata, 2017a). Kako bi se definisala adekvatna mikrolokacija
mernog mesta, neophodno je sagledati geometrijske karakterstike u okolini izlazne
gradevine. Naime na samom izlazu iz tunela javlja se prelaz sa kruznog na pravougoni
poprecni presek. Uzvodno od prelaznog dela tunela, u dnu tunela nalaze se dve muljarice,
koje mogu da uticu na raspored brzina. Kako bi se izbegli uticaji navedenih detalja, merno

mesto je izvedeno oko 57 m uzvodno od izlaza tunela u Fatnicko polje (Slika 6.10). Kako
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muljarice ne bi remetile tatnost merenja protoka, pri teCenju u povratnom smeru,

predlozeno je naknadno zatrpavanje.
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Slika 6.10 Sematski prikaz izvedenog mernog mesta u neposrednoj blizini izlazne
gradevine tunela DP — FP u Fatni¢kom polju (Razmera za duZinu i pre¢nik tunela je

distordovana).

Pri sprovedenju gradevinskih i montaznih radova u okviru ovog mernog mesta, nije doslo
do pojave znacajnijih odstupanja od projektovanog stanja (Slika 6.10 1 Slika 6.11). Donji
par ravnih EM senzora je postavljen na visini od 0,72 m, dok je gornji par instaliran na
visini od 4,05 m. U toku prvih godina dana eksploatacije, u okviru mernog mesta su
privremeno bila instalirana i dva EM senzora brzine u toku ,,Ajkulino krilo®. Merenja
brzine, dubine i konacno protoka pomocu osnovnog i kontrolnog mernog sistema, sa ovog
mernog mesta, su iskoriS¢ena za verifikaciju postupka lokalne kalibracije ravnih EM

senzora. Detaljan opis postupka verifikacije je dat u okviru poglavlja 6.2.
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Merni sistem u okviru tunela DP - FP je trenutno u funkciji i kontinulano belezi izmerene
podatke sa vremenskim korakom od 2 min. Nivometrijsko merenje protoka se koristi u
opsegu dubina od 0 — 0,95 m. Maksimalni zabeleZeni protok na ovom profilu, u osnovnom
smeru te¢enja ka Fatnickom polju, je iznosio oko 40 m*/s. U povratnom smeru tecenja

maksimalni zabeleZeni protok je iznosio oko 30 m?/s.

Slika 6.11 Detalji izvedenog mernog mesta u neposrednoj blizini izlazne gradevine

tunela DP — FP u Fatnickom polju: Levo) Prelaz sa kruznog na pravougoani poprecni
presek (Pogled ka DP), Desno Gore) Ugradeni Large Flat DC-2 EM senzor (EM-A2) i
Desno Dole) EM senzor brzine u toku ,,Ajkulino Krilo“(EM kontrolna — A).

6.1.2.4 DERIVACIONI TUNEL FATNICKO POLJE — BILECKA AKUMULACIJA:

MERNO MESTO PADENI (ULAZ)

U okviru derivacionog tunela FP — BA izvedena su dva merna mesta: 1.) Merno mesto

Padeni koje se nalazi neposredno nizvodno od ulazne gradevine u Fatnickom poljui 2.)
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Merno mesto Cepelica koje se nalazi uzvodno od izlazne gradevine i brzotoka koji

transportuje vodu u Bile¢ku akumulaciju.
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Slika 6.12 Sematski prikaz izvedenog mernog mesta Padeni u neposrednoj blizini

6,59

ulazne gradevine tunela FP — BA u Fatni¢kom polju (Razmera za duzinu i pre¢nik

tunela je distordovana).

Pri odabiru mikrolokacije mernog mesta Padeni, posebna paznja je posvecena nekolicini
specifiénih geometrijskih karakteristika u ovom delu tunela (Jaroslav Cerni, Gradevinski
Fakultet 1 Svet instrumenata, 2017b). Naime nizvodno od zatvaracnice (Slika 6.12),
nakon prelaza iz pravougaonog u kruzni presek, kruzni segmenti obloge tunela su
izvedeni tako da se pojavila znacajno smicanje izmedu susednih segmenata. Samim tim,
na ovom mestu je oc¢ekivana pojava znacajnih vrtloznih tragova koji potencijalno da
narusSe tanost merenja protoka. Zbog toga merno mesto je izvedeno uzvodno od

zatvaracnice. Medutim, ovaj segment tunela je relativno kratak, ukupne duzine od
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pocetka razdeonog zida do zatvaracnice, od svega 67,4 m. Kako bi se minimizirao uticaj
razdeonog zida, i pritom izbegao uticaj prelaza sa kruznog na pravougoani presek, merno

mesto je izvedeno na udaljenosti od 48,5 m od ulaznog profila (Slika 6.12 1 Slika 6.13).

Slika 6.13 Detalji izvedenog mernog mesta Padeni u neposrednoj blizini ulazne

gradevine tunela FP — BA u Fatnickom polju: Levo) Podsistem Large Flat DC-2 EM
senzor (EM-B1 i EM-B2) i EM senzor brzine u toku ,,Ajkulino Krilo“(EM kontrolna —

B), Desno) Merno mesto tokom montaze.

Pri sprovedenju gradevinskih i montaznih radova u okviru ovog mernog mesta, doslo je
do pojave odstupanja od projektovanog stanja (Slika 6.13). Donji par ravnih EM senzora
je postavljen na visini od 1,61 m, ¢ime je ostvareno odstupanje od projektovane dubine
od 0,96 m. Gornji par je instaliran na visini od 4,94 m, opet odstupaju¢i od originalno
projektovane visine od 5,63 m. U toku prvih godina dana eksploatacije, u okviru mernog

mesta su privremeno bila instalirana 1 dva EM senzora brzine u toku ,,Ajkulino krilo*.

Merni sistem u okviru profila ,,Padeni* je trenutno u funkciji 1 kontinulano belezi
izmerene podatke sa vremenskim korakom od 2 min. Zbog odstupanja u visini ugradnje
donjeg para ravnih EM senzora, nivometrijsko merenje protoka se koristi u nesto ve¢em
opsegu dubina 0 — 1,8 m. Maksimalni zabeleZeni protok na ovom profilu je iznosio oko

105 m?/s.
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Slika 6.14 Uticaj krivine na raspored brzina nizvodno od mernog mesta Cepelica, u

neposrednoj blizini izlazne gradevine tunela FP — BA u Bile¢kom polju.

6.1.2.5 DERIVACIONI TUNEL FATNICKO POLJE — BILECKA AKUMULACIJA:

MERNO MESTO CEPELICA (IZLAZ)

Mikrolokacija mernog mesta Cepelica se nalazi na ve¢oj udaljenosti od izlaza tunela (ili
ulaza), u odnosu na prethodna dva merna mesta (Jaroslav Cerni, Gradevinski Fakultet i
Svet instrumenata, 2018). Naime u horizontalnoj ravni, moZze se uociti da na samom kraju
derivacionog tunela FP — BA, uzvodno od suzenja, postoji krivina (Slika 6.14). Uzvodno
od krivine postoji prava deonica, sa stabilnom geometrijom, na duzini od priblizno 50 m.

Uzvodno od ove deonice, nalazi se neobloZena deonica tunela sa promenljivim, i znac¢ajno
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veéim, popreénom presekom. Kako bi se minimizirao uticaj zakrivljenosti strujnica (usled
skretanja toka — Slika 6.14), kao i prelaza sa neobloZzenog na obloZeni segment tunela,
merno mesto je izvedeno na udaljenosti od oko 95 m od nizvodnog izlaznog profila (Slika

6.15 1 Slika 6.16).
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Slika 6.15 Sematski prikaz izvedenog mernog mesta Cepelica u neposrednoj blizini
izlazne gradevine tunela FP — BA u Bile¢kom polju (Razmera za duZinu i pre¢nik tunela

je distordovana).

Pri sprovedenju gradevinskih i montaznih radova u okviru ovog mernog mesta, nije doslo
do pojave znacajnih odstupanja od projektovanog stanja (Slika 6.15). Donji par ravnih
EM senzora je postavljen na visini od 0,78 m, dok je gornji par instaliran na visini od 4,57
m. U toku prvih godina dana eksploatacije, odnosno trenutno, u okviru mernog mesta su

privremeno instalirana i dva EM senzora brzine u toku ,,Ajkulino krilo*.
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Slika 6.16 Detalji izvedenog mernog mesta u neposrednoj blizini izlazne gradevine

tunela FP — BA u Bile¢ckom polju: Gore Levo) Ugradeni Large Flat DC-2 EM senzor
(EM-B2), Gore Desno) Ostec¢ena oprema prethodno izvedenog mernog mesta u suzenju

1 Dole) Prevezivanje napojnih i signalnih kablova ,,Svet instrumenata®.

Merni sistem u okviru profila ,,Cepelica® je trenutno u funkciji i kontinulano belezi
izmerene podatke sa vremenskim korakom od 2 min. Nivometrijsko merenje protoka se
koristi u opsegu dubina od 0 — 1,0 m. Maksimalni zabelezeni protok na ovom profilu je
iznosio oko 80 m®/s. Imajuéi u vidu da je zableZeno o¢ekivano odstupanje od merenja sa

ulaznog profila ,,Padeni, konstatovano je da se znacajna koli¢ine vode gube u tunelu,
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procurivanjem u podzemne kaverne. Detaljniji opis ovog fenomena je dat u poglavlju

6.3.2.

6.2 VERIFIKACIJA POSTUPKA LOKALNE KALIBRACIJE:

PRIMER TUNELA DABARSKO POLJE — FATNICKO POLJE

Kako bi se obezbedili dodatni podaci o rasporedu brzina u analiziranim derivacionim
tunelima, u okviru svih izvedenih sistema za merenje protoka u sistemu HET, privremeno
su koriS¢eni EM senzori brzine u toku, ,,Ajkulino Krilo“. Na svakom mernom mestu,
instalirana su dva EM senzora ,,Ajkulino Krilo®, ¢ineéi privremeni kontrolni merni sistem
(KMS) (poglavlje 6.1.2.2). Na ovaj nacin, u ograni¢enom periodu vremena, omoguceno
je prikupljena vise podataka o brzinama u tunelu, pomoc¢u osnovnog i kontrolnog mernog
sistema, neophodnih za adekvatnu analizu strujne slike u tunelima. U ovom poglavlju je
analizirana moguénost upotrebe izmerenih podataka o brzini te¢enja, pomo¢u OMS-a i
KMS-a, za potrebe verifikacije postupka lokalne kalibracije ravnih EM senzora. Za
primer je izabran tunel DP-FP, budu¢i da se u njemu pored kombinovanih uslova, javlja
1 bidirekciono teenje. Analiziran je rad mernog sistema u okviru derivacionog tunela DP-

FP, u periodu od 3.2.2018 do 22.4.2018.

U poglavlju 5.3.4 je predloZena generalna procedura za sprovodenje postupka lokalne
kalibracije ravnih EM senzora. Jedna od osnova za primenu ovog postupka je poznavanje
rasporeda brzina u okviru mernog mesta, za merodavne opsege hidrauli¢kih uslova. U
praksi, retko kad se moze pouzdano proceniti raspored brzina, zbog ¢ega je predloZzeno
da se u okviru primene postupka lokalne kalibracije ravnih EM senzora, obezbedi
verifikacija dobijenih rezultata odnosno odgovarajucih korekcionih funkcija K. U opStem
slucaju, verifikaciju treba sprovesti poredenjem rezultata rada ravnih EM senzora sa
rezultatima etalonskog mernog instrumenta. Medutim, u slozenim uslovima tecenja kakvi
se javljaju u derivacionim tunelima DP — FP i FP — BA, izuzetno je teSko obezbediti
etalonsko merenje srednje profilske brzine. Umesto toga, za verifikaciju su koris¢eni
rezultati, dobijeni pomoc¢u EM senzora ,,Ajkulino krilo*, odnosno KMS-a. Imajuéi u vidu
da ovaj tip senzora dublje prodire u tok vode, opravdano se moze pretpostaviti da je

odgovaraju¢a izmerena brzina Viopnemer taCnija procena srednje profilske brzine V, u
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odnosu na merenja ravnih EM senzora, odnosno OMS-a, V},,.,-. Kako su princip rada i
tehnicki parametri ravnih EM senzora i ,,Ajkulinog krila® poznati, moguce je postupkom
lokalne kalibracije definisati odgovarajuce korekcione funkcije za oba tipa senzora, K i
Ky ont- Odnos korekcionih funkcija ova dva tipa senzora, bi trebao da bude obrnuto
proporcionalan odnosu izmerenih brzina, Vionemer 1 Vier. Koriste¢i ovu Cinjenicu,
analizirana je mogucénost verifikacije postupka lokalne kalibracije, upotrebom KMS-a,

odnosno EM senzora brzine u toku ,,Ajkulino krilo* (Iveti¢ i saradnici, 2018).

6.2.1 METODOLOGIJA

Osnove metodologije za verifikaciju postupka lokalne kalibracije ravnih EM senzora,
koriS¢enjem kontrolnog mernog sistema, sacinjenog od EM senzora ,,Ajkulino krilo®, su

predstavljene u narednim podpoglavljima.

6.2.1.1 LOKALNA KALIBRACIJA RAVNIH EM SENZORA

Predlog procedure za lokalnu kalibraciju ravnih EM senzora je dat u okviru poglavlja
5.3.4. Delovi ovog postupka se sprovode u okviru prethodnih koraka, procedure za

projektovanje sistema za merenje protoka u slozenim uslovima.

Prvo, u okviru Globalne (Integralne) analize hidrotehni¢kog sistema, u ovom slucaju
derivacionog tunela DP — FP, procenjeni su maksimalni protoci u osnovnom i povratnom
smeru tedenja, 50 i 40 m¥/s, respektivno. Zatim, potrebno je za merodavne opsege
protoka, proceniti raspored brzina na mernom mestu. Imaju¢i u vidu da se u ovom tunelu
u vecéini vremena, javlja tecenje pod pritiskom (u oba smera), iz analize je izostavljen
slucaj teCenja sa slobodnom povrSinom. Muljarice u dnu tunela DP-FP, u trenutnom
stanju, ne uticu znacajno na brzine te€enja na samom mernom mestu. Uticaj muljarica na
raspored brzina je analiziran upotrebom posebnog postupka (poglavlje 5.3.2.2). Tako je
konstatovano da muljarice ne izazivaju posebne poremecaje, rezultati primene ovog
postupka su dovedeni u pitanje, o ¢emu ¢e vise reci biti u poglavlju 6.3.1. Na osnovu
prethodnih konstatacija zaklju€eno je da se raspored brzina moZe adekvatnije proceniti

upotrebom opsteg postupka (poglavlje 5.3.2.1), odnosno analitickih obrazaca za slucaj
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teCenja pod pritiskom. Raspored brzina je modeliran uz pomo¢ tzv. eksponencijalnog

zakona za kruzni provodnik (Pope, 2008):

(6.4)

2z>1/" m+12n+1)

V() =V (3 2n?

gde je V,(z) poduzna komponenta brzine, z upravno odstojanje od zida a D pre¢nik
provodnika. Za procenu vrednosti eksponenta n, ispitana su dva obrazca (Nikuradze,

1932; Pope, 2008):

n, = 0.5261(logRe)? — 3.853log Re + 13.1537 (6.5)

6 ’Re

Deo proticajnog preseka tunela u kojem je neophodan raspored brzina je ograni¢en na
region uz ¢vrstu konturu, konkretno na nekih 40 cm od zidova, buduci da se u tom regionu

nalaze kontrolne zapremine velikih ravnih EM senzora i EM senzora ,,Ajkulino krilo*.

Za simuliranje odziva ravnih EM senzora Vg ., ali 1 EM senzora ,,Ajkulino krilo*
Vs kont mer koriS¢en je uprosceni matematicki model, definisan j-nama (5.3) —(5.5). Treba
napomenuti da se u slucaju ,,Ajkulinog krila“ integracija obavlja po pravcu upravnom na
linjju koja spaja ova dva senzora, odnosno upravnom na samo telo senzora. U ovom
pravcu gradijenti poduZzne komponente brzine V, su daleko manji nego u pravcu
integraljenja ravnih EM senzora Prakti¢no, ovaj tip senzora meri brzinu na udaljenosti
koja odgovara odstojanju od zida do elektroda senzora. Preduslov za koriS¢enje
upro$¢enog modela, je poznavanje tehni¢kih parametara oba tipa senzora. Za slu¢aj Large
Flat DC-2 EM senzora, kao 1 ,,Ajkulinog krila“, tehnicki parametri su definisani od strane

proizvodaca.

Nakon proracuna opsega simuliranih odziva, na osnovu upotrebe razli¢itih analitickih

obrazaca, za ravne EM senzore (OMS),Vsyiy 1 Vspop, odnosno ,,Ajkulina
krila®, Vs kont,nik 1 Vs kont,pop> moguce je definisati odgovarajuce korekcione funkcije.
Odnos srednje profilske brzine V i simuliranih odziva ravnog EM senzora, Vs yix 1 Vs pop»

definiSe korekcione funkcije Ky, i Kpop. Sli€no, odnos srednje profilske brzine V' i
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simuliranih odziva EM senzora ,,Ajkulino krilo®, Vsyonenik 1 Vskont,pop, definiSe
korekcione funkcije Kyone nik 1 Kkont,pop- Imajuci u vidu konstrukciju 1 polozaj i veli¢inu
kontrolnih zapremina koriS¢enih senzora, ocekuje se da vrednosti korekcionih funkcija
izvedenih za EM senzore ,,Ajkulino krilo“, imaju blazi gradijent i manje vrednosti od

funkcija izvedenih za ravne EM senzore.

6.2.1.2 ANALIZIRANI PERIOD RADA OSNOVNOG I KONTROLNOG MERNOG

SISTEMA

Podaci izmereni pomo¢u OMS 1 KMS u okviru tunela DP - FP, koriS¢eni za verifikaciju
postupka lokalne kalibracije, su prikupljeni u periodu od 3.2.2018 do 22.4.2018. Tipi¢no,
u ovom periodu dolazi do akumulacije vode u Dabarskom i Fatnickom polju, usled
otapanja sneznog pokrivaca i pojave prole¢nih kisa. Samim tim, usled razlike visinskih
kota 1 nivoa u akumulacijama, dolazi do pojave teCenja u derivacionim tunelima u okviru
sistema HET. Za ovaj rad je posebno interesantno bidirekciono tecenje koje se javlja u

tunelu DP-FP.

6.2.1.3 VERIFIKACIJA POMOCU KONTROLNOG MERNOG SISTEMA

Lokalna kalibracija, kao postupak kojim se definiSu odgovarajuce korekcione funkcije za
korelisanje izmerenih brzina sa srednjom profilskom brzinom V, je sprovedena za Large
Flat DC-2 EM senzora (OMS) 1 EM senzore ,,Ajkulino krilo* (KMS). Definisanjem
odgovaraju¢ih korekcionih funkcija, K 1 Ky, moguce je proceniti srednju profilsku

brzinu V pomoc¢u dva odvojena sistema, OMS 1 KMS, koriste¢i sledecu relaciju:
V =K * Viner = Kkont * Vkont,mer (6.7

Pod pretpostavkom da j-na (6.7) vazi za ceo merodavan opseg protoka i imajuci u vidu
da se u periodu rada oba sistema (OMS i KMS) na mernom mestu dobijaju izmerene
vrednosti brzine Vyer 1 Vkont mer» 0dnos izmerenih brzina ujedno definiSe i reciproc¢an

odnos korekcionh funkcija:

K — Vkont,mer (6 8)
Kkont Vmer .
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Verifikacija predlozenog postupka lokalne kalibracije koris¢enih EM senzora je upravo
sprovedena na osnovu gore-prikazane relacije. Na osnovu izmerenih brzina V., i
Viont.mer» osrednjenih na Casovnom nivou radi eliminacije uticaja fluktuacija, definisan
je odgovaraju¢i odnos Vionemer/Vimer- Dobijeni odnos izmerenih brzina je uporeden sa
sra¢unatim odnosima korekcionih funkcija K /Kj,p;, dobijenim upotrebom dva razlicita
obrazca (j-ne (6.5) 1 (6.6) za opisivanje rasporeda brzina pri teCenju pod pritiskom u
tunelu DP-FP. Na osnovu pretpostavke da navedeni odnosi trebaju biti jednaki u celom
opsegu merodavnih hidraulickih uslova, iz dobijenih rezultata su izvedeni odgovarajuéi
zakljucci. Poredenje navedenih odnosa je vrSeno prema vrednosti simulirane (Vs gone) 1
izmerene brzine (Viontmer) pomoéu EM senzora ,,Ajkulino krilo“. Razlog lezi u
¢injenici, da je, usled oblika konstrukcije 1 principa rada senzora, ovaj podatak smatran

najpouzdanijim.

6.2.2 REZULTATI I DISKUSIJA

U narednim poglavljima su predstavljeni rezultati postupka lokalne kalibracije ravnih EM
senzora 1 EM senzora ,,Ajkulino krilo®, kao i analiza podataka izmerenih pomocu OMS i
KMS u okviru tunela DP - FP. Konacno predstavljeni su rezultati verifikacije postupka

lokalne kalibracije.

6.2.2.1 LOKALNA KALIBRACIJA RAVNIH EM SENZORA

U okviru postupka lokalne kalibracije koriS¢enth EM senzora, neophodno je bilo proceniti
raspored brzina na mernom mestu, primenom analitickog eksponencijalnog zakona (6.4)
sa dva razliCita obrazca za vrednost samog eksponenta n (j-ne (6.5) i (6.6). Primenom j-
ne (6.5). dobijaju se vece vrednosti eksponenta, u odnosu na j-nu (6.6), a samim tim i
raspored brzina je ,ravnomerniji“. Postupak lokalne kalibracije je sproveden za opseg
protoka Q = 1 — 55 m?/s. Dobijeni rezultati u vidu korekcionih funkcija Ky i Kpop, za
slucaj ravnih EM senzora, i Kyone nik 1 Kkont,pops Za slucaj EM senzora ,,Ajkulino krilo®,
su prikazani u zavisnosti od simulirane vrednosti izmerene brzine pomocu kontrolnog
mernog sistema Vs gone (0.05 -2.69 m/s). Razlog leZi u €injenici da u postupku kalibracije

protok nije poznat (ili je poznat sa znacajnom neodredenosc¢u), zbog ¢ega je za poredenje
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rezultata potrebno koristiti pouzdaniju referentnu veli¢inu. Imajuéi u vidu princip rada
EM senzora ,,Ajkulino krilo®, malu kontrolnu zapreminu i poznatu tezinsku funkciju,
zakljuCeno je da se simulirani odziv ,,Ajkulinog krila“ moze uzeti kao referentna veli¢ina

za poredenje korekcionih funkcija.

Koriste¢i uprosceni matematicki model ravnih EM senzora (5.3) — (5.5), kao 1
odgovarajuce tehnicke parametre Large Flat DC-2 EM senzora i ,,Ajkulinog krila®,
sracunate se vrednosti korekcionih funkcija za opseg brzina od 0.05 do 2.69 m/s (Q =1 —
55 m*/s). Imajuéi u vidu da su kori$éena dva obrazca za eksponent n (j-ne (6.5) i (6.6), za
Large Flat DC-2 EM senzor su dobijene dve korekcione funkcije Ky i Kpop, prikazane
na Slici 6.17. Sli¢no, 1 odgovarajuce korekcione funkcije za EM senzor ,,Ajkulino krilo®,

Kiontnik 1 Kiont,pop» Su prikazane na Slici 6.17.

1 8 [T T T T _]
- == Kle
- KPop
- & - Kk:ont,Nik
16 = —e— Kkont,Pap -

—_—
—_——
_— e —
_— e e —— e .

1.2 .

Korekciona funkcija K i Kj,,.;
—_—
I
T
1

?Sﬁ:m——-fb-——%——ﬁt——fo-—-ﬂé——so——

0.2 0.6 1 1.4 1.8 2.2 2.6
Simulirana brzina Vg gon: [1/5]

Slika 6.17 Vrednosti korekcionih funkcija za Large Flat DC-2 EM senzore (OMS) i EM
senzore ,,Ajkulino krilo*“ (KMS) dobijene u postupku lokalne kalibracije, za uslove u

tunelu DP — FP.

Iz prikazanih rezultata, interesantno je apostrofirati nekoliko znacajnih karakteristika.
Prvo, uocava se da je gradijent korekcionih funkcija, u analiziranom opsegu brzina, u
proseku sedam puta veci za ravne EM senzora nego za ,,Ajkulina krila®“. Razlog lezi u

¢injenici da ravni EM senzori unutar kontrolne zapremine integrale polje brzine u zidnom
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regionu tecenja, u pravcu najvec¢ih gradijenata poduzne komponente brzine V.. Sa druge
strane ,,Ajkulina krila® mere brzinu na otprilike 0.42 m od ¢vrste konture, u znacajno

manjoj kontrolnoj zapremini, u pravcu upravnom na pravac pojave velikih gradijenata V.

Isti razlog se moZe pripisati i za pojavu znacajne razlike u vrednostima korekcionih
funkcija, sracunatih za oba tipa senzora. Svakako, EM senzor ,,Ajkulino krilo* meri
brzinu koja je pribliznija srednjoj profilskoj brzini, zbog ¢ega je opravdana upotreba ovog
uredaja za verifikaciju postupka lokalne kalibracije ravnih EM senzora. Medutim ne treba
zanemariti ¢injenicu, da je ovde pokazano da vrednosti brzine izmerene pomoc¢u ovog
senzora, treba korigovati pomoc¢u odgovarajuée korekcione funkcije (za 3-8%), kako bi

se dobila adekvatna procena srednje profilske brzine V.

Na Slici 6.17 primecuje se 1 znacajno odstupanja izmedu vrednosti korekcionih funkcija,
dobijenih pomocu dva razli¢ita analiticka obrazca za eksponent n (j-ne (6.5) i (6.6)).
Buduéi, da nije moguce unapred poznavati koji analiticki obrazac adekvatnije opisuje
raspored brzina na proizvoljnom mernom mestu, moze se zakljuciti da je preporucljivo
ispitati viSe mogucnosti kako bi se dobio $to pouzdaniji rezultat lokalne kalibracije.
Ukoliko uslovi dozvoljavaju, uputno je proceniti raspored brzina i primenom numerickih

simulacija prostornog turbulentnog tecenja (poglavlje 5.3.2.2).

6.2.2.2 ANALIZA SNIMLJENIH PODATAKA

U periodu od 3.2.2018 do 22.4.2018., OMS i KMS su kontinualno belezili podatke o
brzinama (V4 i Vg - OMS, Vionta 1 Vkontg — KMS) i dubinama (hy i hg - OMS) sa
vremenskim intervalom od At = 2 min. Izmerene brzine Vy, Vg, Vionea 1 Vionep kao 1
dubine hy 1 hg, za razmatrani period su prikazane na Slici 6.18. Treba napomenuti da je
radni opseg senzora pritiska, priblizno odgovara visini pritiska od 12 m, §to znaci da su

sve dubine, odnosno visine pritiska ve¢e od 12 m zabeleZene sa ovom vrednos§cu.

Na prikazanim dijagramima se moze uociti da je u razmatranom periodu zabeleZeno pet
dogadaja u kojima je teCenje bilo u osnovnom smeru, ka Fatnickom Polju, 1 jedan u
povratnom smeru, ka Dabarskom polju. Imajué¢i u vidu da se radi o velikoj koli¢ini
podataka, radi preglednosti, izdvojena su tri karakteristi¢na dogadaja koja ¢e biti posebno

analizirana u nastavku:
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Slika 6.18 Brzine i dubine izmerene pomoc¢u Osnovnog i1 Kontrolnog Mernog Sistema

(OMS i KMS) u periodu od 3.2.2018 do 22.4.2018, na derivacionom tunelu DP-FP.

1. Period 3.2.2018 — 6.2.2018 (Prvi dogadaj): u ovom kratkom periodu, merni
sistemi su zabelezili znacajnu evakuaciju vode iz Dabarskog polja u Fatni¢ko
polje. Ovaj dogadaj je karakteristican po tome $to je u njemu zabeleZena
maksimalna brzina za razmatrani merni period. Maksimalna brzina je dostignuta
u periodu od 10 h od pocetka tecenja, gde je nakon toga u ostatku vremenu
polako opadala. Pored toga u ovom periodu je zabelezena pojava kombinovanih

uslova tecenja. Na osnovu izmerenih podataka o brzini V, i Vg, odnosno dubini
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h4 1 hg sracunata je izlazna brzina sa osnovnog mernog sistema V,,,,,, odnosno
dubina Ay, (6.2). Po slicnom postupku, koriste¢i Viont a 1 Vione g, Sracunata je
izlazna brzina sa kontrolnog mernog sistema Viopnemer (6.3). Izlazni signali
Viners Nmer 1 Vikontmer za prvi dogadaj su prikazani na Slici 6.19. Radi
preglednosti h,,., je ograni¢eno na 5 m, Sto odgovara visini tunela, odnosno

maksimalnoj dubini.

= 37 17

“‘-E\ — ‘/‘vm.m' (OMS)

‘—L‘ 25 B ‘/;cunt,me'r (KMS) -6 —
“E-’ """"" hm.e'r (OMS) .i.
I T A 15 ¢

s o1sp P
-~ _ 4 ;
£ 1F £

p 2

£ osf g
=
< L 12 8
g §
g |, =
g 05F 1
L] gL | ] 1 430

Feb 04 Feb 05 Feb 06
Vreme t

Slika 6.19 Brzine Vo 1 Viontmer» 1 dubina h,,,, zabelezene tokom prvog dogadaja u

periodu od 3.2.2018 do 6.2.2018 koriS¢enjem osnovnog i kontrolnog mernog sistema

(OMS i KMS).

2. Period 13.3.2018 — 25.3.2018 (Drugi dogadaj): u ovom periodu, merni sistemi su
zabelezili znaCajnu evakuaciju vode iz Fatnickog polja u Dabarsko polje. Ovaj
dogadaj je karakteristican po tome §to je tokom njega najveca koliina vode
protekla u povratnom smeru. Takode, zabelezena je maksimalna negativna brzina
za razmatrani merni period. Maksimalna brzina je zabeleZena na samom pocetku,
gde je nakon toga, u ostatku vremena, polako opadala. Sli¢no kao i za prvi dogadaj
sracunate su izlazne vrednosti Vo, Rmer 1 Viontmer» koje su prikazane na Slici
6.20. Radi preglednosti h,,,, je ograni¢eno na 5 m §to odgovara visini tunela,

odnosno maksimalnoj dubini.
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Slika 6.20 Brzine Ve 1 Viont mer» 1 dubina h,,., zabelezene tokom drugog dogadaja u

periodu od 13.3.2018 do 25.3.2018, koriS¢enjem osnovnog 1 kontrolnog mernog sistema

(OMS i KMS).
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Slika 6.21 Brzine Viyer 1 Vikont.mer» 1 dubina h,,.,. zabelezene tokom drugog dogadaja u

periodu od 8.4.2018 do 20.4.2018, koriS¢enjem osnovnog i kontrolnog mernog sistema

3.

(OMS i KMS).

Period 8.4.2018 — 20.4.2018 (Treci dogadaj): v ovom periodu, merni sistemi su
zabelezili evakuaciju vode iz Dabarskog polja u Fatnic¢ko polje. Ovaj dogadaj je
karakteristi¢an po tome §to je najduzeg trajanja. Generalno u ovom periodu,
promene brzine su bile relativno blage. Sli¢no kao i za prethodne dogadaje

sracunate su izlazne vrednosti Ve, , Rmer 1 Vione mer> koje su prikazane na Slici
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6.21. Radi preglednosti h,,,, je ograniceno na 5 m Sto odgovara visini tunela,

odnosno maksimalnoj dubini.

6.2.2.3 VERIFIKACIJA POMOCU SNIMLJENIH PODATAKA

Za potrebe verifikacije postupka lokalne kalibracije ravnih EM senzora, koriS¢enjem
kontrolnog mernog sistema, izdvojena su tri dogadaja (3.2.2018 — 6.2.2018 Prvi dogadaj;
13.3.2018 — 25.3.2018 Drugi dogadaj; 8.4.2018 — 20.4.2018 Treé¢i dogadaj) iz
analiziranog perioda rada mernih sistema (3.2.2018 do 22.4.2018.) na derivacionom
tunelu DP-FP. Za svaki od izdvojenih dogadaja, prethodno su sracunati izlazni signali sa

0snovnog (Vyer 1 hpner) 1 kontrolnog mernog sistema (Viont mer)-

2 CT T T
— — = Kyie/Kront,Nik
KPop/Kkont,Pop
18b . o Prvi dogadjaj Viierkont/Viner |
o %  Drugi dogadjaj Vierkont/ Vimer
o o Treci dogadjaj Vierkont/ Viner

OdHOS K/Kknnt i Vmergkont/vmﬁr [/]

0.2 0.6 1 1.4 1.8 22 26
Izmerena(Simulirana brzina) Vierpont (Vskont) [11/5]
Slika 6.22 Vrednosti odnosa korekcionih funkcija za ravne EM senzore i EM senzore
,»Ajkulino krilo* dobijenih postupkom lokalne kalibracije zajedno sa reciprocnim

odnosima brzina izmerenih tokom tri karakteristicna dogadaja u tunelu DP — FP.

Originalni podaci o izmerenim brzinama Vy,er 1 Vione mer» Zabelezeni sa vremenskim
korakom od At = 2 min, su osrednjeni na ¢asovnom nivou (Atg.= 60 min). Koriste¢i
osrednjene izmerene podatke, sraCunat je odnos izmerenih brzina Vione mer/Viner Cija
vrednost treba da odgovara recipro¢noj vrednosti odnosa korekcionih funkcija K /Ky ont
(j-na (6.8). Dobijeni rezultati su prikazani na Slici 6.22. Na isti dijagram, naneseni su i

rezultujué¢i odnosi korekcionih funkcija za osnovni 1 kontrolni merni sistem
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Kyik/Krontnik 1 Kpop/Kkontpop, dobijeni preko postupka lokalne kalibracije,

koris¢enjem dva razliita obrazca sa analiticki raspored brzina, j-ne (6.4) 1 (6.5) i1 j-ne

(6.4) 1 (6.5) respektivno.

Vizualnim poredenjem rezultata, dobijenih pomocu dva potpuno nezavisna postupka,
moze se do¢i do nekoliko interesantnih zakljuc¢aka. Prvo, ukoliko se posmatraju sami
zabelezeni dogadaji, moze se uociti da vrednosti odnosa izmerenih brzina Vigut mer/ Viner
najvise variraju za prvi dogadaj (Standardna devijacija o; = 0.08), dok su u slucaju
drugog (g, = 0.04) a pogotovo treceg (a3 = 0.02) ove varijacije znaajno manje. Razlog
se moze potraziti u ¢injenici da su gradijenti promene brzine najizrazeniji bili upravo
tokom prvog dogadaja. Ravni EM senzori, koji integrale brzine u zidnom regionu, su
pokazivali ¢ak 1.7 - 1.8 manju brzinu u periodima naglog opadanja protoka, dok u

periodima naglog porasta protoka, ta vrednost bila manja, oko 1.1.

U periodima relativno blagih promena brzina (npr tre¢i dogadaj), odnos izmerenih brzina
Viont,mer/Viner je realtivno slabo varirao, izmedu vrednosti 1.28 i 1.51, sa prose¢nom
vredno$c¢u od 1.36. Za drugi dogadaj, vrednosti variraju izmedu 1.21 1 1.78, sa prose¢nom
vredno$¢u od 1.31, dok za prvi dogadaj opseg vrednosti je 1.11 1 1.74, a prosecna 1.41.
Treba napomenuti da se razlike u izraCunatim prose¢nim vrednostima, takode mogu
pripisati uocenim gradijentima brzine. Npr, za prvi dogadaj dobijena je najviSa prosena
vrednost, budu¢i da je ve¢im delom trajanja, protok bio u opadanju sa izraZenim

gradijentom. Prosec¢na vrednost nad agregiranim podacima iznosi oko 1.35.

Ukoliko se analiziraju samo rezultati lokalne kalibracije, moze se uociti da je trend
dobijen primenom dva razli¢ita analiticka obrazca, skoro identi¢an. Pri minimalnoj brzini
(min. Rejnoldsov broj), odnos korekcionih funkcija Kyix/Kyontnik i Kpop/Kkont,pop j€
najveci i polako opada sa porastom brzina. Imajuc¢i u vidu da sa porastom brzina, raspored
brzina postaje ravnomerniji — $to znaci da ravni EM senzori u zidnom regionu mere vecu
brzinu, ovaj rezultat je ocekivan. Prose¢na vrednost odnosa korekcionih funkcija za
Nikuradzeov (6.5) obrazac iznosi 1.22, dok za drugi analiti¢ki obrazac (6.6) ona iznosi
1.31. U poredenju sa odnosom izmerenih brzina, Viont mer/Viner, 0dnosi korekcionih
funkcija dobijenih putem lokalne kalibracije imaju niZe vrednosti. Pretpostavlja se da je

jedan od razloga za ovo odstupanje, neadekvatno definisana tezinska funkcija w Large
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Flat DC-2 EM senzora (procenjena na osnovu merenja B,,). lako je u poglavlju 5.2.2.4,
ustanovljeno da postoji jasna funkcionalna zavisnost izmedu w i B,,, preko j (gustine
virtualne struje), dalja istrazivanja su neophodna kako bi se adekvatnije sagledala 1
modelirala funkcija j. Drugi razlog moze biti precenjenost brzina u granicnom sloju toka,
dobijena upotrebom analitickih obrazaca za opisivanje rasporeda brzina. Kombinacija
ova dva uticaja je dovela do toga da su simulirani odziv OMS-a bili precenjeni, $to je

dalje dovelo do nesto nizih vrednosti odgovarajucih korekcionih funkcija Kyx 1 Kpop-

U direktnom poredenju rezultata dva nezavisna postupka, treba imati na umu da su unutar
lokalne kalibracije implicitno pretpostavljeni ustaljeni uslovi te¢enja, dok se na terenu
zapravo javljaju neustaljeni uslovi tecenja. Medutim, opsti trendovi, dobijenih preko
jednog i drugog postupka, su dosta slicni. Poredenjem prosecnih vrednosti korekcionih
funkcija, moze se zakljuciti da je bolje slaganje izmedu izmedu izmerenih vrednosti i
rezultata lokalne kalibracije dobijene primenom j-na (6.4) i (6.5) za opisivanje rasporeda
brzina. Nikuradzeov analiticki obrazac (j-na (6.5) opisuje profil brzina ravnomernijim
rasporedom nego j-na (6.6), Sto usled hrapavosti obloge tunela i pojave neustaljenosti, ne

odgovara stvarnim uslovima.

6.2.3 ZAKLJUCCI

U ovom poglavlju je analizirana moguénost verifikacije postupka lokalne kalibracije
ravnih EM senzora, upotrebom kontrolnog mernog sistema sacinjenog od EM senzora
brzine u toku ,,Ajkulino krilo“. Koriste¢i ¢injenicu da odnos brzina izmerenih tokom
eksploatacije OMS-a i KMS-a, Vionemer/Viner, treba da bude jednak reciprocnom
odnosu odgovarajucih korekcionih funkcija K /Kj ¢, iSpitana je opravdanost primene
postupka lokalne kalibracije za definisanje odgovarajuce korelacije izmedu izmerene
brzine V., 1 srednje profilske brzine V. Analiziran je period rada OMS-a i KMS-a,
izvedenih u okviru tunela DP-FP, od 3.2.2018 do 22.4.2018. Na osnovu prikazanih
rezultata, izvedeno je nekoliko opstih zakljuc¢aka koji imaju prakti¢ni znacaj za buduca

istrazivanja, ali 1 primenu EM senzora u sloZenim uslovima strujanja:

e Ravni EM senzori 1 EM senzori ,,Ajkulino krilo* su pokazali stabilan signal i nizak

Sum u merenju bidirekcione brzine u kombinovanim uslovima tecenja.
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Ravni EM senzori su osetljivi na neustaljenost toka. U rezultatima je uoceno da u
periodima porasta protoka, mere vecu brzinu, dok pri opadanju protoka, mere
manju brzinu od one koja bi odgovarala slucaju ustaljenog tecenja. Dodatna
istrazivanja su neophodna kako bi se detaljnije opisao uticaj neustaljenosti toka

na merenja brzine pomoc¢u ravnih EM senzora V.,

EM senzori ,,Ajkulino krilo* su manje osetljivi na neustaljenost teCenja u odnosu
na ravne EM senzore 1 generalno su tacniji u merenju srednje profilske brzine.
Imaju¢i navedeno u vidu, oni se mogu koristiti kao kontrolni merni sistem za
korigovanje merenja pomocu ravnih EM senzora. Medutim, usled izbacene i
osetljivije konstrukcije ,,Ajkulinog krila“, ovi uredaji su manje otporni na fizicka
ostecenja od ravnih EM senzora (opasnost od leda, plutaju¢eg otpada i prolaska
teSke mehanizacije). Zbog toga oni nisu kori$¢eni u okviru stalnog osnovnog
mernog sistema, ve¢ kao privremena podrska u postupku lokalne kalibracije

ravnih EM senzora.

Primenom postupka lokalne kalibracije mogucée je definisati vrednosti
korekcionih funkcija za Ravne EM senzore, kojima se izmerena brzina V.,
dovodi u vezu za srednjom profilskom brzinom V. Treba imati u vidu da ovim
postupkom nije moguce kvantifikovati uticaj neustaljenosti teCenja na

pokazivanje ravnih EM senzora.

Lokalnu kalibraciju ravnith EM senzora je moguce verifikovati pomocu
kontrolnog mernog sistema, safinjenog od EM senzora ,,Ajkulino krilo*“. U
poredenju sa izmerenim vrednostima, korekcione funkcije dobijene postupkom

lokalne kalibracije su pokazale zadovoljavajuce slaganje.

Kalibracijom isklju¢ivo pomocu kontrolnog mernog sistema, moguce je definisati
odgovarajucu relaciju kojom se za lokalne geometrijski 1 hidrauli¢ki uslove,
merenja brzine pomocu ravnih EM senzora V., mogu korigovati do nivoa

tac¢nosti koji se dobija primenom KMS-a, odnosno EM senzora ,,Ajkulino krilo*

Vkont,mer .
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Imaju¢i u vidu da se postupkom lokalne kalibracije ne mogu obracunati efekti
neustaljenosti na merenja brzine pomoc¢u ravnih EM senzora, dok se sa druge strane
kalibracijom preko kontrolnog mernog sistema ne moze odrediti direktno sama
korekciona funkcija K, predlaze se primena kombinacije ova dva pristupa za lokalnu
kalibraciju ravnih EM senzora u velikim provodnicima. Kombinovani pristup za lokalnu
kalibraciju bi podrazumevao da se nakon prikupljanja dovoljnog broja merenih podataka
pomoc¢u osnovnog i kontrolnog mernog sistema, i odredivanja prethodno prikazanih

veliCina, vrednost srednje profilske brzine V definise preko sledeceg obrazca:

Lokalna kal. Kal. kont. merni sistem

T aE— T 6.9
V= Kkont,Pop ’ K/Kkont *Viner 6.9)

Konacna agregirana korekciona funkcija bi zapravo bila proizvod korekcione funkcije za
»Ajkulino krilo* dobijene pomocu lokalne kalibracije i odnosa korekcionih funkcija
dobijenih na osnovu merenja pomoc¢u osnovnog i kontrolnog mernog sistema. Upotrebom
predlozenog postupka, tacnost izmerene srednje profilske brzine se moze dovesti do nivoa
od oko 5%. Bez upotrebe kontrolnog mernog sistema, tacnost izmerene srednje profilske
brzine je neSto niZza, reda veli¢ine 5 — 10%. Prikazana analiza je fokusirana na
neodredenost korelacije izmedu izmerene brzine V., 1 srednje profilske brzine V. Ovde
treba napomenuti da u okviru neodredenosti izmerene srednje profilske brzine V' treba
uvrstiti i neodredenost koja potice od radnih karakteristika ravnih EM senzora (poglavlje
4.1). Konac¢no na neodredenost izmerenog protoka Q pored srednje profilske brzine V,
utice 1 neodredenost procenjene povrsine proticajnog preseka A preko izmerene dubine

h.

6.3 DODATNI ASPEKTI PRIMENE PREDLOZENE

METODOLOGIJE

Terenska ispitivanja rada ravnih EM senzora, kao i primena predlozene metodologije za
lokalnu kalibraciju EM senzora u okviru mernih sistema izvedenih na derivacionim
tunelima sistema HET, su doprineli boljem sagledavanju problematike merenja protoka
u slozenim uslovima strujanja. Pored toga, otvorena su nova naucna pitanja koja ce

posluziti za definisanje pravaca buduc¢ih istrazivanja. Konacno, iako su ovi sistemi
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relativno kratko u funkciji, dobijeni rezultati su prakticno ve¢ opravdali ulozenu

investiciju.

U okviru ovog poglavlja, fokus je stavljen na pojedine interesantne aspekte primene
predlozene metodologije za merenje protoka u slozenim uslovima tecenja. Prvi se bavi
problemom ostvarivanja numeri¢kih simulacija turbulentnog tecenja pri velikim
Rejnoldsovim brojevima, kakvi se javljaju u tunelima DP — FP i FP — BA (poglavlje
6.3.1). lako same numericke simulacije turbulentnog tecenja predstavljaju vredan alat u
hidrotehnickim analizama, i u ovim istrazivanjima su koris¢eni kao podrska u proceni
rasporeda brzina, ovde je prikazana ,,druga strana medalje. Drugi predstavlja sazetak
analize koja je motivisana dobijenim rezultatima merenja protoka na ulaznom i izlaznom
profilu, derivacionog tunela FP — BA (poglavlje 6.3.2). Naime, jedan od pristupa za
proveru tacnosti rada sistema za merenje protoka je poredenje trenutno izmerenih
vrednosti na ulazu i izlazu odredenog hidrotehni¢kog provodnika (tzv. bilansna metoda).
Prac¢enjem bilansa na u okviru derivacionog tunela FP — BA, uocen je znacajan gubitak
vode u tunelu, kroz razliku u protocima na ulaznom i izlaznom profilu, zbog Cega je
sproveden dodatan terenski eksperiment praznjenja tunela kako bi se procenile lokacije

problemati¢nih odvoda.

6.3.1 NUMERICKE SIMULACIE TURBULENTNOG TECENIJA PRI

VELIKIM REJINOLDSOVIM BROJEVIMA

U okviru konceptualnog opisa osnovnih mernih sistema (poglavlje 6.1.2.1), navedeno je
da je u okviru postupka lokalne kalibracije raspored brzina definisan kombinacijom
opsSteg postupka, odnosno primene analitickih obrazaca, 1 posebnog postupka, odnosno

primene numerickih simulacija prostornog turbulentnog tecenja.

Numericke simulacije prostornog teenja u okolini izvedenih mernih mesta, su
sprovedene pomocu programskog paketa OpenFOAM (Weller i ostali, 1996). Prostorni
raspored brzina je definisan za nekoliko protoka u okviru svakog izvedenog mernog
mesta. U svim simulacijama, izdvojen je segment tunela u okolini mernog mesta,
prose¢ne duzine 100 m koji je predstavljao prostorni domen analize. Na uzvodnom

preseku implementiran je grani¢ni uslov u vidu rasporeda brzina, dok je na nizvodnom
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preseku zadat grani¢ni uslov konstantnog pritiska. Koris¢eni su modeli turbulencije koji
se zasnivaju na primeni Rejnoldsovih jednacina i vrtlozne viskoznosti. Konkretno
ispitana su dva najpopularnija modela turbulencije: tzv. ,,ostvarljivi“ k — € model (Shih 1
ostali, 1995) kao 1 k — w transport smi¢uc¢ih napona (eng. Shear Stress Transport — SST)
(Menter, 1994). Grani¢ni uslovi u vidu dubina i srednje profilske brzine, su definisani
upotrebom linijskih ustaljenih modela tecenja sa slobodnom povrSinom ili pod pritiskom.
Za simuliranje tecenja sa slobodnom povrsinom, uticaj slobodne povrsine je modeliran
uz pomo¢ ,,Tvrdog poklopca“ (eng. Rigid Lid). IskljuCivo su ispitivani slucajevi

ustaljenog tecenja.

Originalni koncept primene postupka lokalne kalibracije se oslanjao na primenu
numerickih simulacija za dobijanje potrebnih podataka o rasporedu brzina (Iveti¢ i
saradnici, 2017). Medutim tokom rada otkriveno je nekoliko problema, koji otezavaju
adekvatnu primenu ovog alata u okviru postupka lokalne kalibracije. U finalnoj formi,
rezultati numerickih simulacija su kori$¢eni uglavnom za procenu asimetri¢nosti u
rasporedu brzina. Kljuéni problemi u primeni numerickih simulacija su navedeni u

nastavku:

e Visoki Rejnoldsovi brojevi — dominantan problem u slu€aju derivacionih tunela
DP — FP i FP — BA, predstavljaju visoki Rejnoldsovi brojevi koji se javljaju u
eksploatacionim uslovima. Naime, u analiziranim slu¢ajevima, minimalni
Rejnoldsov broj je iznosio 5.092.958 (protok od 20 m?/s u tunelu DP — FP) dok je
maksimalni iznosio 20.567.715 (protok od 105 m*/s u tunelu FP — BA na profilu
Padeni). Da bi se obezbedila konvergencija numeric¢ke simulacije, neophodno je
definisati odgovaraju¢u raCunsku mrezu, gde je veli¢ina racunskih ¢elija obrnuto
proporcionalna vrednosti Rejnoldsovog broja (Wilcox, 1998). Primera radi, da bi
se sprovela simulacija strujanja u svim slojevima (y* = 1 na granici), neophodno
je obezbediti visinu celija na Cvrstoj granici od 0.03 mm (za minimalan
Rejnoldsov broj) do 0.01 mm (za maksimalan Rejnoldsov broj). Ukoliko se pak
sprovodi simulacija sa upotrebom zidnih funkcija (y* = 100 na granici), visina
¢elija je neSto vecéa i varira izmedu 3 i 1 mm. Medutim, ako se uzme u obzir
veli¢ina prostornog domena, dolazi se do zakljucka da adekvatna raCunska mreza

treba da se sastoji od nekoliko desetina, ili ¢ak stotina, miliona celija. Za
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Korekciona funkcija - Analiticki K4n

definisanje ovakvih mreza kao i sprovodenje numerickih simulacija potrebni su
izuzetni racunarski kapaciteti. U sprovedenim simulacijama, minimalan broj

racunskih c¢elija je bio 4.000.000 dok je maksimalan bio 18.000.000.
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Slika 6.23 Poredenje vrednosti korekcionih funkcija za ravne EM senzore dobijenih

primenom numerickih simulacija (CFD) i analitickih obrazaca za opisivanje rasporeda

brzina u derivacionim tunelima DP-FP 1 FP-BA.

Kao posledica ove €injenice, validnost dobijenih rezultata, pogotovo u granicnom
sloju, je diskutabilna. Radi ilustracije disperzije rezultata, na Slici 6.23 je
prikazano poredenje izmedu vrednosti korekcionih funkcija dobijenih uz pomo¢
numerickih simulacija K;rp 1 vrednosti dobijenih primenom analiti¢kih obrazaca
za opisivanje rasporeda brzina, K, . Moze se uociti da za iste uslove tecenja, K-gp
u proseku ima 25 % vece vrednosti od K. Imajuéi u vidu rezultate prikazane u
okviru poglavlja 6.2, prilikom sprovodenja postupka lokalne kalibracije
pretpostavilo se da se veca pouzdanost moze obezbediti primenom K. Ukoliko
se uzme u obzir da je prosecno racunarsko vreme za sprovodenje simulacije
ustaljenog tecenja, na 12 jezgara Intel Xeon procesora, iznosilo oko 6 sati, moze
se zakljuc¢iti da je primena numerickih simulacija za potrebe simuliranja
prostornog turbulentnog tecenja sa visokim Rejnoldsovim brojevima, 1 dalje

daleko od Siroke inzenjerske upotrebe.
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Slika 6.24 Raspored brzina u mernom profilu Padeni dobijen primenom numerickih
simulacija prostornog turbulentnog tecenja: Gore) Rezultati primene ,,ostvarljivog* k —
€ model turbulencije; Dole) Rezultati primene modela k — w transport smic¢uc¢ih

napona.

o Modeliranje tecenja u zavetrini ¢vrstih granica - Jedan od standardnih problema
u primeni numeric¢kih simulacija prostornog turbulentnog teenja je modeliranje
vrtloznih fenomena koji se javljaju u zavetrini ¢vrstih kontura. Ovde, sami
fenomeni nisu od interesa, ve¢ je fokus na adekvatnom reprezentovanju
odgovarajucih efekata na raspored brzina u mernom profilu. U okviru istrazivanja,
koriSéena su dva modela turbulencije, ,,ostvarljivi“ k — € model i k — w transport
smicuc¢ih napona. Na Slici 6.24 su prikazani rezultati numerickih simulacija za
protok od 20 m>/s u tunelu FP — BA na profilu Padeni. MozZe se uo¢iti da na gornjoj

slici koja odgovara rezultatima dobijenim pomocu ,,ostvarljivog™ k — & model,
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uticaj razdeonog zida na raspored brzina prakti¢no ne postoji. Sa druge strane,

model k — w transport smi¢ucih napona prikazuje znacajan uticaj razdeonog zida.

Navedeni negativni aspekti primene numerickih simulacija turbulentnog tecenja svakako
ne umanjuju vrednost ovog alata. Kljucan aspekt primene CFD-a je kalibracija samog
numerickog modela, dok je ovde analizirana moguénost kalibracije mernih instrumenata,
posredno preko CFD-a. Imajuéi u vidu princip rada ravnih EM senzora, a i ,,Ajkulinog
krila®, postoji potencijal da se zapravo u periodu rada i osnovnog i kontrolnog mernog
sistema, kalibrise sam numericki model koji bi se kasnije tokom eksploatacije koristio
kao podrska osnovnom mernom sistemu. Svakako, treba razmotriti ovu moguénost u

okviru budu¢ih istrazivanja.

6.3.2 PROCURIVANIJE VODE IZ DERIVACIONOG TUNELA FATNICKO

POLJE — BILECKA AKUMULACIJA

U toku gradnje derivacionog tunela FP - BA, u kiSnim periodima, registrovan je doticaj
1z stenskog masiva duz tunela. Ovo je posledica izraZzene karstifikacije terena, zbog Cega
se znacajne koli¢ine vode dreniraju iz brdskog masiva u sam tunel. Na osnovu toga,
procenjeno je da i prilikom tecenja u tunelu (pod pritiskom), odredena koli¢ina vode
procuruje u brdski masiv i gubi se iz tunela. Koli¢ine vode koje se dreniraju u tunel ili
procuruju iz njega, su bile nepoznate pre instaliranja mernih sistema na profilima Padeni

i Cepelica.

Kako bi se procenila navedene koli¢ine vode, a ujedno i proverila pouzdanost izvedenih
sistema, pracen je bilans vode u samom tunelu pomocu izmerenih podataka o protoku.
Podaci zabelezeni tokom dosadasnjeg perioda eksploatacije izvedenih mernih sistema, na
ulaznom profilu Padeni (poglavlje 6.1.2.4) i na izlaznom profilu Cepelica (poglavlje
6.1.2.5), su ukazali na neocekivano znacajna odstupanja u izmerenim protocima (Slika
6.25). Naime, za isti merni period na ulaznom profilu Padeni zabeleZen je maksimalni
protok od 105 m%/s i visina pritiska od 11,6 m, dok je na izlaznom profilu Cepelica
izmeren maksimalni protok od 80 m®/s i visina pritiska od 18,3 m (razlika protoka 25
m?>/s). U periodima kada je izlazna ustava bila pritvorena, zabeleZena je razlika protoka

od ¢ak 38 m’/s. Medutim, pritvaranjem nizvodne ustave podignut je pritisak na veéem
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delu tunela, tako da je na profilu Cepelica zabeleZena visina pritiska 46 m. Na osnovu
izmerenih podataka, konstatovano je da se u samom tunelu javlja znacajan gubitak vode,

proporcionalan visina pritiska izmerenoj na nizvodnom profilu p/pg, ep- Moze se

pokazati da gubici vode AQ (razlike izmerenih protoka) rastu sa eksponentom u odnosu

naporastp/pg., . Gubitak vode je takode posledica karstifikacije terena, gde se u okviru

neoblozenih segmenata tunela omogucava oticaj vode u podzemne kaverne kroz otvore u

zidovima tunela.
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Slika 6.25 Protoci i visine pritiska izmereni na ulazu (Padeni) i izlazu (Cepelica)

derivacionog tunela FP — BA, u periodu od 5.2.2019 do 14.2.2019.

Imajuc¢i u vidu da je ovaj gubitak prema izmerenim podacima dostizao znac¢ajnu vrednost
od 38 m?/s, investitor (HET) je zajedno sa firmom ,,Svet instrumenata“ sproveo terenski
eksperiment kako bi se procenili polozaji navedenih otvora, koji predstavljaju odvode
unutar samog tunela. U okviru eksperimenta praZnjenja, zatvorena je nizvodna
regulaciona ustava tunela FP — BA, kako bi se tunel napunio vodom doteklom iz
Fatnickog polja. Kada je tunel bio napunjen, zatvorena je 1 uzvodna ustava, kako bi se
sprecio doticaj dodatnih koli¢ina vode u tunel (test praZzenjenja je zapoCetom sredinom
12.2. — Slika 6.25). Koriste¢i pijezorezistivne senzore pritiska u okviru mernog sistema
izvedenog na profilu Cepelica, beleZen je pad visine pritiska sa vremenskim korakom od
At =2 min. Pad visine pritiska, izmeren tokom testa praznjenja je posebno prikazan na

Slici 6.26.
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Slika 6.26 Rezultati terenskog eksperimenta praZenjenja derivacionog tunela FP — BA,

radi procena polozaja otvora u zidovima neoblozenih segmenata tunela.

Kako bi se procenila visinska kota na kojoj se nalazi otvori, sracunat je prvi izvod pada
visine pritiska. Pomoc¢u prvog izvoda pada visine pritiska omogucava se analiza
gradijenta pada visine pritiska. Sli¢no, drugi izvod pada visine pritiska omogucéava
analizu gradijenta promene visine pritiska. Sracunate vrednosti prvog i drugog izvoda su
takode prikazane na Slici 6.26. Na osnovu dobijenih rezultata konstatovano je da se
znadajan odvod nalazi na 20 m visine od kote senzora pritiska na profilu Cepelica. Pri
ovoj visini pritiska moze se uociti promena karaktera oticanja, kao 1 znacajan pad prvog
izvoda visine pritiska. Takode pri visini pritiska od oko 26 m, zabeleZena je oscilacija u
karakteru dreniranja tunela. Ova oscilacija je okarakterisana kao posledica dreniranja
vode iz tunela u neku podzemnu akumulaciju, 1 kasnije vracanje iz akumulacije u sam

tunel.

Prikazana analiza ukazuje na praktiCan znafaj izvedenih mernth mesta u okviru
derivacionog tunela FP — BA. Pored detekcije znacajnog gubitka vode pomocu izmerene
razlike u protocima na ulaznom i izlaznom mernom profilu, merni sistem Cepelice je

iskori§¢en 1 za detekciju poloZaja otvora u neobleZenim segmentima tunela.
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7 ZAKLJUCCIIPREPORUKE

Poslednje poglavlje je posveceno rezimiranju nau¢nog doprinosa disertacije, odnosno
identifikovanju klju¢nih zaklju€aka proisteklih iz predstavljenih istrazivanja. Takode, na
osnovu dobijenih rezultata 1 steCenog iskustva, definisane su preporuke za buduca
istrazivanja na polju primene ravnih EM senzora za odredivanje protoka u hidrotehni¢kim

sistemima.

7.1 ZAKLIUCCI

Osnovni cilj ove disertacije je unapredenje metodologije za merenje protoka vode
primenom ravnih EM senzora u hidrotehnickim sistemima, u uslovima tecenja sa
slobodnom povrSinom i pod pritiskom. U istrazivanjima su koris¢eni ravni EM senzori
domaceg proizvodaca merne opreme ,,Svet instrumenata“. Ravni EM senzori se koriste
za odredivanje srednje profilske brzine V, na osnovu koje se u okviru pristupa V — A
racuna Q. Klju€an doprinos neodredenosti tako sra¢unatog protoka @, upravo potice iz
toga Sto se srednja profilska brzina V ne meri direktno, ve¢ se odreduje na osnovu neke
lokalno izmerene brzine Vj,.,. Neodredenost srednje profilske brzine V ima dve
komponente: 1.) neodredenost koja poti¢e od samog instrumenta i1 2.) neodredenost veze
izmedu izmerene brzine V., 1 srednje profilske brzine V. U slu¢aju ravnih EM senzora,
kontrolna zapremina je znac¢ajno manja nego u slucaju konkurentnih ADV senzora, zbog

¢ega je potrebno posebnu paznju obratiti na 2.) komponentu neodredenosti.

Poseban fokus istrazivanja je na slucajevima merenja protoka u sloZzenim uslovima
teCenja, gde se javljaju dodatni faktori koji negativno uti¢u na rad merne opreme i
pouzdanost izmerenih podataka. Jedan od primera sistema gde se javljaju sloZeni uslovi
tecenja su kanalizacioni sistemi, gde je pored velike varijacije protoka, specifi¢na i pojava
raznog suspendovanog i vu¢enog nanosa, masti, ulja itd. Poseban izazov u kanalizaciji,
predstavlja kontinualno merenje protoka, imajuci u vidu Ceste pojave sedimentacije preko
kuciSta senzora. Slozeni uslovi teCenja se javljaju i u velikim provodnicima, kao i

provodnicima sa slozenom geometrijom, kakvi se mogu javiti u okviru hidroenergetskih
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sistema. Karakteristican problem u ovim slucajevima je odredivanje srednje profilske
brzine V, na osnovu brzine V,,,,,- izmerene u relativnoj maloj, i neretko nereprezentativnoj,

kontrolnoj zapremini.

Kako bi se obezbedila adekvatna polazna tacka za poboljSanje pouzdanosti merenja
protoka pomoc¢u ravnih EM senzora, u ovom radu su u prvom koraku definisane radne
karakteristike senzora, primenom adekvatne metodologije u kontrolisanim uslovima.
Naime, konstatovano je da se primenom ISO standarda 3455, za fabricku kalibraciju,
unosi greska u proceni tacnosti (sistematske neodredenosti merenja) ravnih EM senzora,
buduci da se senzor kalibriSe u homogenom rasporedu brzina, koji se ne javlja u realnim
uslovima uz ¢vrstu konturu. Zbog toga je sprovedena serija eksperimenata u hidraulickoj
laboratoriji Gradevinskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu (poglavlje 4.1).
Koris¢enjem, u osnovi iste, procedure za etaloniranje merne neodredenosti, prethodno
primenjene na papucastim ADV senzorima, omoguceno je nepristrasno poredenje radnih
karakteristika ova dva tipa mernih uredaja. Tokom eksperimenata, koriS¢ena je
minimalna pobudna struja ravnih EM senzore. Na ovaj nacin, dobijeni su najnepovoljniji
rezultati merenja, sa aspekta stabilnosti i ponovljivosti. Uprkos tome, na osnovu dobijenih
rezultata, konstatovano je da ravni EM senzori (konkretno model Flat DC-2 EM)
poseduju niz prednosti u odnosu na papucaste ADV uredaje. Prvenstveno, pokazano je
da mogu da rade u Sirem opsegu hidrauli¢kih uslova, odnosno pri malim brzinama i malim
dubinama. Ovo je posebno korisno u kombinovanim kanalizacionim sistemima, gde se
javljaju slozeni uslovi strujanja, izmedu ostalog usled velike varijacije protoka. Zatim,
Sa druge strane, uoceno je da se fabrickom kalibracijom, prema ISO standardu 3455,
unosi sistematska neodredenost u izmerene podatke. Medutim, imaju¢i u vidu linearan
odziv u ispitanom opsegu protoka ova neodredenost se moZe efikasno redukovati

linearnim korekcionim funkcijama.

Budu¢i da se radni princip ravnih EM senzora zasniva na Faradejovom zakonu indukcije,
koji je otporniji na smetnje od primene Doplerovog efekta kod ADV senzora, ispitana je
1 robusnost ovih uredaja, kao posebne radne karakteristike (poglavlje 4.2). Naime u
kontrolisanim laboratorijskim uslovima, proveren je kapacitet uredaja za rad u uslovima

sedimentacije poroznog nanosa, kao 1 slu¢aju zadrzavanja plasticnih kesa na kucistu. Na
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osnovu dobijenih rezultata zakljuceno je da prisustvo poroznog sedimenta dovodi do
pojave sistematske neodredenosti izmerene brzine, gde je vrednost neodredenosti
proporcionalna dubini sedimenta, odnosno smanjenju efektivne kontrolne zapremine.
Medutim, za razliku od ADV-a, ravni EM senzori u ovim uslovima mogu da proizvedu
izlazni signal proporcionalan srednjoj profilskoj brzini V. Kako bi se eliminisao navedeni
sistematski uticaj, u okviru ove disertacije je razvijen linearni regresioni model, odnosno
model korekcionih funkcija CFM. Ukoliko bi se na mernom mestu obezbedilo merenje
nanosa u realnom vremenu, primenom CFM-a moguce je minimizirati uticaj poroznog
sedimenta 1 obezbediti pouzdana merenja V. Sa druge strane, u slucaju zadrZavanja
plasticnih kesa na kuc¢istu ravnih EM senzora, dolazi do prekida kontakta izmedu
elektroda 1 proto¢ne vode, kao nosioca naelektrisanja, i samim tim do velike
neodredenosti izmerenih podataka. U ovim slucajevima, neophodno je ocistiti uredaj

kako bi se nastavilo adekvatno merenje.

Nakon ispitivanja radnih karakteristika ravnih EM senzora, fokus istrazivanja je prebacen
na unapredenje tacnosti korelacije izmedu lokalno izmerene brzine V., 1 srednje
profilske brzine V. Imaju¢i u vidu mane tradicionalnih pristupa za definisanje ove
korelacije, ovde je data prednost pristupu nazvanom ,,L.okalna kalibracija® preko kojeg
se, koriste¢i matematicki model senzora, moze modelirati odziv senzora u lokalnim
terenskim uslovima Vs ., 1 kasnije korelisati sa srednjom profilskom brzinom V. Za
primenu postupka lokalne kalibracije neophodno je poznavati tehnicke parametre, i
odgovaraju¢i matematicki model koji definiSe operacioni princip senzora. Fundamentalni
princip rada EM senzora se matematicki opisuje nelinearnom integracijom proizvoda tri
vektorska polja — magnetnog, gustine struje 1 polja brzine, u kontrolnoj zapremini
senzora. Kljucan problem ovog modela se ogleda u njegovoj slozenosti, koja sprecava

Siru prakti¢nu primenu.

Kako bi se to prevaziSlo, u radu je analizirana ideja usvajanja novog, uproS¢enog
matematickog modela ravnih EM senzora. Kao prvi korak u analizi, sprovedeno je
sistematsko mapiranje magnetnog polja ravnih EM senzora na osnovu kojih je definisan
prostorni raspored generisanog magnetnog polja (poglavlje 5.1). U slucaju koris¢enog
ravnog EM senzora klju¢an doprinos u generisanju izlaznog napona U,,, potice od Y

komponente magnetnog polja B,. UoCeno je da su najve¢e magnitude B, uz same
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elektrode, kao i da eksponencijalno opadaju sa porastom rastojanja. Imajuc¢i u vidu
raspored magnetnog polja, kao i oblik konstrukcije ravnog EM senzora, predloZena je
upotreba upros¢enog matematickog modela, definisanog sa samo dva tehni¢ka parametra,
tezinskom funkcijom w i1 maksimalnim dometom kontrolne zapremine t,,,,. Zatim na
osnovu eksperimentalnog ispitivanja rada ravnih EM senzora pod poroznim sedimentom,
kao 1 dodatnog mapiranja polja brzina unutar kontrolne zapremine senzora, definisana je
1 proverena metodologija za eksperimentalno odredivanje ovih parametara (poglavlje
5.2). ZakljuCeno je da brzine uz same elektrode daju dominantan doprinos izlaznom
signalu, 1 da sa porastom odstojanja, doprinos brzina eksponencijalno opada. Takode,
domet kontrolne zapremine koriS¢enog Flat DC-2 EM senzora t,,4, je svega 8,7 cm.
Primenom izvedenih tehnic¢kih parametara 1 upro$¢enog matematickog modela,

zaklju€eno je da se moze verodostojno modelirati rad ravnih EM senzora.

Definisanjem prakti¢nijeg matematickog modela ravnih EM senzora, kao i odgovaraju¢ih
tehni¢kih parametara, omoguéena je primena postupka lokalne kalibracije ovog tipa
uredaja, sa ciljem pouzdanog definisanja korelacije K izmedu izmerene V., 1 srednje
profilske brzine V. Postupak lokalne kalibracije je razmotren u kontekstu projektovanja
mernog mesta, gde su identifikovani klju¢ni koraci neophodni za primenu ovog postupka
(poglavlje 5.3). Nakon definisanja opsega hidrauli¢kih veli¢ina koje se mogu javiti na
mernom mestu, ispitana je upotreba analiti¢kih obrazaca i numeric¢kih simulacija za
definisanje rasporeda brzina unutar kontrolnih zapremina ravnih EM senzora na budu¢em
mernom mestu. KoriS¢enjem prethodnog definisanog modela senzora, moguce je
modelirati 0dziv Vs, za odredene hidraulicke uslove 1 kona¢no odgovarajucu

korekcionu funkciju za dobijanje srednje profilske brzine V.

Poslednji analizirani aspekt je terensko ispitivanje rada ravnih EM senzora i primene
predloZzene metodologije za lokalnu kalibraciju. Tokom izrade ove disertacije,
projektovana su i izvedena tri merna sistema za merenje protoka u okviru kompleksnog
vodoprivrednog sistema ,,Hidroelektrane na TrebiSnjici“ (HET), odnosno odgovaraju¢eg
podsistema Gornji Horizonti, u Republici Srpskoj (poglavlje 6.1). U okviru svakog
mernog sistema postavljena su Cetiri velika ravna EM senzora 1 dva pijezorezistivna
senzora pritiska. Analizirana je moguénost verifikacije postupka lokalne kalibracije, na

primeru mernog sistema u derivacionom tunelu Dabarsko Polje — Fatnicko Polje,
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karakteristicnom po pojavi bidirekcionog toka i kombinovanih uslova te¢enja (poglavlje
6.2). Za verifikaciju je koriS¢en kontrolni merni sistema sacinjen od dva EM senzora
»Ajkulino krilo*. Direktno su poredeni odnosi izmerenih brzina pomocu ,,Ajkulinog
krila® i ravnih EM senzora Viopne mer/ Viner» pri karakteristi¢nim zabelezenim dogadajima,
sa recipro¢nim odnosom odgovaraju¢ih korekcionih funkcija K /Kj,,;. Konstatovano je
da su oba tipa senzora davali stabilan signal u slozenim uslovima strujanja. Takode,
uocena je da se postupkom lokalne kalibracije moze obezbediti pouzdanija procena
srednje profilske brzine V. Sa druge strane, primeéeno je da pod uticajem neustaljenosti
toka dolazi do povecanja neodredenosti izmerene brzine V. Konacno, zakljuceno je da se
optimalan oblik korekcione funkcije za ravne EM senzore dobija kombinacijom primene

privremenog kontrolnog mernog sistema i postupka lokalne kalibracije.

Kroz terenska ispitivanja na derivacionim tunelima sistema HET, razmotreni su i dodatni
aspekti primene postupka lokalne kalibracije ravnih EM senzora (poglavlje 6.3). Naime
na osnovu sprovedenih numeri¢kih simulacija, ustanovljeno je da je primena ovog
racunarskog alata za definisanje rasporeda brzina, u uslovima gde se javljaju visoki
Rejnoldsovi brojevi, i1 dalje nije Siroko dostupna inZenjerima. Uslovi te€enja su simulirani
za izabrane hidraulicke uslove, na svim mernim mestima izvedenim u okviru HET. Jedan
od kljuénih problema predstavlja potreba za snaZznim raunarskim resursima, koji neretko
nisu dostupni. Takode, imaju¢i u vidu odstupanja u dobijenim rezultatima, u odnosu na
rezultate dobijene primenom standardnih analiti¢kih obrazaca, konstatovana je potreba za
kalibracijom samih numeri¢kih modela. Umesto da se preko numeri¢kog modela te¢enja
kalibriSu ravni EM senzori, predlaze se kalibracija numerickih modela koriS¢enjem
rezultata izmerenih pomocu vise ravnih EM senzora Sa druge strane, prikazan je
interesantan prakti¢an primer dodate vrednosti koja se dobija koriS¢enjem pouzdanih
sistema za merenje protoka. Na derivacionom tunelu Fatnicko polje — Bilecka
akumulacija, kroz pracenje razlike izmerenih protoka i visina pritisaka, na ulazu 1 izlazu
iz tunela, kvantifikovane su koli¢ine vode koje se gube u karstu, procurivanjem iz tunela.
Uoceno je da sa porastom pritiska u utunelu, rastu i gubici vode na procurivanje.
Sprovodenjem testa praznjenja tunela, omoguceno je 1 lociranje klju¢nih odvoda u tunelu,
¢ime se definisani prioriteti u budu¢im radovima na betoniranju obloge ovog

derivacionog tunela.
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7.2 PREPORUKE ZA BUDUCA ISTRAZIVANJA

Primena ravnih EM senzora za merenje protoka u hidrotehnickim sistemima je u nau¢noj
literaturi, relativno neistrazena oblast. Predstavljena istrazivanja na polju primene ravnih
EM senzora za merenje protoka u slozenim uslovima strujanja, su dovela do novih

saznanja, medutim takode su i otvarila nekolicinu novih istrazivackih pitanja.

Sa aspekta odredivanja radnih karakteristika senzora, konstatovano je da ISO standard
3455 nije u potpunosti adekvatan za fabricku kalibraciju ovog tipa uredaja. lako se
primenom ovog standarda, kalibracija sprovodi u konstantnim, ponovljivim i poznatim
uslovima, oni ne odgovaraju hidrauli¢kim uslovima koji se javljaju u praksi. Shodno
tome, korisno je definisati i po mogucstvu standardizovati novi postupak za kalibraciju
ravnih EM senzora, kojim bi se adekvatno obrac¢unali rasporedi brzina koji se javljaju uz

¢vrstu konturu provodnika.

Takode, prilikom laboratorijskog ispitivanja Flat DC-2 EM senzora, uoCen je porast
statistiCke neodredenosti izmerenih brzina koji je pripisan ne-hidrauli¢ki oblikovanim
ivicama kucéiSta. Izvodenjem konstrukcije sa hidraulicki oblikovanim kuciStem
potencijalno se moze poboljsati, ve¢ odlicna, ponovljivost ovih uredaja. Konstrukcija
najnovijeg Compact Flat DC-2 senzora (Slika 3.1) je upravo izvedena na ovaj nacin, i
preliminarni rezultati ispitivanja potvrduju iznesenu tvrdnju. U saradnji sa proizvodacem

»Svet instrumenata®, potrebno je razmotriti dodatna istraZivanja u buduénosti.

Posebnu prednost ravnih EM senzora predstavlja moguénost za radom pod nanosom
poroznog sedimenta. Prikazani rezultati se mogu tumaciti samo kao preliminarni, buduci
da su dobijeni na osnovu laboratorijskog ispitivanja, gde je koriS¢en re¢ni pesak kao
sediment. U daljim istraZivanjima potrebno je ispitati rad senzora pod sedimentima, koji
po sastavu viSe odgovaraju sedimentima koji se javljaju u kanalizacionim sistemima.
Posebno je od interesa ispitati uticaj poroznosti sedimenta na izlazni signal senzora.
Takode, neophodno je sprovesti odgovarajuca terenska ispitivanja kojim bi se u praksi
verifikovala primena modela korekcionih funkcija za minimiziranje sistematskog uticaja

sedimenta.
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Sa ciljem sprovodenja potrebnih terenskih ispitivanja, potrebno je obezbediti i merenje
dubine sedimenta u realnom vremenu, iznad samog senzora. U poglavlju 5.3.5.2,
prikazani su preliminarni rezultati upotrebe merenja impedanse kao parametra za
definisanje dubine sedimenta. Zakljuceno je da postoji jasna zavisnost izmedu osrednjene
impedanse i dubine sedimenta. Medutim, budu¢i da na izmerenu vrednost impedanse
uticu i drugi faktori, kao $to su elektroprovodnost i pojava kalcifikacije elektroda senzora,
dalja ispitivanja su neophodna kako bi se razgranicili ovi uticaji od uticaja prisustva

sedimenta.

U poglavlju 5.2 predlozena je eksperimentalna metodologija za odredivanje tehnickih
parametara ravnih EM senzora. Mana predloZene metodologije se ogleda u tome §to su
za njenu primenu potrebni odredeni laboratorijski kapaciteti i dosta vremena. Imajuci u
vidu da su merenja korisne komponente magnetnog polja B, znatno jeftinija i brza,
potrebno je ispitati moguénost suve kalibracije ravnih EM senzora. Kroz suvu kalibraciju,
moguce je definisati tehnicke parametre senzora na osnovu izmerenih vrednosti B, i
odgovaraju¢eg modela koji opisuje raspored osrednjene gustine virtuelne struje j. lako
je na osnovu eksperimentalno odredene teZinske funkcije w 1 izmerenog rasporeda B,,

iznad elektrode, predlozen model razdelnika napona za opisivanje rasporeda j, detaljnija

ispitivanja ovog 1 drugih modela senzora su neophodna.

Primena postupka lokalne kalibracije ravnih EM senzora u terenskim uslovima je ukazala
na potencijalne mane ovog pristupa. Prvenstveno, uofeno je da je neophodno naci
odgovarajuc¢i nacin za inkorporiranje uticaja neustaljenosti toka na vrednosti izvedenih
korekcionih funkcija K. Detaljnije analize, prvenstveno u pogledu primene numerickih
simulacija neustaljenog teCenja, bi mogle da otkriju efekat neustaljenosti na raspored
brzina u kontrolnim zapreminama ravnih EM senzora. Za analizu ove vrste neophodni su
znaCajni racunarski kapaciteti za sprovodenje odgovaraju¢ih numerickih simulacija i
mogucnost kalibracije samih numerickih modela. Kako bi se smanjila ra¢unarska
zahtevnost numerickih modela, korisno je dalje ispitati primenu tzv. hibridnih numerickih
modela, u kojima se u samo malom prostornom domenu detaljno reSava strujna slika. Sa
druge strane kalibracija numeri¢kih modela, u slozenim uslovima strujanja, je Cesto
nedostupna. U poglavlju 6.2, predlozena je kalibracija numerickog modela upravo

koris¢enjem ravnih EM senzora (stalnog mernog sistema) i1 ,,Ajkulinog krila“
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(privremenog mernog sistema). Ukoliko bi se na ovaj na¢in obezbedio kalibrisan model
neustaljenog teCenja, dalje bi se, na osnovu njega, mogli kvantifikovati efekti
neustaljenosti na merenja brzine pomocu ravnih EM senzora. Posebna istrazivanja na
polju primene numerickih simulacija turbulentnog tecenja su neophodna za ispitivanje

ove mogucnosti.
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UsjaBa o ayTopcTBY

Mme n npeanme aytopa DamjaH VMeeTtunh

bpoj nHagekca 920/12

UsjaBrbyjem
a je QOKTOpCKa gucepTaumja nog HacnoBoMm

OppehuBare NPOTOKa TEYHOCTM Y CIIOXXEHMM YCIOBMMA CTpYyjatba MPUMEHOM PaBHUX
eneKkTpoMarHeTHUX ceH3opa

e pesynTaT CONCTBEHOr UCTPaXXMBAYKOr paaa;

e [a aucepTauuja y LenuHK HY Y OenoBMMa Huje buna npeanoxeHa 3a cTulawe
Apyre AvnromMe npema CTyaujCKUM nporpammmMa Apyrmx BUCOKOLLKOSCKMX
yCTaHOBa;

e [a Cy pe3yntatu KOPeKTHO HaBegeHUN U

e [a HuUcaM KpLuMo/na ayTopcka npasa U KOpUCTMo/na UHTeNeKTyanHy CBojuHy
APYrux nuua.

MoTnuc aytopa

Y Beorpagy, 6. jyH 2019




UsjaBa 0 NICTOBETHOCTU LWUITaMMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3nje AOKTOPCKOr paaa

Mwme 1 npeanme aytopa HawmjaH VBeTunh

bpoj nHaekca 920/12

Cryavnjcku nporpam 'pahesnHapcTBO

Hacrnos paga OppehurBare NpoToKa TEYHOCTN Y CITOXKEHUM YCoBMMa

CTpyjartsa NPYMEHOM paBHMX eNeKTpoOMarHeTHUX ceH3opa

MeHTOp npod. ap OywaH MNpogaHosuh, gunn. rpaf. NHX.

U3sjaBrbyjem fa je wtamnaHa Beps3vja MOr JOKTOPCKOr paja UCTOBETHa eneKTPOHCKO]
BEpP3UjU KOjy cam npefao/na pagun noxpaweHa y [AurutanHom penosntopujymy
YHuBep3uTteTa y beorpany.

[o3BorbaBam ga ce objaBe MoOjM NMYHM nodaum Be3aHu 3a gobuvjare akagemcKor
Ha3nBa OOKTOpa Hayka, Kao LTO Cy UMe U Npe3nme, roanHa u Mecto pohewa u gatym
ogbpaHe paga.

OBM nuyHM nogaun Mory ce 06jaBuTM Ha MpPEXHMM CTpaHuuama aurmtanHe
BubnmoTeke, y eNeKTpOHCKOM KaTanory n 'y nybnukauvjama YHmsepsuteta y beorpaay.

MoTnuc aytopa

Y Beorpagy, 6. jyH 2019




UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHusepautetcky 6ubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh® ga y [OurmntanHu
penosvtopunjym YHuBepauTeTa y beorpagy yHece MOjy OOKTOPCKY AucepTauujy noj
HacnoBoMm:

OppehvBatbe NPOTOKa TEYHOCTU Y CIIOXXEHUM YCIOBUMa CTpYyjata NMPUMEHOM pPaBHUX
eNneKTPOMarHeTHUX ceH3opa

Koja je Moje ayTopcKo gerno.

IuncepTaumjy ca cBuM npunosmma npegao/na cam y enekTpoHckoM doopmaTty NorogHoM
3a TpajHO apxMBUpaHE.

Mojy pokTopcky AucepTauujy noxpakweHy y OurntanHoMm  penosvTopujymy
YHuBepauTeTa 'y beorpagy v 4OCTYMNHY y OTBOPEHOM NPUCTYNY MOry a KOPUCTE CBU KOju
nowTyjy ogpenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeaTuBHe 3ajegHuue
(Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4duno/na.

1. AytopctBo (CC BY)

2. AyTtopcTtBo — HekomepumjanHo (CC BY-NC)

3. AytopcTBO — HekomepuujanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCTBO — HEKOMepUujanHo — genutn nog nctum ycrosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)
6. AytopctBo — agenutu nog uctum ycnosmma (CC BY-SA)

(Monmmo aa 3aoKkpyxute camo jefHy of LecCT NoHyhHeHnx nuueHum.
KpaTak onuc nuueHum je cactaBHM 4EO0 OBE 13jaBe).

MoTnuc aytopa

Y Beorpagy, 6. jyH 2019




1. AytopctBo. [lo3BOrbaBaTte yMHOXaBahe, OMCTPUOYyLMjy M jaBHO caonwiTaBahe
Aena, n npepage, ako ce HaBeae MMe aytopa Ha HaumH ogpeheH o cTpaHe ayTopa unm
AaBaoua nuueHue, Yak u y komepuujanHe cepxe. OBO je HajcnobogHuja of CBUX
NULEHUMN.

2. AyTopcTBO — HEKOMepuujanHo. [lo3aBorbaBaTe yMHOXaBawe, ANCTpnbyunjy 1 jaBHo
caonwTaBawe gena, v npepage, ako ce HaBede MMme aytopa Ha HauuH ogpeheH of
CTpaHe aytopa wunu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 003BOrbaBa KoMepuujanHy
ynotpeby gena.

3. AyTOopCcTBO — HeKoMmepuujanHo — 6e3 npepapga. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBahe,
ANCcTpnbyunjy n jaBHO caonwTaBawe Aena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBakwa Wnu
ynoTpebe aena y cBOM eny, ako ce HaBeae MMe ayTopa Ha HadvH ogpefeH oa cTpaHe
aytopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 003BOSbaBa KoMepLmjanHy ynotpeby
aena. Y ogHOCy Ha CBe ocTare N1ueHLEe, OBOM JTMLEHLIOM Ce OrpaHmyaBa Hajsehu obum
npaBa kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO — HEeKOMepLuujanHo — AenuTn nog UCTUM ycrioBmma. [lo3BosbaBaTte
yMHOXaBake, AucTpmbyLmjy 1 jaBHO caonwitaBawe Aena, U npepaje, ako ce HaBeae
MMe ayTopa Ha HauvH odpefeH oA CTpaHe ayTopa unu gasaoua fnuueHLe U ako ce
npepaga Auctpubympa nog WCTOM MMM CAMYHOM nuvueHuom. OBa nuueHua He
[03BOSbaBa kKoMepuujanHy ynotpeby aena v npepaga.

5. AytopcTBO — 6e3 npepapa. [lo3BosbaBate yMHOXaBakwe, OUCTPUOYLU)y 1 jaBHO
caonwTaBawe aena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBara unu ynotpebe genay cBom geny,
aKo ce HaBege MMe ayTopa Ha HauvH ogpefeH of cTpaHe ayTopa unu gaeaoua
nuueHue. OBa nuueHua 403BOrbaBa komepuumjandy ynotpeby gena.

6. AytopcTtBO — pOenutu noa UCTUM ycrnoBuma. [lo3BoSbaBaTe YMHOXaBake,
ANCTpnbyumjy 1 jaBHO caoniwiTaBake Aena, U npepage, ako ce HaBege nMe aytopa Ha
HauMH ogpefieH oA cTpaHe ayTopa wnyM dasBaoua nuueHue M ako ce npepaja
auctpubympa nopg UCTOM unu  cnuyHoMm nuueHuom. OBa nuueHua [03BOrbaBa
koMepuujanHy ynotpeby pena u npepaga. CnuyHa je codTBEepckUM nuueHuama,
O[HOCHO NunLeHuamMa OTBOPEeHOr Koaa.
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