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Santrauka

»ISmanaus energijos — eksergijos skaitiklio, dinaminio matavimo diapazono iSplétimo galimybiy
tyrimas® yra magistro baigiamasis projektas, kuriame analizuojamos energijos — eksergijos skaitiklio

dinaminio matavimy diapazono praplétimo galimybés.

Nagrinéjami trys pasirinkti metodai galintys praplésti matavimy diapazong: schemotechnika,
algoritmai, keitikliai, matavimo ruozo geometrija. Sie metodai nagrinéjami tiek teoridkai, tiek
eksperimentiskai taip pat modelivojant. Darbe placiai kalbama apie nulio dreifg bei jo jtaka

dinaminiam matavimy diapazonui.

Sio tyrimo tikslas yra istirti i$manaus energijos — eksergijos skaitiklio, dinaminio matavimo

diapazono iSplétimo metodus ir pasiiilyti tinkamiausig sprendima.
Tikslui pasiekti buvo iSkelti uzdaviniai:

1. apzvelgti literatiros Saltinius Susijusius su dinaminio matavimy diapazono praplétimo
galimybémis;

2. atlikti energijos — eksergijos skaitiklio dinaminio matavimy diapazono praplétimo analize;

3. sumodeliuoti arba eksperimentiniu metodu istirti veiksnius lemiancius nulio dreifa;

4. atlikti eksperimentinius pasiilyty metody tyrimus.

Gauti rezultatai leidzia sumazinti nulio dreifg bei iSplésti matavimy diapazong sumazinant skaitiklio
matavimy paklaidas esant itin maziems srautams. Papildomai pasitilytas darbe nenagrinétas metodas

tolimesniems nulio dreifo sumazinimo tyrimams.
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Summary

“A Research of the Extension of Dynamic Measurement Range in a Smart Energy-Exergy Meter” is

a Master’s thesis that analyses extension of dynamic measurement range in energy-exergy meter.

Three methods for increasing the range of measurements are analysed: schematics, algorithms,
transducers, geometry of the measurement section. These methods are analysed both theoretically
and experimentally as well as by modelling. The thesis discusses zero drift and its influence on the

dynamic range of measurements.

The aim of the thesis is to investigate the methods of expanding the dynamic measurement range in

smart energy - exertion meter and offer the most appropriate solution.
The following objectives were raised to achieve the aim:

1. review theoretical material related to the possibilities of expanding the range of dynamic
measurements;

2. analyse the expansion of the dynamic measurement range of the energy-exergy meter;

3. model or investigate the factors determining zero drift by experimental method,;

4. conduct experimental research on proposed methods.

The results of the research allow to reduce the zero drift and extend the range of measurements by
reducing the meter errors in extremely low flow. In addition, a non-investigated method for further

research on zero drift reduce was proposed.
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Ivadas

Imonés, gaminancios energijos bei vandens apskaitos prietaisus, siekia aukSciausios kokybés
gaminant produktus, kurie tenkina klienty lakescius kokybés ir kainos atzvilgiu. Visa tai grindziama
ne tik rinkodaros strategijomis ir vadybiniais sugeb¢jimais parduoti, bet ir gaminio specifikacijomis,

JO parametrais, bei funkcionalumu.

Sékmingy jmoniy prioritetuose Salia produkty kokybés svarbig vieta uzima darnaus verslo id¢jos.
Pasaulyje vis daugiau démesio skiriama aplinkos apsaugai, darniam vystymuisi bei atsakingam
vartojimui. Todél gamintojai siekia riboti ir mazinti kenksmingy dujy, iSskiriamy j atmosfers, Kiekj.
Energijos apskaitos prietaisy gamintojai kaip vieng i$ sprendimy tausoti energija jvardija tikslesnj jos
apskaitymg. D¢l Sios priezasties atliekami reikalingi energijos skaitikliy tobulinimai susij¢ su
dinaminio matavimy diapazono i$pléetimu. Sie pakeitimai leisty kuo tiksliau ir su kuo maZesne

paklaida iSmatuoti ir apskaityti vandens — Silumos srautus.

Dinaminio matavimy diapazono praplétimas leidzia iSmatuoti Silumin¢ energija didesniame
diapazone. Dél Sios priezasties galima fiksuoti tiek itin mazus energijos srauto poky¢ius, tiek itin

didelius.

Darbo tikslas: istirti iSmanaus energijos — eksergijos skaitiklio, dinaminio matavimo diapazono

1Splétimo metodus ir pasitlyti tinkamiausig sprendima.
UZdaviniai:

1. apzvelgti literatGros S$altinius Susijusius su dinaminio matavimy diapazono praplétimo
galimybémis;

2. atlikti energijos — eksergijos skaitiklio dinaminio matavimy diapazono praplétimo analize;

3. sumodeliuoti arba eksperimentiniu metodu istirti veiksnius lemiancius nulio dreify;

4. atlikti eksperimentinius pasitilyty metody tyrimus.



1. Dinaminio matavimy diapazono praplétimo galimybiuy analizé

Didelis vandens ar energijos skaitiklio dinaminis matavimy diapazonas yra reikalingas platesniam
vandens srauto apskaitymui, t. y. nuo itin mazy srauto apim¢iy iki itin dideliy, todél Siame skyriuje

pateikiama dinaminio matavimy diapazono praplétimo teoriné koncepcija.
1.1. Dinaminio matavimy diapazono praplétimo galimybiy teorinis pagrindas

Siuo metu rinkoje populiariausi ultragarsiniai energijos — eksergijos skaitikliai. Energijos — eksergijos
skaitiklis — tai energijos skaitiklis su galimybe skai¢iuoti atiduodamos energijos kiekj atgal j energijos
tiekimo tinklg[1, 2]. Tai reiskia, kad turint saulés kolektoriy, skirtg gaminti Silumai, esamg energijos
pertekliy galima perduoti atgal j tinkla, bei apskaityti perduotos energijos kiekj. Tokio prietaiso
jjungto i energijos tinklg iliustracijg (ziuréti 1 pav.) pateike verslo analitikai teigia, jog taip sudaryti
iSmants vartotojy bei tiekéjy tinklai yra siektina schema norint uztikrinti optimaliausig energijos

paskirstyma, bei maZziausig jos $vaistyma[3].

kWh
Nl 7z
’ 7 €
== Tinklas —
Tiekéjas Klientas

Energijos-  Mobili aplikacija Energijos  Mobili aplikacija

€ e:seri:jos skaitiklis
skaitiklis

Rinkos koordinatorius

1 pav. Energijos apskaitymo schema [3]
Energijos — eksergijos skaitiklj sudaro energijos skaitiklis, kuriame papildomai veikia Eksergija
algoritmas (zitiréti 2 pav.). Eksergija gali biiti apibiidinama kaip ,,sistemoje, jrenginyje gautos
,haudingos® ir tam tikslui panaudotos energijos santykis“[6]. PaprasCiau tariant, eksergija nusako

energijos kokybing verte [7].

Energijos skaitiklis yra prietaisas, matuojantis pratekéjusio vandens tiirj per tam tikrg laiko vieneta,
bei turintis du temperatiiros kanalus. Vienas i$ jy matuoja i objekta (nama, ar kitg apSildoma pastata)

jtekangio kar$to vandens temperatiira, kitas — iStekan¢io vandens temperatiirg. Zinant Tiekancio if
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Tisekancio vandens temperatury skirtumg ir srautg, galima apskaiciuoti, kiek energijos, t. y. Silumos

buvo atiduota[8].

1)
Q=C-M-(T,—T,)

Q — perduota Siluminé energija [kJ],

Cp — vandens savitoji Siluma [=4.200 kJ/kgK],

M — vandens masé¢, arba $iuo atveju vandens srautas [1/h],

T; — yra Silumos tinkly vartotojui tiekiamo vandens temperatiira [K],

T,

g — 18 vartotojo j tinklus graZinamo termofikacinio vandens temperatiira[K].

Pagrindiniai parametrai nusakantys Silumos skaitikliy veikimg yra:

— minimalus/maksimalus srautas per skaitiklj (dinaminis matavimy diapazonas);
— slégio nuostoliai matavimo kanale;

— darbinés temperattros diapazonas.

Tokie energijos — eksergijos skaitikliai $iuo metu vis labiau populiaréja dél vis dazniau jrengiamy

atsinaujinancios energetikos sprendimy jmonése ar namy tikiuose [3].

Vandens srauto jutiklyje yra parametras, kuris nusako santykj tarp didZiausio ir maziausio matuojamo
vandens srauto tekan¢io per matavimo ruoza, tai vadinama dinaminiu matavimy diapazonu. Sis dydis
dazniausiai yra nurodomas skaitiklio techninése charakteristikose kaip dydis R, kuris yra santykis
maksimalaus srauto su minimaliu srautu per matavimo ruozg (jutiklj).

@)

_ Amaksimalus

R =

Qminimalus

Pagrindiniai veiksniai lemiantys didel] dinaminj matavimo diapazong yra schemotechnika, matavimo
algoritmai, ultragarsiniai keitikliai bei matavimo ruozo geometrija. Visa energijos — eksergijos

skaitiklio struktiira pateikta 2 paveikslélyje.

Pagal antrajj termodinamikos désnj eksergija yra energijos kokybé, kuri nusako termodinaminiy
vyksmy kryptj. Kitaip tariant, ji gali biiti panaudota norint apskaiciuoti dvipusj energijos kiekj bei jo
kaitg. Todél energijos — eksergijos skaitiklis nuo paprasto energijos skaitiklio skiriasi tik papildomu
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eksergijos algoritmu, o algoritmo veikimas neturi jtakos skaitiklio dinaminiam matavimy diapazonui,

todél jo sudarymas bei veikimas nebus nagriné¢jami Siame darbe.

Energijos - eksergijos skaitiklis
Energijos skaitiklis 4 Eksergijos algoritmas

Vandens srauto jutiklio dinaminis o - i ) e
diapazonas ir nulio dreifas gy, Temperatiros kenaley .

Schemotechnika Algoritmai Keitikliai Matavimo riozo
geometrija

2 pav. Energijos-eksergijos skaitiklio sandara lemianti dinaminj matavimy diapazong

Energijos skaitiklis yra sudarytas i§ dviejy tipy jutikliy: i$ srauto jutiklio bei dviejy temperatiiros
jutikliy. Dauguma komerciniy skaitikliy Siems jutikliams valdyti naudoja specializuotas
mikroschemas — konverterius, kurie savo sandaroje turi tiek temperatiiros, tiek srauto jutikliy
nuskaitymo kanalus. Pavyzdziui, plac¢iai naudojami GP serijos konverteriai yra pritaikyti
populiariausiems PT500 ir PT1000 temperatiiros jutikliams. Siuose konverteriuose yra jdiegti
pazangiis kompensavimo metodai leidZiantys iSmatuoti temperatira pakankamai tiksliai kad
temperatiiros matavimo dalis nedaryty didelés jtakos bendram energijos skaitiklio dinaminiam

matavimy diapazonui.

Siuose konverteriuose taip pat yra ir srauto jutikliy nuskaitymo dalis. Si dalis yra universali ir tinka
Jvairiy tipy ultragarsiniams jutikliams ir unikalios konstrukcijos matavimo ruozams. Tai reiskia, kad
prie tokio konverterio dar turi buti papildomy komponenty skirty uztikrinti optimaliam keitikliy
darbui. Taip pat konverteriuose turi veikti unikalis skaitikliy gamintojo algoritmai. Dél Siy priezasciy
Siame darbe bus tiriama schemotechnikos, algoritmy, keitikliy bei matavimo ruozo geometrijos
priklausomybé dinaminiam matavimy diapazonui, bei pasiiilomos dinaminio matavimy diapazono

praplétimo galimybeés.
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1.1.1. Schemotechnika

Daugumos ultragarsiniams skaitikliams skirty keitikliy techniniuose lapuose yra nurodyta, kad pjezo
keitikliai gali buti prijungiami tiesiogiai prie konverterio be jokiy kity komponenty, papildomai
prijungiami tik suderinimo kondensatoriai ir rezistoriai. Taciau toks jungimas galimas tik tuomet kai

matavimo ruozas bei keitikliai yra praktiskai idealis.

Realybéje signalai matavimo ruoze silpsta, todél didesnio diametro ruozams yra reikalingas
papildomas signalo stiprinimas. Stiprinimo atveju prisideda nemazai papildomy komponenty tokiy
kaip stiprintuvai ar transformatoriai. Tokie komponentai jneSa j matavimo sistemg laikinius

vélavimus be temperatiirinius svyravimus tokius kaip nulio dreifas.

| RLJFI FIRE_UP /‘/I FIRE
i Cup LT TOF _up
Transducers Rdown //’I
FIRE_DOWN FIRE
. \% SEL_START_FIRE
DOWN Cdown i TN
START START
i |
STOP1 5TOP1
iy el L
STOP2 — sTOP2
I I En_Analog
I— ‘
TOF _up
Vref
Enable GP22

3 pav. Energijos-eksergijos skaitiklio sandara lemianti dinaminj matavimy diapazona

Kiekvienas elektronikos komponentas patiria sen¢jimo pozymius, kitaip tariant, kei¢ia savo savybes
bégant laikui, kintant temperatiirai bei veikiant kitiems paSaliniams veiksniams tokiems kaip
vibracijos [13]. Tad kuo daugiau komponenty yra sistemoje, tuo didesné tikimybé visai sistemai

pakeisti savo pradinius parametrus bei nebeatitikti reikalavimy.
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1.1.2. Algoritmai

Ultragarsinis keitiklis paleidzia ultragarso spindulj, kuris keliauja matavimo kanalu atsispindédamas
nuo ultragarsiniy veidrodziy arba matavimo ruozo sieneliy. Tokiu biidu §is spindulys yra aptinkamas
kito ultragarsinio keitiklio. Pirmiausia, tai atlickama viena srauto kryptimi (pagal srautg arba pries
srautg), o aptikus signalg ir apskaiciavus sklidimo laika, atgaline kryptimi iSsiun¢iamas impulsas i§
keitiklio, kuris gavo signala. Taip gaunami sklidimo laikai prie§ srauta ir pagal srautg. Zinant §iuos

laikus bei matavimo ruozo skerspjiivi galima apskaiciuoti skysc¢io tekéjimo srautg (zitréti 4 pav.).

Us_DOWN Us_UP US_DOWN US_Up

sl Jsl, sl sl
5;.:._.__.-;i ﬁf’)))) _ﬁ .._"ﬁ.;ifl h.;}-_-fj F({(@ﬂ _5--3;_-_-*%1

4 pav. Srauto matavimo seka

DaZniausiai periodiniai matavimo prietaisai kuriami taip, kad jy matavimo periodas sutapty su
aplinkoje vyraujanciais periodiniais trikdZiais. Siuo atveju kiekvienas matavimas yra vykdomas kas

20 ms. dél tinklo jtampos 50 Hz dedamosios paSalinimo (zitréti 5 pav.).

20 ms

US_UP send HH,”"”N % receive W
P |

5 pav. Ultragarso bangy siuntimas ir priémimas [14]

F
-w

Vandens bei energijos srauto skaitikliuose dazniausiai naudojamos specializuotos srauto arba srauto
ir temperatiiros matavimo mikroschemos. Jose integruotas itin tikslus laiko matavimo mechanizmas,
gebantis pikosekundZziy skyra matuoti sklidimo laikg. Tokios mikroschemos keitikliui iSsiuncia
keliolikos impulsy sekg bei kitu kanalu registruoja gautg signalg. Kadangi detektuotos impulsy sekos
pradzia biina susilpnéjusi ir gaunama su triukSmu, todé¢l pirmajam impulsui detektuoti yra specialiai

nustatomas aukstesnis komparatoriaus lygis, taip kad biity lygus dviem trecdaliams pirmojo impulso
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amplitudés. Kirtus komparatoriaus lyg] yra pazadinama matavimo mikroschema bei tiksliai

iSmatuojami sekantys impulsy laikai (ziaréti 6 pav.) [14].

1 Y Iui ':II , Iul . 'I | 'I | | , | 'I

1 I |
- P T T, " A B | N N TN S T 1 4 ¥ ¥ &
Receive Burst \\_J.' | |I ]I { I[ f l![ 1 T 17 :3| 1 1
1
|

|
| | | | | | |
:u_.'- | I: f I: f \/ \ If | \ \f
L v v LY W v b 1Y
2C0 Comparator
output e
M o X Ny
PW FH Ignamed Ignored Ignored
First Wit Hit Hit Hit

1

Shart Hit

e ﬂ ’_| ﬂ
TOF Hits _
1 2 3 p

N-th

6 pav. GP22 liko matavimo mikroschemos veikimo principas [14]

Po to kai yra aptinkamos pirmosios gauto signalo bangelés, komparatoriaus lygis yra nuleidziamas i
nulj. Taip yra uztikrinamas signalo kirtimas per nulio asj. Jei signalas nebtity nuleidziamas, atsirasty

nuolatiné laiko dedamoji kuri pridéty papildomas paklaidas gautame sklidimo laike.

1.1.3. Ultragarsiniai keitikliai

Ultragarsas — tai garsas, kurio daznis yra didesnis uz zmogaus ausies juntamo diapazono daznj, t. y.
didesnis nei 20000 Hz. Ultragarso panaudojimas elektronikoje bei medicinoje yra placiai paplites.
Tai salyginai pigi ir suteikianti daug informacijos apie matuojamg medziaga matavimo forma. Todél
nenuostabu, kad $i technologija yra sékmingai naudojama tiek pramongje, tiek buityje. Bitent tokiu
principu veikiantys vandens — $ilumos skaitikliai yra populiariausi tarp vandens apskaitos prietaisy,

nes jie:

— neturi besidévinciy daliy todél yra ilgaamziai;
— atsparts pridétam magnetiniam laukui;

— tikslus;

— gali turéti didelj matavimy diapazona;

— vartoja mazai energijos.

15



Norint iSgauti kuo didesnj dinaminj matavimy diapazong ultragarsiniame energijos skaitiklyje, reikia
turéti kuo didesnés amplitudés, bei kuo Svaresnj signalg. Uz elektrinio signalo konvertavimag j
ultragarsinj atsakingas ultragarsinis keitiklis, kuris sudarytas i§ pjezo keramikos bei prie jos
pritvirtintos medziagos, kuri sulygina medZiagy akustines varzas. Si medZiaga daZiausiai yra
polimeras, kuris pasizymi akustinémis savybémis, panaSiomis j vandens akustines savybes. Tokia
medziaga dazniausiai priklijuojama specialiais klijais prie pjezo keramikos plokstelés, 0 visas

keitiklis jdedamas j specialiai jam pritaikyta korpusa.

Keitiklio laidai

Pjezo keramika

\ Klijai

Suderinimo
sluoksnis

7 pav. Standartinis ultragarsinis keitiklis

Kadangi keitikliai gaminami juos suklijuojant, yra labai sunku uZztikrinti vienoda klijy sluoksn; tarp
keramikos ir suderinimo sluoksnio. Tokiu principu gaminami keitikliai niekada nebiina vienodi.
Naudojant skirtingy akustiniy parametry keitiklius kartu, nejmanoma uztikrinti kokybiSko signalo.
Todél vienas i§ varianty gerinant keitikliy kokybe, yra juos poruoti. Keitikliai poruojami pagal

centrin] rezonansinj daznj taip uZtikrinami minimalis signalo nuostoliai, juos detektuojant.

1.1.4. Matavimo ruoZo geometrija

Projektuojant energijos srauto skaitikl] yra svarbu tinkamai suprojektuoti skaitiklio konstrukcija.

Galima iSskirti keletg energijos srauto skaitikliy konstrukcijy optimizacijos strategijy.

Pirmoji strategija teigia, kad energijos srauto skaitiklio tikslumg galima pagerinti net ir tada, kai
srauto profilis néra stabilus arba neZinant daugeja ultragarsinio signalo sklidimo keliy skaicius, ar
naudojamas islenktas sklidimo kelias®l. Siekiant pagerinti skaitiklio naSuma nustatant greiGio
profilius, optimizuojami sklidimo kelio svertiniai koeficientai. Dazniausios ultragarsinio signalo
sklidimo trajektorijos konfigiiracijos naudojant signalo sklidimo laiko matavimo metoda parodytos 8

paveikslélyje. Naudojant tik vieng ultragarsinio skaitiklio signalo sklidimo kelia, galima pasiekti apie
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10% matavimo neapibréztj, o naudodami 18 ultragarso sklidimo keliy matavimo neapibrézti galima

sumazinti iki 0,2% [6].

Kita strategija yra optimizuoti matavimo kanalo konfigiiracija naudojant srauto profilio lygintuvus
arba keiciant ir stabilizuojant srauto tekéjimo profilj [5]. Srauto profilis kei¢iamas j turbulentinj srautg

didinant slégio nuostolius matavimo kanale [6]. Tai turi du privalumus:

— pereinamas srauto tekéjimo rezimas perkeliamas j mazesnius srautus;

— srauto profilis yra maziau priklausomas nuo jtekancio srauto profilio.

TreCioji optimizacijos strategija yra paremta sudétingu ultragarsinio signalo sklidimu matavimo
kanale. Siuo atveju tikslas yra pasiekti, kad ultragarsinio signalo sklidimo kelio vieta biity kuo
jmanoma arciau turbulentinio ir laminarinio srauto profilio susikirtimo vietos. Tai sumazina jtaka,

keiCiantis srauto tekéjimo profiliui, matavimo tikslumui ir leidzia iSplésti prietaiso dinaminio

Y
N

diapazono riba [6].

c)

SO

8 pav. Dazniausios ultragarsinio signalo sklidimo trajektorijos konfigtiracijos naudojant
signalo sklidimo laiko matavimo metoda [8]
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Apra8yti tyrimai apie skys¢iy bei dujy srauty matavimus mazo diametro ruozuose, modeliuojamas
bei eksperimentiskai tiriamas skyscio jtekéjimo j ruozg kampas. Nuo jtekéjimo kampo priklauso

srauto tolygumas matavimo kanale bei srauto greitis.

a) b)

9 pav. Matavimo neapibrézties optimizavimas didinant slégio nuostolius srauto matavimo kanale.
Specialus srauto matavimo kanalas (a) padidina srauto greitj su minimaliais slégio nuostoliais [5],
ir ekonomiskai optimizuotas sprendimas (b) [6]

Sumodeliuoti trys dazniausiai naudojami srauto jtekéjimo j matavimo ruozg kampai, tai 90°, 45° ir
0°. Pastebéta, kad 90° kampu jtekantis skystis matavimo kanale yra nepastovaus greicio bei turi
netolygy tekéjimo kelig, todél keiciantis debitams gali atsirasti stikuriai ir taip iSkraipyti matavimus.
Taip pat sumodeliuoti 45° ir 0° matavimo ruozai, kurie parodé daug geresnius rezultatus, srauto greitis
tokiuose matavimo kanaluose buvo pastovesnis, aiSkaus tekéjimo profilio, kas leisty tiksliau

sukalibruoti matavimus, bei sumazinti nulio dreifa.

p2.83

2.00 2.05m/s

&
1.00

l().(K) b
P (a) 90° tee
3.00
1.94m/s

2.00
R

1.00

lO‘O()
B2.00 (l‘))-ﬁo tee
16m/s /ﬂ
I~ I { i! 2

Ho.00 L) 0° tee
10 pav. Srauto jtekéjimo j matavimo ruoza keliai 90°, 45° ir 0° kampais [9]

Autoriai pateikia iSvada, kad tokios konstrukcijos matavimo ruozas gali tiksliai susikalibruoti bei
turéti mazg nulio dreifg. Paklaida nevirsija 0,1% nuo 15 iki 150 g/s (nuo 0.29 iki 2.99 m/s). Tai yra

labai svarbu stengiantis praplésti dinaminj matavimy diapazong [9].
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2. Metodikos parinkimas ir analizé
Siame darbe pasirinkta pladiau tyrinéti ultragarsiniy keitikliy bei matavimo ruoZo geometrijos
parametrus, skaitiklio spausdintinés montazo plokstés bei nulio dreifo priklausomybes bei matavimo

algoritmus ir galimybes optimizuoti nulio dreifg pakei¢iant matavimo algoritma.

2.1. Ultragarsiniy keitikliy artimos darbo zonos jtakos analizé ir tyrimas

Domintis matavimy kanalais bei ultragarso signalo sklidimu juose buvo nutarta detaliau iSanalizuoti
ultragarso sklidima matavimo ruoZe. Srauto jutikliai yra dazniausiai gaminami i§ Zalvario. Zalvaris
yra santykinai pigi ir gerai apdirbama medziaga, kas leidzia sukurti unikalios formos bei norimy

parametry srauto jutiklj.

Projektuojant matavimo kanalus labai svarbu nuspéti signalo sklidimo ypatybes. Laboratorijose gali
buti atliekami slégio nuostoliy bandymai, mechaninio atsparumo bandymai ir t.t. Taciau
laboratorijoje nejmanoma pamatyti kaip gi i$ tikryjy matavimo kanalu sklinda ultragarso banga. Siy
procesy pazinimui buvo panaudota programa Wave2000. Ji skirta modeliuoti ultragarso spindulio
sklidimg jvairiuose terpése. Modeliavimo tikslas buvo iSsiaiskinti kaip sklinda pagrindinis signalas ir
kokie susidaro Sautiniai ultragarso signalai sklindantys ta pacia trajektorija kaip ir pagrindinis
signalas. Salutiniai signalai pateke j imtuva iskraipo matavimo rezultatus ir maZina prietaiso dinaminj

diapazona.

Siame skyriuje pateiktas ultragarso signalo sklidimas maZo diametro kanalais, pagamintais i§ Zalvario

su skirtingos konfigtiracijos kanalais.

19



Pirma modeliuojama sistema:

6mm

Gmm

~G0mm

11 pav. Modeliuojama sistema
1,2 — ultragarsiniai keitikliai
3 — zalvarinis ruozas

4 - vanduo

Zadinimo signalui naudojamas 3 periody 2MHz signalas.
Modeliavimo rezultatai:

12 pav. Ultragarso signalo sklidimas matavimo ruoze

Rezultatai rodo, kad ultragarsas sklisdamas vandeniu matavimo ruoZo sienel¢je sukuria Lembo

bangas, kurios sienelés medziagoje sklisdamos greiciau sukuria Salutinj signalg, kuris imtuva pasiekia
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greiciau nei pagrindinis signalas [15, 16]. Vykstant tokiam reiSkiniui yra gaunama daug triuk§Smo

prie$ naudingg signalg, kuris trukdo tiksliai aptikti tikrgja signalo pradzig [23].

Siekiant sumazinti Lembo bangy sklidimg, matavimo kanalo kelyje buvo jvesti staciakampiai ir

trikampiai grioveliai. Rezultatai parodo, jog abu pavirSiaus apdirbimo budai zenkliai sumazino
nepagrindinio signalo amplitudg.

Antra modeliuojama sistema:

1 4 5 2
\ .I". .ff
|III Il'lll f}.-
| | / I_.-"

\ i ﬂ\ 0 0 0 0 ¥ 0 0 R

“‘ 6mm / Bmm
U O O 4O O L A O A
~60mm
- -

13 pav. Sistemos su grioveliais modelis
1,2 — ultragarsiniai keitikliai
3 — zalvaris

4 - vanduo

Zadinimo signalui naudojamas 3 periody 2MHz signalas.
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Modeliavimo rezultatai su staciakampiais grioveliais:

14 pav. Ultragarso signalo sklidimas matavimo ruoze su staciakampiais grioveliais

Modeliavimo rezultatai su trikampiais grioveliais:

Step 500, 6919ms Step 1000, 139300 Step 1500, 20730ms Step 2000, 276753 S5 250, 345988 S1ep 2889, 3998205

15 pav. Ultragarso signalo sklidimas matavimo ruoze su trikampiais grioveliais

Detaliau analizuojant modeliavimo rezultatus atkreiptas démesys, kad Lembo bangos susidaro tik
signalui patenkant j sienelg tam tikru (kritiniu) kampu. O antriné banga taip pat i§spinduliuojama tuo

paciu kampu ir sklinda zigzagais. Problema yra, kad sienele sklisdama Lembo banga (oranziné linija
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sienelés pavirsiuje) sklinda greiCiau nei vandenyje, dél to antrinis signalas turi galimybe sklisti artimu

pagrindiniam signalui greiciu.

I tai buvo atkreiptas démesys ir siunciantis keitiklis buvo pastatytas tokiu Xo atstumu nuo kanalo
pradzios, kad keitiklio artimos zonos siunciamas signalas negaléty patekti | kanalo sienele kritiniu

kampu. Atlikti trijy modifikuoty konstrukeijy skai¢iavimai ir modeliavimai.

lsawa

SAWS

e e B

B

transmiter

A

I‘_w AW1

16 pav. X ir do matmeny tyrimo schema

Tarpas tarp keitiklio ir susiauréjimo xo = 3,6 mm, do = 6 mm.

Step 400, time 7381 ns

Step 800, time 14762 ns

Step 1600, time 29524 ns

17 pav. Rezultatai pakeitus matmenis Xo = 3,6 mm, d0 =6 mm.

Rezultatuose matomas labai didelis signalo triukSmas bei per sieneles sklindanc¢ios Lembo bangos,
taip yra dél pakankamai didelio bangy sklidimo kampo j ruozo sienelg. Sekanciu bandymu Xo

atstumas padidinamas iki 10,7 mm ir do iki 9 mm.
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Tarpas tarp keitiklio ir susiauréjimo xo = 10,7 mm, do = 9 mm.

Step 400, time 7381 1=

18 pav. Rezultatai pakeitus matmenis xo = 10,7 mm, dg = 9 mm

Modeliavimo rezultatai rodo jog rezultatas yra Siek tiek geresnis tadiau vis vien yra matomos

atsispindéjusios bangos kurios pries pagrindinj signalg sukelia triukSma.

Sekanciu bandymu xo atstumas sumazinamas iki 7 mm., bet padidinamas do iki 11,5mm.
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Tarpas tarp keitiklio ir susiauréjimo xo = 7 mm, do = 11.5 mm.

Step 400, time 3333 ns

Step 3000, time 41518 ns

19 pav. Rezultatai pakeitus matmenis Xo =7 mm, do = 11.5 mm

Modeliavimo rezultatai rodo, kad norint sumazinti ultragarso bangy atsispindéjimg nuo ruozo
sieneliy, reikia padidinti atstuma tarp ruozo susiauré¢jimo ir keitikliy, padidinti susiauré¢jimo diametra
arba pakeisti pavirSiaus apdirbimg. Projektuojant bei kuriant ultragarsinj srauto jutiklj reikia
atsizvelgti ar banga nesklinda sienelés link kritiniu kampu. Jei ultragarso bango ilgis yra artimas
kanalo sienelés matmenims, yra tikimybé susidaryti Lembo bangai. Bangy difrakcijos principu
susidariusi Lembo banga gali biiti prisumuota prie pagrindinés bangos, bei pakeisti jos faze, kas gali

lemti didele matavimy paklaidg esant mazam srautui per matavimo kanalg.

20 pav. TriukSmo signalo (Lambo bangos) jtaka pradiniam signalui

Modeliavimo rezultatai bei skai¢iavimai (20 pav.) rodo, jog prie$ pagrindinj ultragarso signalg

sklindanti triuk§mo (Lambo) banga gali susidéti su pagrindiniu signalu taip sudarydama jau
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pakitusios fazés signalg. Priimant blogiausig atvejj — kai triukSmo signalas ir tikrasis signalas
persidengia per 90° gaunama maksimali paklaida bei yra iskreipiamas galutinis signalas lyginant su
pradiniu (zitréti 20 pav.). Paskai¢iuota galimai susidaranti matavimo paklaida, kuri gali susidaryti

tekant minimaliam srautui (1 ns sklidimo laiko skirtumas) per skaitiklj.

1 lentelé. Paklaidos priklausomybé nuo triuk§mo lygio

N At . Paklaida prie
TriukSmo | santykis,
. 1ns,%
santykis ns
1/10 -8 800
1/100 -0.8 80
1/1000 -0.08 8

Skaiciavimai rodo, jog prie 10 karty maZesnio triukSmo signalo gali susidaryti labai didele apie 800%
paklaida, taiau tokia paklaida, bei toks signalo nukrypimas dar yra nesunkiai pastebimas bei
iStaisomas. O esant 1000 karty mazesniam triuk§mo signalui jj pastebéti darosi sudétinga. Taciau kaip
rodo skai¢iavimai, jis gali jneSti taip pat gana reikSmingg 8% paklaida | srauto matavimg esant

minimaliam srauto greiciui.

Sis reiskinys darys jtaka skaiiavimams bei jne$ paklaida tik esant minimaliems srauto grei¢iams
kadangi didéjant srauto greiciui bus didinamas iSmatuojamas ultragarso sklidimo greitis, taciau

triukSmo signalo jneStas At santykis liks toks pat.

Tolimesniuose tyrimuose buvo atkreiptas démesys j Siuos rezultatus, todél buvo perprojektuojami

matavimo ruozai, atitinkamai parenkant kanalo geometrija bei medziagy savybes.
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2.2. Signalo sklidimo laiko matavimo ,,nulio dreifo* tyrimas

Dinaminiam matavimy diapazonui taip pat daro jtakg ir toks neigiamas reiskinys, kaip nulio dreifas.

Nulio dreifo bandymams buvo pasirinkta 10 vnt. bandomyjy Silumos skaitikliy. Buvo atliktas jy
pradinis tyrimas, kurio metu prietaisai buvo sukalibruoti. Po kalibravimo bei patikros buvo atliekami
drégmés tyrimai. Kalibruoti skaitikliai 168 valandas buvo patalpinti 50°C temperattros vandenyje,
0,4 atmosfery slégyje. Po 168 valandy vandens nepralaidumo testo, jiec buvo iSimti i§ vandens, bei
palikti 24 valandom atvésti bei iSdzititi. Po to prietaisams buvo atlickama srauto patikra. Atlikus
drégmés testa rezultatai pasikeité, rezultatai parode jog 9 prietaisai iSeina uz maksimaliy leistiny
paklaidy riby maZo srauto srityje (21 pav.), todél buvo iSkelta hipotez¢, jog bandymy metu neleistinai
padidé¢jo nulio dreifas (t.y. sklidimo laiky skirtumas kai matavimo kanale skyscio tekéjimo greitis

lygus 0).

15
Nulio dreifas (prietaisas matuoja srauty kai jo néra).
10 To pasekoje malomos'didelés paklaidos prie labai Skaitikliy SN:
mazy srauty.
~4— 63486
® 3 '\ -
© - - \L*k\ — A 63490
L i T g R
_(_-6 0 . w\_\:ﬁ\_;"“-‘" - ~4— 63489
© | —— 63487
T35
e 63482
-10 -0 63488
63484
3 63480
1 10 100 1000 10000

Vandens srautas, I/h

21 pav. Nulio dreifas po drégmés bandymo
Nulio dreifas yra komponenty savybiy paveiktas paklaidos kitimas, atsirandantis kintant temperatiirai
ir laikui (Sivo atveju jtariamas drégmés poveikis, kuris dazniausiai kei¢ia medziagy laidumg arba

dielektring skvarbg — keiciasi parazitiniai dydziai).

Atlikta matavimy grandinés komponenty (22 pav.) jtakos dreifui analizé. Nustatyta, jog komponento
U10iSvaduose 27 ir 30 (Stop1, Stop2) atsirandancios nuotékio srovés, bei talpumy pokyciai labiausiai

veikia rezultatus. Kity komponenty jtaka buvo leistinose ribose.
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22 pav. Elektriné matavimo grandiné

Buvo ieSkoma literattiros paaiskinancios SMP savybiy kitimg veikiant drégmei jvairiuose gamybos
procesuose. Pasinaudojant literatiiros Saltiniais [15, 16] buvo jvertinti 25 pav., raudonai pazyméty
takeliy parazitiniai talpumai. PaskaiCiuotas parazitinio talpumo pokytis atliekant litavimo ciklus ir
ilgalaikio drégmés jsigérimo poveikj. Nustatyta, jog litavimo ciklai veikia maziau, o ilgalaikis
drégmés poveikis esamam sprendimui yra pavojingas. Analizuojant skai¢iavimo rezultatus (23 pav.)
nustatyta, jog del drégmés jsigérimo, esamos SMP struktiiry parazitinis talpumo pokytis greiciau
pasiekia leisting ribg (raudona linija), tuo tarpu litavimo ciklai $iuo atveju maziau jtakoja neleistinus

talpumo pokycius.

Talpos priklausomybé nuo drégmés

0,0300

0,0250 -0

0,0200

50,0150

g / —e— deltaC
0,0100

....... limitC
0,0050
0,0000

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Drégmés absorbavimas , %

23 pav. Apskaiciuota talpos priklausomybé nuo drégmés
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Talpos poky¢io priklausomybé nuo litavimo cikly

0,0250

0,0200
w 0,0150
[-%
g —e— deltaC
< 0,0100 elta
....... limitC
0,0050 M
0,0000
0 2 4 6 8 10 12

Cikly skai€ius

24 pav. Apskaiciuota talpos priklausomybé nuo drégmes

GP22 techniniame aprasyme néra nurodytos susidarancios parazitinés nuotékiy sroves, taciau
paprastai parazitinés srovés CMOS technologijoje siekia keliasdeSimt nA. Kai skai¢iavimai parodé,

jog leistina riba yra maziau 1nA.

2 lentelé. Komponenty tolerancijy ir parazitiniy komponenty jtaka prie$ pakeitimus

Komponentas | Nominalas Tol. Temp. stabilumas
R95, R96 100 Q |1 % 100 ppm/°C
R6, R7 560 Q |1 % 100 ppm/°C
Cs8, C10 33 pF | 1 % 60 ppm/°C | NPO
C77,C79 390 pF |5 % 60 ppm/°C | NPO
C3,C4 10000 pF |5 % 50000 | ppm/°C | X7R
Parazitinis Nominalas Nom.+5% Nom.+5% reikimé
nulio Y N P
efektas e reik§mé Nulio dreifas' At
dreifas" At
U10.27,U10.30 | -40 ps 0.6 pF 644 ps
U10.27,U10.30 | -66 ps 160 MQ | 462 ps

ISanalizavus visus komponentus kurie gali turéti jtakos nulio dreifui, pastebéta, kad C3 ir C4
kondensatoriai turi prastg temperatiiros stabilumg, todél kintant temperatiirai ant abiejy matavimo

grandiniy, stipriai keiciasi At laikas.

Pakeitus C3 ir C4 kondensatorius, bei padidinus C77 ir C79 kondensatoriy talpg pastebimas Zymus
parazitinio At laiko sumazéjimas (2 lentelé). Pastaba: po pakeitimy R6, R7, C8 ir C10 nebenaudojami,
ju filtravimo funkcija buvo iskelta j alternatyvy ultragarsiniy keitikliy prijungimo prie elektronikos
sprendima. Siekiant sumazinti SMP plokstés elementy jtaka, U10 iSvaduose 27 ir 30 (Stopl, Stop2)
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atsirandancios nuotékio srovés, bei sumazinti talpumy pokyciai sumazinus PCB laidininky plota,

pakeitus jy konfigaracijg (25 pav.).

3 lentelé. Komponenty tolerancijy ir parazitiniy komponenty jtaka po pakeitimy.

Komponentas | Nominalas Tol. Temp. stabilumas

R95, R96 220 Q |1 % 100 | ppm/°C

C77,C79 10000 pF |5 % 60 | ppm/°C NPO
C3,C4 10000 pF |5 % 60 | ppm/°C NPO
Parazitinis Nominalas Nom.+5% Nom.+5% reiksmé

nulio dreifas VI . .

efektas At reik§me "Nulio dreifas™ At
U10.27,U10.30 | -13 ps | 33 pF 5 ps
U10.27,U10.30 | -15 ps | 160 MQ |0 ps

Itarus galimg drégmés poveikj, buvo tiriami visi veiksniai galintys sukelti drégmés pakitimus SMP

plokstéje eksploatacijos laiku.

25 pav. SMP takeliai pries (kairéje) ir po pakeitimy (deSinéje)

Pagal gaunamus rezultatus buvo iSkelta prielaida, kad drégmé j prietaisg gali patekti per jo korpuso
sieneles. Todél pagal DIN53122 standartg paskaiCiuota, kad elektroninio bloko dézuté (ASA
plastikas) per ilga laikg absorbuoja bei praleidZia drégme per savo sieneles. Atlikti skai¢iavimai rodo,
kad per 15 mety el. bloko dézuté gali praleisti 15 g. vandens. Dél §io efekto didéja santykiné drégmé
dézutéje, drégmeé kondensuojasi ant SMP plokstés bei keicia talpg tarp komponenty iSvady, bei

takeliy.
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Stengiantis sumazinti §j efektg, spausdintinio montazo ploksté buvo pertrasuota taip, kad signaliniai

takeliai buty kuo trumpesni ir komponentai biity tinkamoje vietoje.

l Surinkta SMP 1

Komponentai

: \ ; Tolerancija

Litavimas P . . /

\ / Gedimas
a4 4
o s T papildoma ez
ideta drégmé drégme Litavimas Senéjimas

26 pav. Drégmeés bei temperatiiros poveikis surinktai spausdintinio montazo plokstei (SMP)

Santykine drégme déZutéje galima Salinti jg absorbuojant specialiai tam skirta medziaga — silikageliu.
Zinant kiek gramy vandens i$siskirs déZutéje per eksploatavimo laika (blogiausias scenarijus —

skaitiklis 16 mety visiSkai panardintas po vandeniu), galima paskaiciuoti kiek gramy silikagelio

6
Skaitikliy SN:
4 1 I ' —— 63486
> —8— 63490
w27 '
°m.| —&— 63489
o
=0 —— 63487
- —
a5 | 63482
—@— 63488
-4 + —— 63484
e 63480
-6 -
1 10 100 1000 10000

Vandens srautas, I/h

27 pav. Po drégmés bandymo kompensavus nulio dreifg prie 6 'h
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reikés. Kadangi silikagelis gali absorbuoti apie 40 % (nuo savo masés) vandens, reiskia, kad reikés

bent 21 g. silikagelio, kad jis absorbuoty visg i$siskyrusig drégme.

Atlikus visus Siuos pakeitimus, prietaisai buvo i$ naujo sukalibruoti. Jiems buvo atliktas toks pat
drégmes testas bei patikrinus prietaisus po testo buvo gauti rezultatai, kurie rodo zenkly nulio dreifo

sumazgjima.
2.3. Keitikliy Zadinimo ir signalo aptikimo bei apdorojimo algoritmai

Kaip buvo nustatyta ankstesnio skyriaus tyrimuose priimamo ultragarso signalo lygis néra pastovus.
Jis priklauso nuo tekancio skyscio savybiy, nuo ultragarso keitiklio temperatiiriniy charakteristiky ir
gali keistis laikui bégant dél senéjimo. Keitikliy Zadinimo ir griztancio signalo priémimo grandinés
ir signalo apdorojimo algoritmai turi biiti prisitaikantys priimamo signalo amplitudei, ultragarsiniy

keitikliy bei imtuvy/siystuvy grandiniy charakteristiky skirtumams.

Toliau Siame darbe bus kalbama apie budus, kurie leidZia padidinti matavimo rezultaty patikimuma

jvairiy poveikiy atzvilgiu.

Pirmiausiai priimamas analoginis signalas yra kei¢iamas j skaitmeninj analoginiu komparatoriumi.
Sis komponentas idealiu atveju turéty lyginti signala nulio atzvilgiu, tatiau realiy komparatoriy lygis
yra perstumtas nulio atzvilgiu (AU). Sis lygis priklauso nuo darbo rezimo (maitinimo jtampos,
aplinkos temperatiiros taip pat dél komponento sen¢jimo). Be to, realiose sglygose dirbancio prietaiso
priimamo signalo amplitudé taip pat néra stabili, dé¢l visy Siy prieZzas€iy lyginant jtampas atsiranda
laiko matavimo paklaidos (25 pav., Atl ir At2). Atkreiptas démesys, jog $ias paklaidas galima

eliminuoti vidurkinant abiejy signalo fronty (kylancio ir krentancio) reikSmes:

(3)
ty —At+t, + At t; + ¢,
JESIRAAS
+ ISENMAS
- + o

28 pav. Priimamo signalo imtuvo komparatoriaus grandiné
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Tyringjant buvo atkreiptas démesys | maitinimo jtampos svyravimus. Elektronikos komponentuose
vélinimas priklauso nuo maitinimo jtampos, pvz. buferio NLX2G16AMUTCG [12] vélinimas 1.8ns

prie 5V maitinimo jtampos ir 8ns prie 1.8V, t.y. turime 1,9 ps/mV maitinimo $altinio jtakos faktoriy.

SENras

29 pav. Priimamo signalo sklidimo laiko matavimas

Ultra maZo energijos vartojimo bateriniuose prietaisuose maitinimo jtampa svyruoja dél to, kad
matavimo metu elektrinés grandinés naudojg (tiikstancius karty) didesne energija, nei budéjimo metu,

o maitinimo Saltinis — baterija néra idealus ir turi pakankamai didele (iki 500 Omy) viding varZa.

*

ERY

30 pav. Maitinimo jtampos svyravimai periodinio matavimo metu

30 pav. pavaizduotas maitinimo jtampos svyravimas, sklidimo laiko matavimo metodu paremtas
skyscio srauto sensorius periodiskai (kas To) atlieka sklidimo laiko (siunc¢iamas signalas prie$ ir pagal
srauto tekéjimo kryptj) trukmés matavimus. Sklidimo laiko matavimo metu elektronikos grandinés,
kaip minéta auksciau, naudoja didesne¢ srove, dél to maitinimo Saltinio jtampa nukrenta, matavimo
procesas trunka T: laiko. Pakeiciant matavimo kryptj reikia palaukti zymiai ilgesnj laikg (T2), nes
reikia palaukti kol uzgesta pagrindinis signalas (atsispindintis tarp keitikliy), bei visoje konstrukcijoje
suzadinti Salutiniai signalai, kurie prieSingu atveju sukurty matavimo paklaidas. Per laikg T>
maitinimo Saltinio jtampa atsistato iki lygio (U1), t.y. skirtuminiai matavimai atliekami prie skirtingy
maitinimo $altinio jtampy — pirmasis matavimas prie Ug, 0 antrasis prie Ui, susidares jtampos

skirtumas (AU) sukuria skirtingus vélinimus elektronikos grandinése. Sis vélinimas yra nepastovus,
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nes AU priklauso nuo daugybés faktoriy, pirmiausiai, baterijos vidin¢ varza laikui bégant keiciasi dél

sen¢jimo, dél baterijos darbo rezimo ir dé¢l temperatiiros.

SMP maitinimo takelis

Maitinimo Saltinis / MCU

1

|

Rpat . C

31 pav. Supaprastinta maitinimo grandinés schema

Analizuojant matavimo procesg, buvo sukurtas specialus matavimo sekos algoritmas, kuris leidzia
eliminuoti AU jtakg matavimo rezultatams (30 pav.). Mikrokontroleris periodiskai (kas TO intervalg)
matuoja signalo sklidimo laikg prie§ srauto tekéjimo kryptj (tup) ir po to pasroviui (taw), tarp Siy
matavimy jvestas T1 intervalas sukuria periodini maitinimo jtapos svyravimg AU. Skai¢iuojant
sklidimo laiky skirtumg gauname A= t,, — (Atdw + At(AU)) deél skirtingy maitinimo jtampy
matavimo metu, atsiranda elektronikos komponenty vélinimo dedamoji At (AU) priklausanti nuo AU.
Taciau, jei pirmasis i$ laiko skirtumo matavimy periodiskai biina prie$ srauto tekéjimo kryptj (tup),
po to pasroviui (taw), ir taip toliau, (kaip pavaizduota 32 pav.), tai vidurkinant du gretimus laiko

skirtumo, tokios sekos, matavimus, galima eliminuoti At(AU) jtaka:

(4)
Atl =ty — (taws + AL(AD))

At2 = (zcup2 + At(AU)) — tawz
(5)

Ap = Atl + At2 _ tups N tup2 N At(AU) <tdw1 tawa At(AU))
2 2 2 2 2 2 2
_ tupl tupZ N tdwl N tdwz
2 2 2 2
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32 pav. Maitinimo jtampos svyravimus kompensuojanti tup ir tdw matavimy i§déstymo schema
(kompensuojasi skaiciuojant dviejy gretimy Atl ir At2 matavimy vidurkj).
Realiuose matavimuose pasitaiko jvairiy situacijy, kai negalime Zinoti ar priimtas signalas nebuvo
iSkraipytas jvairiy atsitiktiniy triukSmy (pvz., oro burbuliukai ar kitos priemaiSos tekanciame
skystyje). D¢l to bitina tokias atsitiktines klaidas eliminuoti. Tam geriausiai tinka vidurkio

skai¢iavimas, kai skaiiavime nenaudojamos didziausios ir maziausios serijoje pasitaikiusios

k
=8 o AT wid =
3 5 = —_— , = ; .
[{A_vidi-AtAUH] At wisl+ALAL) 2
Y ¥ L
Sebite upu.kléin-.'nmn i AT vid, —
- Mutuvima_s p_ri:i srauty o | Matavimes palei srauty
v (L v {Eia}
h L i
Patavimas palei srauby Matavimas pried snauty
(e [t
h J ¥
Atlij=t, - |L.+_'n_'.u| Atlii = |:__,+_‘.I:_‘.|J|— |
ILIE}] (LAES]
L )
¥
T ]
vidutines reikimes i At vidutings reikimes ii At
sEaidinvimas atmetus po skaidinvimas stmetus po
i digdiausiv ir M WA digdinugivi ir i
mstisush) masy miBZiBusiy minsyes
reikimiy reikimi

33 pav. Matavimo sekos ir rezultaty apdorojimo algoritmas

35



reikSmés, t.y. vienodas skaicius, viena, dvi ar daugiau maziausiy ir tiek pat didziausiu matavimy

serijos elementy nenaudojama vidurkio skai€iavime.

Po atlikty tyrimy, buvo sukurtas matavimo sekos ir iSmatuoty rezultaty apdorojimo algoritmas (33
pav.), kuris eliminuoja pagrindinius nekontroliuojamus faktorius, mazinancius ilgalaikj laiko
skirtumo (t.y. matuojamo skys¢io debito) matavimo tikslumg — signalo nestabiluma, j¢jimo grandiniy

neidealuma, bei maitinimo Saltinio efektus.

"Nulio dreifas"

80

34 pav. Nulio dreifas po pakeitimy.

Atlikus visus darbe i§vardintus pakeitimus buvo pasiektas 5 kartus mazesnis (21 ir 27 pav.) — 15-17ps

ilgalaikis ,,nulio dreifas®, pavienio matavimo barstymasis siekia +/-20-30ps (mélyni taskai).

2.4. Pastebéjimai

Darbo metu pastebéta, kad visiskai pasalinti nulio dreifo nepavyksta, tod¢l daroma prielaida, kad
nulio dreifas Siuo atveju gali biiti ne tik komponenty bei parazitiniy sroviy priezastis, bet galbut tai
gali biiti cheminiy bei fizikiniy procesy dalis. Netekant srautui vanduo matavimo ruoze turéty stovéti,
tatiau energijos skaitikliais tekan¢io vandens temperatira dazniausiai kinta nuo kambario
temperatiros iki 60-80°C. Tai reiSkia, kad srauto matavimo kanalas kambario temperatiiros atzvilgiu

gali turéti didelj temperatirinj skirtuma, todel matavimo kanale gali susidaryti Siluminés konvekcija
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(35pav.) [20,21]. Vykstant konvekcijai, vanduo temperatiiros matavimo kanale gali tekéti ratais bei

stikuriais savaime, taip sukurdamas vandens tekéjima.

(1]
1.

Y—coordinaote
o o o o o

[ S o m B O

X=coordinaote

35 pav. Siluminé konvekcija

Taip pat nulio dreifg gali lemti vandens cheminé sudétis, bei vandens molekuliy tarpusavio judéjimas.
Siame skyriuje minétos prielaidos darbe toliau néra nagrinéjamos bei tiriamos, tai licka tik
pastebéjimas, kuris bus tiriamas tolimesniuose tyrimuose siekiant sumazinti nulio dreifa bei taip

padidinti skaitikliy dinaminj matavimy diapazona.
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ISvados

ISanalizavus dinaminio matavimo diapazono praplétimo galimybes energijos — eksergijos
skaitikliui buvo iSsiaiSkinti pagrindiniai parametrai nusakantys Silumos skaitikliy veikima.
Dinaminio matavimo diapazono praplétimas reiskia skaitiklio gebéjima matuoti srautg platesnése
ribose. Sis procesas grindziamas skaitikliy konstrukcijy optimizacijos strategijomis. Pagal
pirmaja strategija energijos srauto skaitiklio tikslumg galima pagerinti net ir tada, kai srauto
profilis néra stabilus arba daugéja ultragarsinio signalo sklidimo keliy skaicius, ar naudojamas
iSlenktas sklidimo kelias. Antroji strategija teigia, jog reikia optimizuoti matavimo kanalo
konfigiiracija naudojant srauto profilio lygintuvus arba keiciant ir stabilizuojant srauto tekéjimo
profilj. Treioji strategija yra paremta ultragarsinio signalo sklidimu matavimo kanale
atsizvelgiant j jo forma, bei skyscio jtekéjimo kampg | matavimo kanala.

Antrojoje darbo dalyje buvo istirtas matavimo ruozo kanalas bei atlikti skai¢iavimai. ISsiaiskinta,
kad del papildomo triuk§mo atsiradimo gali buti kalta matavimo ruozo konstrukcija bei
netinkamai parinkti matmenys nuo keitiklio iki matavimo kanalo. Pasitlytas sprendimas
papildomai apdirbti matavimo kanalg arba keisti atstumg nuo keitiklio iki matavimo kanalo.
Buvo tyrin¢jamas nulio dreifas ir i$siaiskinta, kad jis priklauso ne tik nuo komponenty parinkimo
bei jy i8déstymo SMP plokstéje bet ir nuo drégmés patekimo ] prietaiso vidy. Paskaiciuota kiek
drégmés per prietaiso gyvavimo laikg gali praleisti jo korpusas ir pasitlytas silikagelio kiekis
reikalingas drégmei sugerti. Taip pat buvo tiriamas keitikliy zadinimo ir signalo aptikimo bei
apdorojimo sprendimas, iSvesta formulé bei algoritmas leidziantys eliminuoti jtampos Suolius
matavimo metu.

Pritaikius pasitlytus dinaminio matavimy diapazono i$plétimo metodus buvo 5 kartus (nuo 5-
10% iki 1-2 %) sumazintas nulio dreifas prie minimaliy skaitiklio srauty. Tai reiskia, kad skaitiklis
gali efektyviai veikti tekant minimaliam srautui.

Pastebéta galima S$iluminés konvekcijos dedamoji nulio dreifui. Pasitilyta tolimesniuose
tyrimuose atsizvelgti bei papildomai istirti Siluminés konvekcijos bei vandens difuzijos reiskinius

ir jy galimybes biiti nulio dreifo prieZastimis.
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