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Povzetek.V prispevku je predstavljena digitalna obdelavaiimi& signalov, ki smo jo uporabili pri
Studiji vpliva pulziraj@ih tokov na merjenje pretoka tekne z duSilnimi elementi. Eksperimentalna
analiza merjenja pulzirajth tokov zraka z duSilno metodo je potekala na imeprogi za zrak s
cetrtkrozno merilno zaslonko in vgrajenim pulzatarjeoka. Z digitalnim filtriranjem podatkov
eksperimentalne analize smo simulirali vpliv ré&zih ¢asovnih konstant merilnikov tlae razlike na
korenski merilni pogreSek. Ta nararprispeva pomemben delez k sistemskemu merilnernguepku,

ki je prisoten pri merjenju pulzirajth tokov z dusSilno merilno metodo. Rezultati digjia obdelave
merilnih signalov kazejo, da nastopi najmanjSi katé merilni pogreSek pri meritvah, ki jih izvedemo
s hitro odzivnim merilnikom tkéne razlike, medtem ko so vrednosti korenskih pdgre$ri merilnikih

s pa&asnim odzivom viSje. Korenski pogreski s€aje z intenzivnostjo pulzacij.

Klju éne besedepulzirajati tok, ¢etrtkroZzna merilna zaslonka, korenski pogreSektaliy filter,
¢asovna konstanta

Digital processing of measuring signals in study qfulsating-fluid flow effects
on flowmeters

Extended abstract. The purpose of measurementmeasurements still occur when the pressure diféeren
devices is to measure physical quantities as vaelioa modulates, or changes, at a frequency greater ttfean
analyze and interpret results of measurements. Thequency at which the measurement system extiaets
incessant progress of measurement systems asgluare root of the pressure difference induced thyva
measurement devices allow for measurements odstrictor. Due to the progress in the researchigcied
guantities that can only be measured indirectlye ©h over the last few decades into the pulsation eftect
such quantities is the fluid flow, which can be swad orifice flow meters, major influences on orificeatd

by pressure-differential devices. With this measyri behaviour are well defined but more work is reaire
method we measure pressure differences that ogtur lsefore all the effects can be accurately predietatithe
local flow restrictors, placed in a channel or pepin  meter output appropriately corrected for all putsat
which a fluid flows. Because of the contractiontoé conditions. Numerous investigators have assessad th
fluid flow through local fluid restrictors, the ity the major cause of errors in the recorded averlye f
and pressure change and the pressure differenceaoveates under pulsating flow conditions is nonlingadf
local flow restrictor appears. By measuring thehe relationship between the flow and differential
difference in the fluid downstream pressure aftar apressure. That is why the square-root averaging ér
obstruction and the fluid upstream pressure befloee one of the best diagnostic indicators of pulsagéfacts
obstruction, the volumetric and mass flow rates loban on the orifice measurement accuracy. The square-roo
obtained. Under steady-state flow conditions, fliliidv  averaging error contributes the greater part obtiifece

rates can be accurately measured. plate metering error in pulsating flow conditiotiscan
Despite the high degree of accuracy of curremnly be avoided by measuring the average of tharsqu
electronic measurement devices, inaccurat@ots of signals from a fast response differential

pressure transducers which use instantaneous peessu
difference measured values in flow calculations.
Therefore, the correct flow rate would result. O t
other hand, the square-root averaging error refualis
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averaging dynamic signals and increases with the Merilni sistem za tléno razliko je sestavljen iz
pulsation amplitude. Slow-response differentialssige tlacnega zaznavala ter pripadégga pnevmatskega in
transducers that are used in industrial purposesnod elektronskega sistema. Vsaka od komponent sistema
measure instantaneous pressure differences becusepliva na dinamini odziv merilnika, kot je za
their reduced frequency response. Slow-responsgorablien merilnik tléne razlike grafino prikazano na
differential-pressure transducers contain electrémiv-  sliki 1. Pnevmatski sistem vpliva na din&mi odziv
pass filters that affect their frequency responseelotnega tlénega merilnega sistema z dinanimi
Consecutively, slow-response differential-pressuriastnostmi tek&inskega oscilatorja, ki nastane v
transducers average dynamic signals before th@pvezovalnih cevkah med merjenim objektom in
execute flow calculations. merilnim zaznavalom ttae razlike[3, 4. Elektronika
This paper presents digital processing of sigwétls  tlacnega pretvornika pa vpliva na dinami odziv
which we upgrade the study of the effect of thenerilnika tlatne razlike z nizkopasovnim filtrom, ki je
pulsating flow on measurement of the fluid flow bygrajen na izhodu. S tem je omejtijalejavnik v
means of pressure-differential devices. Because thistemskem odzivu celotnega ciiega merilnega
measurement of the pulsating flow accuracy depends sistema.
dynamic  characteristics of differential-pressure

transmitters, we simulated the effect of differéinie 2,0 _ ‘ —
constants of differential-pressure transmitters tba 18] Odziv mehanskega dela zaznavala
measured square-root averaging error with digital ;4| Odziv povezovalnih cevk = P

>

filtering of the results of the experimental an@ydn <«
our experimental analysis, we measured the pressuée

]
e
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difference across the quarter-circle orifice platéith £ r Uporaben odziv mer”””%a
digital processing of measuring signals descrimethis € 1.0
paper we simulated the impact of partial filteriofgthe 2 o8t

differential-pressure transducers on the measuresij 0,6}
square-root averaging error with various degrees df o4l

electronic filtering. Digital-signal processing was ,| Digitalni filter
carried out in the computer program LabVIEW. 00 , , , L
’0,1 1 10 100 tn 1000 10000

Keywords: pulsating flow, quarter-circle orifice plate, sgera
root averaging error, digital processing of signdigital filter,
time constant

Frekvencd, Hz

Slika 1: Dinaméni odziv merilnega sistema, uporabljenega v
eksperimentalni analizi
1 Uvod Figure 1. Dynamic response of the measurementrayssed

in experimental analysis
Eden pomembnih korakov pri razvoju merilnih zazmava
je bilo izboljSanje obdelave elekinih signalov na Vpliv dinaminih lastnosti tlanega merilnega
izhodu iz merilnega zaznavala. PospeSen razvoj sistema na rezultate eksperimentalne analize smo
digitalni raunalniski tehnologiji in v teoriji obdelave simulirali z digitalno obdelavo merilnih signalov
signalov je vodil k prehodu iz analognega k digitahu tlatnega pretvornika. Z  digitalnim filtriranjem
procesiranju merilnih  signalov, katerega n&jge generiranih signalov smo nanireprowevali vpliv
prednost je njegova prilagodljivost, saj je lahkaazlignih ¢asovnih konstant merilnika tiae razlike
izvedeno v réunalnisko podprtem okolju. Z razvojem (mejnih frekvenc digitalnega filtra prvega reda) na
mikroelektronike in poceni integriranih elektronski velikost korenskega merilnega pogreska, ki ga dobim
vezij so se pomembno izboljSale velikost, hitrasténa pri dolotanju casovno povpréenega pulzirajeega toka
procesnih rédunalnikov, kar je pripomoglo k razvoju in tekasine z uporabo dusSilnih metod merjenja pretoka
izvedljivosti  Stevilnih  zahtevnejSih visoko razhiti tekazine [5]. V ta namen je bil izveden preizkus, ki je
algoritmov digitalne obdelave signalov. Poznavanjgotekal na merilni progi v LMPS, ki je predstavien
teorije digitalne obdelave signalov je tako Khega poglavju 3. Jedro tega prispevka sta poglavji 8,ikjer
pomena pri uporabi sodobnih visoko razvitih mehini so prikazani potek in rezultati digitalne obdelave
sistemov. Moderna tanalniSka programska orodja, kotsignalov.
je LabVIEW [1], nam omog®ajo uporabo digitalne
obdelave signalov pri raziskovalnem delu. V ten2
prispevku je opisana digitalna obdelava merilnih
signalov pri merjenju tkne razlike, ki smo jo Namen prispevka je matemato in eksperimentalno
ugotavljali v eksperimentalnem delu z duSilno nmeril dologiti korenski merilni pogreSek, ki nastopi pri
metodo naetrtkroZni merilni zaslonki2]. merjenju pulzirajéega toka z dusSilnimi metodami in je

Korenski merilni pogresek
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posledica korenske odvisnosti med merjenim tokom
izmerjeno tl&no razliko na dusilnem elementu:

q=KQ/bp, (1)

kier je K konstanta upora tekme skozi dusSilni
element.

Korenski merilni pogreSek nastarie, za doléanje
¢asovno povprene vrednosti prostorninskega tolGg

uporabimo korentasovno povpr&ne vrednosti tléne
razlike \/ED [6]. Merilniki tlacne razlike s pé&asnim

odzivom, ki se ponavadi uporabljajo v industriggmres
povpreijo merilni signal pred izréunom korenske
vrednosti. Korenski merilni pogresek pa je enak éé
namesto tega uporabimtasovno povpreo vrednost

korena trenutnih vrednosti 8aih razlik \/Ap, kot je
prikazano na sliki 2.
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Slika 2: Graftni prikaz korenskega pogreska
Figure 2. Graphic representation of square-rootramieg
error

in Korenski, pogresSek, definiran mateniat, ima
obliko:

sre=YAP— VAP

VAp
Predpostavimo, da se &tz razlika spreminja po sinusni
funkciji:

Ap = Ap[{1+eSin( 20 Of 1)), (3)

()

kier je s=Ap;mS/A_pEl/§ amplitudno razmerje irf
frekvenca pulzacij. Amplitudno razmerje med srednjo
korensko vrednostjo pulziraje komponente ttme
razlike Ap,,. in ¢asovno povpréeno vrednostjo tkne

razlike A_p imenujemo intenzivnost pulzadi

_Dp,,,

(4)
Ap

I P

Tako dobimo matemadino reSitev za korenski pogreSek
sinusnega signala:

SRE= ! - 1. (5)

(1, W2 rsin 2t m))

Graficno je odvisnost teoreétiega korenskega pogreska
od intenzivnosti pulzacif, prikazana skupaj z rezultati
eksperimentalne analize na sliki 5.

3 Opis preizkusa

Eksperimentalna Studija merjenja pulzirafo tokov
zraka z duSilno metodo je potekala na merilni progi
Laboratoriju za meritve v procesnem strojnisStvu na
Fakulteti za strojnistvo v Ljubljani in je shemadsk
prikazana na sliki 3. Kot dusilni element za prefek

merilna povezovalne
zaznavalo o o cevke  Pret@nikanal  Pulzator ‘
— _T _I
I
Merilnik I

|
|
_ _ " hadtlaka

Prenosni r&unalnik
Z nadzornim programom
LabVIEW

Slika 3: Shema merilne proge v LMPS
Figure 3. Schematic of a measuring circuit in LMPS
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bila uporabljenaetrtkrozna merilna zaslonka, izdelana
in vgrajena po standardih [2].

T Ap, . a,
31 Merina proga e e )
Pretok zraka zagotavljamo z radialnim ventilatorje
katerem pretok spreminjamo z nadzorom vrtilneﬁ'i poiny iz |z | %] povprena || &
frekvence. V merilni progi je za ventilatorjem vgma datotek pretoka vrednost
pulzator, ki je razvit v Laboratoriju za meritve v 4.3
procesnem strojniStvu [7]. Pulzator ima vgrajeno s FETT Zapis
rotirajo¢o zastojno pla¥, ki je oblikovana tako, da z ™ vrednost podatiov v
vrtenjem omogda generiranje ¢im bolj sinusno
spreminjajéega se toka zraka. Pulzator omégo
frekvenco generiranja pulzacij toka zraka do 100itHz | Fovbrena
Stiri razlicne amplitude pulzirajiega toka (uporabili

smo S§tiri razkne zastojne plé& s Stirimi raziknimi _ o _

razmerji prekrivanja cevi). Slika 4: Blokovni diagram programa, uporabljenega za
Tok zraka je nato speljan po cevovodu do mestiq_igitalno filtriranje podatkov eksperimentalne arel

L . . o . lgure 4. Block diagram of the program used for tdigi

Kjer 1€ vgrajenf’;l_cetrtkroznz_;l me”'”"?‘ z_as_lonka [2], rlafiltering of data gained from experimental analysis

kateri smo merili tl&no razliko z variabilnim magnetno

uporovnim merilnikom (Validyne, P855D) [8, 9], .

katerega dinamine lastnosti so omejene 24 Rezultati

nizkopasovnim filtrom z mejno frekvenco 250 Hz.Rezyltati meritev, ki so prikazani na sliki 5, @#ujejo
Izhodno napetost merilnika Hae razlike smo merili z primerjavo korenskih merilnin pogreskov za réazé
merilno kartico (National Instruments, DAQPad-6020Egimylirane merilnike tline razlike, ki imajo dinarine

in racunalniskim programom LabVIEW. V toku zraka|astnosti doldene sé&asovnimi konstantami (mejnimi
smo merili temperaturo in nadtlak ter ju upoStesili frekvencami) T = 0,001 s f, = 160 Hz), 0,01 s
dolocanju gostote zraka ter pri izanu pretoka zraka. (f, = 16 Hz) in 0,1 sf(, = 1,6 Hz). Na sliki 5 je
3.2 Digitalna obdelava merilnih signalov prikazana tudi primerjava teor&tio (eng&ba (5)) in
eksperimentalno dotenega korenskega pogreska, kjer
smo pri dol@anju ¢asovno povpréene vrednosti toka
Egkoéine uporabili kar korenc¢asovno povpr&ne

Potek digitalnega filtriranja merilnih signalov jeil

izveden v programskem okolju LabVIEW, ki nam
omogaa branje shranjenih podatkov eksperimentaln . ; ; : N
anali%e ter r:jihovo chigitaInpo obdelavo.pS tem jeweanStI tigne razlike (idealno povptenje tlane
omogaena dolgitev korenskega merilnega pogreska vrazl(g(e). : da dobi . Sk ki ini
odvisnosti od casovne Kkonstante uporablienega pvazllmo,_ a 'to |t2n0k_najmanj_§r|1 _°reF‘SI.' mﬁ.rt' ni
digitalnega nizkopasovnega filtra na izhodnem g.lgnapogrese pri _meritvan, X smo jih izvajall s Tiro

merilnika tl&ne razlike. Program je shematsko prikaza@?ez(;\gg;nﬂo gligl\?r;léorl?ong?;nete rizcl)lreenslfi ;(?gjgrrrgglljisgri
na sliki 4. Sestavni podprogrami nadzormega IorOgramerilnikih, ki imata viSje vrednostasovnih konstant

Sso: . o L

- Podprogram Branje podatkov iz datotekranje (001sin0.1 .S)’ SO VISjé in se zelo pnbhzamul;atom

podatkov iz datotek, v katerih so shranjeni izmarje matemg_ﬁ[]e in eksperimentalne analize, kje( Smo
uporabili casovno povprgeno vrednost tine razlike.

podatki tl&nih razlik nagetrtkrozni merilni zaslonki. Razlika med izmerienimi korenskimi poareski s hitro
- Podprogram lzraun pretokaizratun gostote zraka po L ZMeT) ) Pog .
odzivnim merilnikom tléne razlike ter preostalima

plinski enabi, ki jo v nadaljevanju uporabi za préwa merilnikoma se z W&njem intenzivnosti pulzacij v¢a.

prostorninskega toka. Pri najveji vrednosti intenzivnosti pulzacij, kjer smo Se
- Digitalni lIR filter: nizkopasovni Butterworthov IIR . " . JVE]I VI . P ). L
izvajali meritve (, = 4,1), je razlika med korenskimi

filter prvega reda, s katerim smo simulirali raag SKi 3 blisno 180-odstot

c¢asovne konstante merilnika dfee razlike [10]. pogreski ze priblizno 1ob-odstotna.

9 A Pri uporabi p&asi odzivnih merilnikov tléne

Casovna konstanta odziva je obratno sorazmerna . " S . - .
razlike ¢ = 0,1 s int = 0,01 s), ki imata mejni frekvenci

mejni frekvencif,, Butterworthovega filtra prvega reda: manj& oziroma enaki 16 Hz, se doblieni Korenski

1 pogreSek zelo pribliza rezultatom materai analize.
T —E ©®) To pomeni, da med frekvenco 16 Hz in 160 Hz, ki je
m mejna frekvenca hitro odzivnega merilnika ¢tia

- Podprogram Zapis podatkov v datotelshranjevanje razlike,v v merilnem sistemu nast_opa _pomembna
podatkov v datoteko, ki so v nasem primeru izmerjerfekvertna komponenta. Iz frekvenih slik vseh
korenski pogreski v odvisnosti od intenzivnostizadij.  Meritev ugotovimo, da je v amplitudno frekéeem
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spektru merilnega sistema med frekvencama 16 Hz

160 Hz opazna zi#dna frekvenca, in sicer prva lastna

B Sklepi

frekvenca prve povezovalne cevke vrednosti 90 He. T°Ti dinaménih meritvah tlaka je Zelja izogniti se lastnim

je vidna tudi iz amplitudno frekvénega spektra

frekvencam povezovalnih elementov merilnikaciia

tlatnega merilnega signala, ki je na sliki 6 prikazan z'azlike, saj pri teh frekvencah nastanejo citje

frekvenco pulzacij toka zraka= 100 Hz.
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Slika 5: Z matematno analizo izréunan in z

eksperimentalno analizo défen korenski merilni pogreSek
Figure 5. Calculated and measured square-root dagragor
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Slika 6: Amplitudno frekvetni spekter merilnega signala
tlaka

Figure 6. Amplitude frequency spectrum of the puess
measuring signal

tlatnega valovanja, ki jih povztdo resonanni sistem
zraka v povezovalnih cevkah med objektom merjemja i
merilnikom tlaka. Ker je ta frekvenca v naSem nmexih
sistemu viSja od vrednosti mejnih frekvenc casi
odzivnih merilnikov tl&ne razlike, so ti bolj cdutljivi

na korenske merilne pogreske. Merilniki z nizkimi
mejnimi frekvencami namiegporezejo najpomembnejSe
frekvertne komponente merilnega sistema, ki so visjih
vrednosti od mejne frekvence nizkopasovnih digitaln
filtrov teh merilnikov.

Z digitalno obdelavo merilnih signalov smo se
prepriéali, da so meritv&asovno povprie vrednosti
toka pulzirajée teka@ine z duSilno merilno metodo
lahko izpostavljene korenskim merilnim pogreSkom.
Vzrok je v uporabi merilnikov tiéne razlike, ki merilni
signal povpré&ijo pred izrgunom korenske vrednosti.
Tak3ni merilniki se pogosto uporabljajo tudi v isthiji.
Korenske merilne pogreske je tako médgamanjsati s
primernejSo izbiro merilnika ttae razlike.

6 Literatura

[1] Chugani, M. L., Samant, A. R., Cerna, M.abVIEW
signal processingPrentice Hall, New Jersey, 1998.
[2] ISO/TR 15377:Measurement of fluid flow by means of
pressure-differential devices- Guidelines for
specification of nozzles and orifice plates beydne
scope of ISO 5167;1S0O, Geneve, 1998.
Bajsi¢, 1., Kutin, J., Zagar, T.: Response time of a
pressure measurement system with a connecting tube,
Instrumentation Science & Technolo@®b(4), 2007, str.
399-409.
Whitmore, S. A., Lindsey, W. T., Curry, R. E.jlyard,
G. B.: Experimental characterization of the effects of
pneumatic tubing on unsteady pressure measurements
NASA TM 4171, 1990.
ISO/TR 3313: Measurement of fluid flow in closed
conduits - Guidelines on the effects of flow pidset on
flow-measurement instrumentSO, Geneve, 1998.
Gajan, P., Mottram, R. C., Hebrard, P., Andriaafjh
H., Platet, B.: The influence of pulsating flows arifice
plate flowmeters, Flow Measurement and
Instrumentation3(3), 1992, str. 118-129.
Buljan, D.:Razvoj in testiranje generatorja pulzirajga
toka zraka diplomska naloga univerzitetnega Studija
(mentor |. Bajst), St. 5447, Fakulteta za strojnistvo,
Univerza v Ljubljani, 2005.
Busch-Vishniac, |. J.:Electromechanical sensors and
actuators Springer, New York, 1998.
Dutoit, B. M., Besse, P. A., Friedrich, A. Pgpdvic, R.
S.: Demonstration of a new principle for an active
electromagnetic pressure sensBroceedings of the 2nd
European Conference on Magnetic Sensors & Actuators
EMSA’98, EPFL, Lausanne, 1998, str. 153-155.

(3]

[4]

[5]

(6]

[7]

(8]
[9]



126 Svete, Kutin, Bajgj Fefer

[10] Smith, M. J. T., Mersereau, R. Mintroduction to Ivan Bajsi¢ je diplomiral in magistriral na Fakulteti za
Digital Signal Processing A Computer Laboratory strojniStvo v Ljubljani (v letih 1975 in 1984) teoktoriral na
Textbook, John Wiley & Sons, New York, 1992. Fakulteti za strojniStvo v Sarajevu (1990). Trewoutje

zaposlen kot izredni profesor za ¢veicnih predmetov s
leta 2007 na Fakulteti za Podr&ja meroslovja na vseh stopnjah Studija na Fakuttti
strojniStvo Univerze v Ljubljani. Njegovo raziskdma delo
pfajema podrgje uporabnega meroslovja energetsko-procesnih
veli¢in stanja.

Andrej Svete je diplomiral
strojniStvo v Ljubljani, kjer je trenutno zaposléot mladi
raziskovalec v Laboratoriju za meritve v procesne
strojniStvu. Na raziskovalnem podjo se ukvarja z
eksperimentalnim vrednotenjem vpliva tokovnih pulgaa

delovanije raztinih tipov merilnikov pretoka tekine. DuSan Feferje diplomiral leta 1975 in se leta 1976 zaposlil

kot asistent na Fakulteti za elektrotehniko, Unieerv
Ljubljani, kjer je leta 1983 magistriral in leta 8® doktoriral.
Svojo raziskovalno pot je zel v industriji na podr&gu
visokofrekvernih TV merilnih sistemov. Leta 1976 se je
zaposlil na Fakulteti za elektrotehniko, kjer jé leita 1997
izvoljen za rednega profesorja. Njegovo pedagoSko i
raziskovalno delo vkljguje podr@ja merilnih sistemov,
senzorjev, preciznih AC/DC napetostnih reféreh virov,
akustike, magnetike, tehmiega varovanja in vplivov
elektromagnetnih polj na bioloSke sisteme.

Joze Kutin je diplomiral, magistriral in doktoriral na Fakedi

za strojnistvo v Ljubljani (v letih 1996, 1999, Z)0Trenutno
je zaposlen kot asistent za pogjeoMeroslovje v Laboratoriju
za meritve v procesnem strojniStvu na Fakultetstzajnistvo

v Ljubljani. Njegovo raziskovalno delo zajema méooge, s

poudarkom na metrologiji tokov ter dinamiki tlakan i
temperatur.



