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Struktura i model matematyczny cyfrowej metody generacji
fali temperaturowej w przeplywach
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Streszczenie

Fale temperaturowe wykorzystywane sa w metrologii przeptywow do wyznaczania predkosci lub wspotczyn-
nika dyfuzji cieplnej ptynacego medium. W pracy przedstawiono sposob generowania fal temperaturowych w prze-
ptywach w oparciu o uktad elektroniczny sterowany sygnatem cyfrowym. Opisano model matematyczny i strukturg
uktadu realizujacego opisang metodg. Uktad sktada si¢ z drucikowego nadajnika fali temperaturowej zasilanego
z systemu realizujacego zadang funkcj¢ temperatury w czasie. Przedstawiono model matematyczny uktadu, ktory
moze by¢ zastosowany do prowadzenia badan modelowych i optymalizacyjnych Uktad umozliwia generowanie w
przeptywie fali temperaturowej o ksztalcie zadanym sygnatem cyfrowym z komputerowego systemu sterujacego.

Stowa kluczowe: fale temperaturowe, cyfrowy uktad generacji fali, modelowanie

1. Wprowadzenie

Fale temperaturowe wytwarzane w przeptywie gazu znajduja zastosowanie w pomiarach predkosci
przeptywu, oraz innych parametrow, takich jak wspotczynnik dyfuzji cieplnej 1 posrednio sktad chemiczny
[1-3]. Idea takiego pomiaru polega na wytworzeniu w przeptywie fali temperaturowej o zadanych parame-
trach, odbiorze sygnatu temperaturowego w wybranych punktach oraz wyznaczeniu mierzonego parametru
w oparciu o przyjety model zjawiska i wyznaczone parametry [4,5].

Istotnym zagadnieniem jest sposob wytwarzania i odbioru fali temperaturowe;j. Jedna z metod jest
zastosowanie nadajnika i odbiornika fali wykonanych jako rezystancyjne przetworniki temperatury w postaci
cienkiego drutu, folii lub elementu dyskretnego, przyktadowo termistora czy elementu potprzewodnikowe-
go. Ze wzgledu na niewielka inercjg termiczna w precyzyjnych pomiarach znajduja zastosowanie elementy
wykonane z drutu o $rednicy kilku mikrometrow. Umozliwia to generacje fali o czgstotliwosciach rzedu
setek hercow. Stosuje si¢ tu druty z materiatu, ktorego rezystancja w sposob istotny zalezy od temperatury,
na przyktad wolfram Iub platyng. Drut taki rozpigty jest w przestrzeni migdzy specjalnymi wspornikami,
przy czym w przypadku nadajnika ogrzewany jest pradem elektrycznym, a jego temperatura mierzona jest
poprzez pomiar rezystancji. Odbiornik pracuje w uktadzie termometru rezystancyjnego, zasilany jest pradem
umozliwiajacym pomiar rezystancji drutu lecz nie wpltywajacym na jego temperaturg. Nadajnik i odbiornik
fali temperaturowej posiadaja konstrukcje¢ zblizong do czujnika termoanemometrycznego [6].

Uktad generacji fali temperaturowej powinien umozliwia¢ generacjg fali o zadanym ksztalcie, am-
plitudzie i przebiegu czasowym. Mozliwa jest realizacja uktadu generacji z wymuszeniem sygnatem analo-
gowym lub cyfrowym. Uktad analogowy zostal opisany w pracy [7], natomiast tematem tego artykutu jest
uktad cyfrowy. Umozliwia on generacj¢ sygnatlu termicznego wymuszanego za pomoca danych cyfrowych.
Pozwala to na generacjg przebiegdw o dowolnym, zadanym ksztatcie.

Waznym problemem jest sposéb zasilania nadajnika fali temperaturowej. Z metrologicznego punktu
widzenia korzystne jest zasilanie nadajnika w taki sposob, aby jego temperatura zmieniata si¢ w czasie nie-
zaleznie od zewngtrznych warunkow chlodzenia zgodnie z zadana funkcja. Zadanie takie mozna zrealizowac
w uktadzie ze sprz¢zeniem zwrotnym. Uktad ogrzewa nadajnik pradem, ktdrego warto$¢ jest wyznaczana
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na podstawie porownania zmierzonej temperatury nadajnika z wartoscia zadana, przy czym réznica tych
wielko$ci sprowadzana jest do zera. Uklad pracujacy w oparciu o tradycyjny termoanemometryczny mostek
statotemperaturowy posiada ograniczong doktadnos$¢ zwiazana z wptywem rezystancji ztacz i doprowadzen
nadajnika na parametry wytwarzanej fali temperaturowej. Metoda i uklad precyzyjnego generowania fali
temperaturowej zostaly opracowane w oparciu o rozwiazanie termoanemometru z czteropunktowym po-
miarem rezystancji sondy [8].

2. Cyfrowy uklad generacji fali temperaturowej

Schematyczna budowa nadajnikow fali temperaturowe;j stosowanych do generacji fali przedstawiona

jest na rysunku 1.
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Rys. 1. Dwupunktowe i czteropunktowe nadajniki fali temperaturowe;j

Elementem czynnym jest cienki drut (wtokno) o $rednicy kilku mikrometrow i dlugosci od utamka
do kilkudziesigciu milimetrow wykonany z platyny lub wolframu. Jest on rozpigty na wspornikach stano-
wiacych doprowadzenia elektryczne. Przy duzym stosunku dtugosci do $rednicy drutu mozna przyjac, ze
wlokno takie jest przyblizeniem liniowego, nieskonczonego zrodla fali temperaturowej, a rozklad tempe-
ratury wzdtuz drutu w jednorodnym przeptywie jest prawie plaski. Nadajnik przedstawiony jest w trzech
wersjach. Na rysunku 1 (a) wiokno zasilane jest tradycyjnie dwupunktowo. Na rysunku 1 (b) przedstawiono
nadajnik, w ktérym rozdzielenie doprowadzen pradowych i napigciowych nastgpuje na koncu wspornikow.
Natomiast na rysunku 1 (c) przedstawiony jest nadajnik, w ktorym zastosowano rozdzielenie wspornikow
doprowadzajacych prad od wspornikow pomiaru napigcia. Nadajnik ten umozliwia precyzyjny pomiar
rezystancji aktywnej czgs$ci wiokna pomigdzy wewngtrznymi wspornikami.

Uktad generacji fali temperaturowej zbudowany jest w oparciu o koncepcje sterowanego ukladu
statotemperaturowego. Sterowany uktad statotemperaturowy stanowi elektroniczny system zasilania rezy-
stancyjnego czujnika pomiarowego pradem o takiej wartos$ci, aby rezystancja, a posrednio temperatura na-
grzanego czujnika utrzymywana byta na stalym, zadanym poziomie, niezaleznie od zewngtrznych warunkow
odbierania ciepta. Warto$¢ rezystancji zadawana jest sygnatem cyfrowym doprowadzonym do mnozacego
przetwornika cyfrowo-analogowego z drabinka R-2R. Schemat blokowy cyfrowego ukladu generacji fali
temperaturowej przedstawia rys. 2.

Nadajnik fali temperaturowej Rg potaczony jest z uktadem linig czteroprzewodowa o rozdzielo-
nych sygnatach pradowym i napigciowym. Sygnat proporcjonalny do pradu nadajnika z rezystora R; jest
wzmacniany we wzmacniaczu réznicowym o wzmocnieniu K; i doprowadzony do wejscia REF N-bitowego
przetwornika cyfrowo-analogowego DAC. Przetwornik ten petni funkcj¢ uktadu poréwnania dwoch sygna-
tow analogowych, przy czym warto$¢ jednego z sygnatéw jest mnozona przez czynnik proporcjonalny do
cyfrowego sygnatu sterujacego. Do wejscia Ry przetwornika doprowadzony jest sygnat proporcjonalny do
napigcia na nadajniku, wzmocniony we wzmacniaczu K;;. Przetwornik sterowany jest sygnatem cyfrowym
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Rys. 2. Schemat blokowy cyfrowego uktadu generacji fali temperaturowe;j

Dp. Wyjscie I} potaczone jest z wejsciem odwracajacym regulatora C. Jego zadaniem jest zasilanie nadajnika
takim pradem, aby sprowadza¢ napigcie btedu U, do zera. W stanie ustalonym spetniona jest zalezno$¢:

Ry=St1 D (1)
K, 2
Tak wigc rezystancja nadajnika, a wigc i jego temperatura, jest wprost proporcjonalna do wartosci
cyfrowego sygnalu sterujacego Dy. Dodatkowo dostepne sa sygnaty wyjsciowe z uktadu, umozliwiajace
monitorowanie jego stanu. Sygnaly wyjsciowe to napigcie U; proporcjonalne do pradu nadajnika z wyjscia
wzmacniacza K; oraz napigcie Uy, proporcjonalne do napigcia nadajnika z wyj$cia wzmacniacza K. W uktadzie
tym oryginalnym rozwiazaniem sposob wiaczenia przetwornika cyfrowo-analogowego do bezmostkowego
uktadu statotemperaturowego. Dzigki temu rezystancja nadajnika zalezna jest zgodnie z rownaniem (1) od
warto$ci cyfrowego sygnatu sterujacego, stosunku wzmocnien wzmacniaczy pomiaru pradu i napigcia oraz
od warto$ci jedynego w uktadzie rezystora wzorcowego R;. Uktad opracowano do zastosowan w anemometrii
cieplnej, moze jednak zosta¢ zastosowany w innych zagadnieniach, w ktorych konieczna jest generacja sygna-
hu cieplnego o zadanym ksztatcie, na przyktad w uktadach termostatycznych czy kalorymetrii skaningowe;.
Proces generacji fali temperaturowe;j jest procesem dynamicznym, tak wigc do prowadzenia badan
modelowych uktadu konieczne jest opracowanie jego modelu matematycznego, uwzgledniajacego parametry
dynamiczne nadajnika i uktadu elektronicznego.

3. Model matematyczny cyfrowego ukladu generacji fali temperaturowej

Stworzenie modelu matematycznego uktadu generowania fal temperaturowych umozliwia przepro-
wadzenie symulacji komputerowej pracy uktadu, analizg¢ jego dziatania i optymalizacj¢ parametrow.

W celu przeprowadzenia badan modelowych opracowano dynamiczny model matematyczny uktadu
generacji fali temperaturowej. Poniewaz w badaniach modelowych parametry przeptywu i uktadu moga
zmienia¢ si¢ w szerokim zakresie, autor proponuje model nieliniowy w dziedzinie czasu. Przy konstruowaniu
modelu przyjeto nastepujace zatozenia:

* rezystancja nadajnika jest liniowa funkcja jego temperatury,

* nadajnik opisany jest modelem pierwszego rzedu,

» nie uwzglednia si¢ impedancji pasozytniczych,

* wzmacniacz operacyjny regulatora opisuje model inercyjny pierwszego rzedu uwzgledniajacy rezy-
stancje wejSciowa, wzmocnienie oraz stata czasowa,

* wzmacniacze roznicowe maja duza rezystancj¢ wejsciowa i sa bezinercyjne,

» przetwornik cyfrowo-analogowy jest bezinercyjny,

» wuktladzie nie wystepuja ograniczenia zakresu zmienno$ci sygnatow oraz efekty nieliniowe zwiazane

z nasyceniami w elementach elektronicznych.
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Model matematyczny uktadu z rys. 2 opracowano w oparciu o rOwnania opisujace jego elementy skta-
dowe. Wyrozniono trzy sktadniki determinujace model uktadu: nadajnik fali, uktad komparacji rezystancji
oraz regulator. Oznaczenia przyjeto zgodnie z przedstawionymi na rys. 2.

Do opisu nadajnika fali z grzanym wldknem przyjgto rownanie w postaci zaproponowanej w pracy [9]:

ISZRS :ILZ(RS —Rg) 1*{1} +121Lﬂ ()
v, dr

gdzie:

Rg — rezystancja nagrzanego nadajnika,
Rs; — rezystancja nadajnika w temperaturze medium,
Iy — prad nadajnika,
V' — predkos¢ medium,
I, Vi, 1, n — parametry modelu nadajnika,
t — czas.

Wykorzystane parametry modelu bezposrednio opisuja podstawowe wilasciwosci metrologiczne,
maja jednoznaczny wymiar i prosta interpretacjg fizyczna. Parametr /; ma wymiar pradu, a jego wartosc jest
hipotetycznym pradem nadajnika przy ktérym, dla zerowej predkosci, wspotczynnik nagrzania czujnika:

n=-_ Q)

dazy do nieskonczonosci. Dla pradu nadajnika Ig=1; / V2, dla zerowej predkosci, wspolczynnik nagrzania
n = 2. Parametr /; ma wymiar predkosci, wymiar ten nie zalezy od warto$ci wyktadnika n. Przy predkosci
V=V, dla zachowania zadanego wspotczynnika nagrzania prad nadajnika jest 2 razy wigkszy w porow-
naniu z pradem dla V' = 0. Wasciwos$ci dynamiczne nadajnika opisuje parametr z;. Dla zerowej predkosci
przeplywu i stalego pradu nadajnika o warto$ci /g = I; rezystancja nadajnika narasta liniowo, a w czasie 7;
podwaja swoja wartosc¢.

Zadaniem czteropunktowego uktadu komparacji rezystancji jest porownanie rezystancji nadajnika
z wartoscia zadana sygnatem cyfrowym i wytworzenie sygnatu bigdu. Uktad ten opisuje rownanie przedsta-
wiajace zalezno$¢ napigcia blgdu U, od napigcia wyjsciowego regulatora Uy zasilajacego uktad komparacji
rezystancji:

UR

D
U.s = Ry +R, (KURS - KR, 2_;§j_Uo “4)

Napigcie U, jest nie uwzglednionym na rys. 2. napigciem offsetu. To stale napigcie o niewielkiej
wartosci rzedu miliwoltéw moze by¢ dodane do napigcia bledu i wplywa na wlasciwosci uktadu.

Opis matematyczny regulatora wymaga okreslenia jego typu. W uktadzie mozna zastosowac ro6znorodne
typy regulatoréw: regulator proporcjonalny P, regulator proporcjonalno-catkujacy PI oraz proporcjonalno-
-catkujaco-rozniczkujacy PID, a takze rozbudowane regulatory realizujace ztozone algorytmy. Do analizy
uktadu autor przyjat strukture regulatora PI zbudowanego na pojedynczym wzmacniaczu operacyjnym, przy
czym uwzgledniono rzeczywiste wlasciwosci wzmacniacza operacyjnego. Schemat zast¢pczy regulatora
przedstawiono na rysunku 3.

Linia przerywana wyr6zniono schemat zastepczy wzmacniacza operacyjnego. Dla wzmacniacza operacyj-
nego przyjeto model inercyjny pierwszego rzedu uwzgledniajacy skonczona rezystancje wejsciowa, ograniczone
wzmocnienie i inercje. Dla rozpatrywanych zagadnien model ten stanowi dobre przyblizenie rzeczywistego
wzmacniacza operacyjnego. Wzmacniacz wraz z zewngtrznymi elementami R i1 C realizuje funkcje regulatora
proporcjonalno-catkujacego. Oznaczajac stala czasowa modelu inercyjnego wzmacniacza operacyjnego:

t,=k,R,C, (%)

oraz stala czasowa integratora:

Te =koR.Ce (6)
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Rys. 3. Schemat zastgpczy rzeczywistego regulatora proporcjonalno-catujacego P1

regulator przedstawiony na rysunku 3 opisuje uktad réwnan:

dU,. (—kcRe—keR ) Uc +(keRe + kR, ) Uy —kcR,U,
o (7
e (keRe + kR, +R,)

dU, k,R,U. —(kR, +kcRe+kcR, + R, Uy —k kcR,U,
dt 7, (kcRc +kcR,+R,)

®)

Jako zmienne stanu do opisu uktadu generacji fali temperaturowej przyjeto napigcia U, 1 U oraz
rezystancj¢ nadajnika Rg. Uwzgledniajac rownanie opisujace nadajnik (2), rownanie uktadu komparacji
rezystancji (4) oraz rGwnania regulatora (7), (8) otrzymujemy uktad rownan opisujacy uktadu generacji fali
temperaturowej w postaci:

U —(RC/RA+1)UC+(RC/RA+1—(kURS—k,R,g’v?)/(RS+R,)JUR+U0
C

- 9
dt te (R /R, +1+11 k) ©)

U (1/kC)UC—£(1/kA+1)/kC+RC/(kARA)+1/kA—[kURS—k,R,iC*j/(RS+R,)jUR+UO
R _ 10
dt 7 [ Re 1 (kyRy)+17 ke +1/ (ke ] (10
ar, URs /[Ty +R)* =Ry =R 1+(V 17,)'] an

dt T,

Powyzsze rownania wraz z warunkami poczatkowymi dla zmiennych stanu stanowia model mate-
matyczny uktadu generacji fali temperaturowej i pozwalaja na przeprowadzenie jego badan modelowych.
Mozna zauwazy¢, ze dla idealnego wzmacniacza operacyjnego regulatora, a wigc dla bardzo duzych wartosci
wzmocnienia k4 1 rezystancji R4 oraz dla napigcia U bliskiego zera, w stanie ustalonym rownania (9) 1 (10)
prowadza do statycznej zaleznos$ci (1). Wiedy rezystancja, a wigc i temperatura nadajnika jest liniowa funkcja
cyfrowego sygnalu wymuszajacego Dy. W uktadzie rzeczywistym oraz w stanach dynamicznych zalezno$¢
ta jest obarczona blgdem, ktéory mozna oceni¢ w badaniach modelowych.

4. Konkluzje

Utworzony model matematyczny pozwala na prowadzenie badan modelowych uktadu. Celem badan
modelowych jest poznanie wtasciwosci i cech charakterystycznych oraz wyznaczenie i optymalizacja pa-
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rametrow metrologicznych badanego uktadu, ze szczegdlnym uwzglednieniem parametrow dynamicznych.
Badania przeprowadzone sa metoda wielokrotnego numerycznego rozwiazywania uktadu rownan przyjetych
jako model matematyczny uktadu pomiarowego dla réznych parametrow. Rozwiazanie takie ma charakter
komputerowej symulacji pracy systemu. Wykorzystuje si¢ tu jezyk MATLAB, bedacy uniwersalnym inte-
rakcyjnym $rodowiskiem do wykonywania naukowych obliczen oraz ich wizualizacji. Do rozwiazywania
uktadu rownan rézniczkowych mozna zastosowa¢ dostepna w srodowisku MATLAB numeryczng metode
Runge-Kutty piatego rzedu. Metoda nizszego rzgdu nie daje dobrej zbieznosci rozwiazan. Metoda numeryczna
wymaga okreslenia warto$ci wszystkich parametrow uktadu. Do obliczen przyjmuje si¢ parametry zblizone do
stosowanych w rzeczywistych systemach pomiarowych. Osobnym zagadnieniem jest zapewnienie zbieznosci
metody numerycznej, szczeg6lnie istotne podczas badan ztozonych systemdéw nieliniowych. Stosuje sig tu
klasyczne $rodki, polegajace na badaniu przebiegu rozwiazan dla réznych warunkow poczatkowych oraz
zmianie kroku iteracyjnego i zaktadanej doktadnosci rozwiazania. Istotna pomoca jest tu takze znajomos¢
przebiegdow uzyskiwanych w rzeczywistych systemach pomiarowych.

W oparciu o zaprezentowang metode zostal wykonany uktad elektroniczny przeznaczony do gene-
rowania fal temperaturowych w przeptywach. Zostat on zastosowany w stanowisku do§wiadczalnym prze-
znaczonym do badan rozchodzenia si¢ fal temperaturowych w przeplywach. Badania eksperymentalne oraz
przeprowadzona symulacja komputerowa potwierdzaja przydatnos¢ przedstawionej metody do generowania
fal temperaturowych w przeptywach.

Projekt zostat sfinansowany ze srodkow Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji
numer DEC-2012/07/B/ST8/03041: ,,Badania przestrzennej propagacji oraz optymalizacja metod gene-
racji, detekcji i analizy fal temperaturowych w aspekcie bezwzglgdnego pomiaru predkosci przeptywu
i dyfuzyjnosci cieplnej gazow”
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Structure and mathematical model of digital method for temperature wave
generation in flows

Abstract

Thermal waves are used in metrology for the determination of flow velocity and thermal diffusivity of the
flowing medium. The paper presents a method of generating temperature waves in the flow, based on an electronic
system controlled by a digital signal. The paper describes the mathematical model and structure of the system im-
plementing the method. The system comprises a temperature wave transmitter supplied from a system executing
a predetermined function of temperature. A mathematical model of the system can be used to conduct modeling
research and optimization of system.

Keywords: thermal waves, temperature wave generation digital system, modeling



