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szybkozmiennych

PAawEer LIGEZA

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul. Reymonta 27; 30-059 Krakow

Streszczenie

Typowym uktadem pracy anemometru z grzanym wioknem jest uklad stalotemperaturowy. Jest to elektroniczny
uktad automatycznej regulacji, ktory utrzymuje $rednia temperaturg¢ witokna czujnika na stalym, zadanym pozio-
mie. Uktad statotemperaturowy zawiera mostek komparacji rezystancji oraz regulator pracujacy w petli sprzg¢zenia
zwrotnego. W takim ukladzie prad czujnika jest funkcja strat cieplnych widkna pomiarowego, a wigc posrednio
mierzonej predkosci przeptywu. Anemometr stalotemperaturowy umozliwia pomiar szybkozmiennych fluktuacji
predkosci przeptywu, jednak pasmo przenoszenia jest funkcja parametrow ukladu, oraz wspotczynnika nagrzania
wiokna i predkosci przeptywu. Dobor parametrow i regulacja uktadu statotemperaturowego umozliwiaja ksztattowanie
i optymalizacj¢ pasma przenoszenia anemometru do pomiaré6w w szybkozmiennych przeptywach turbulentnych.
W pracy przedstawiono model matematyczny anemometru stalotemperaturowego oraz badania symulacyjne obra-
zujace ksztaltowanie pasma przenoszenia i metodyke optymalnej regulacji anemometru. Artykut stanowi pierwsza
czs$¢ cyklu poswigconego tematyce pomiardw termoanemometrycznych w przeplywach szybkozmiennych.

Stowa kluczowe: anemometr stalotemperaturowy, model matematyczny, symulacja komputerowa, pasmo prze-
noszenia

1. Wprowadzenie

Tematyka zwigzana z zastosowaniem termoanemometrow w pomiarach przeptywow szybkozmiennych
i turbulentnych byta podejmowana w literaturze wielokrotnie. Teori¢ anemometru statlotemperaturowego jako
uktadu regulacji ze sprzgzeniem zwrotnym podat Freymuth [1]. Teoria ta ogranicza si¢ do analizy pracy ukta-
du dla matych sygnatéw. Pasmo przenoszenia anemometru statotemperaturowego poddat analizie w swoje;j
pracy Davis [2]. Badal on prosty model dynamiczny drugiego rzedu. Freymuth w pracy [3] zaproponowat
metode testowania pasma przenoszenia termoanemometru za pomoca elektrycznego sygnatu prostokatnego,
oraz podat zaleznos¢ pozwalajaca na oszacowanie czgstotliwosci granicznej uktadu. Freymuth w [3] wyka-
zal takze, Ze poprawnie zestrojony anemometr moze by¢ dobrze opisany modelem dynamicznym trzeciego
rzedu. Komputerowa symulacje pracy ztozonych systemow termoanemometrycznych przedstawil w swo-
jej pracy Watmuff [4]. Okreslit on czynniki decydujace o pasmie przenoszenia anemometru. Zachowanie
anemometru w zakresie bardzo wysokich czgstotliwosci analizowali w swojej pracy Saddoughi i Veeravalli
[5]. Wykazali oni, Ze pasmo przenoszenia jest limitowane przez szumy wiasne uktadu. Krytyczny przeglad
literatury anemometrycznej dotyczacej efektow dynamicznych rzedu wyzszego niz trzeci podat Freymuth
[6]. Natomiast Payne [7] zaprezentowat teoretyczna analiza czestotliwosciowej odpowiedzi anemometru.
Wykazat on, Ze ze wzgledu na istnienie przewodzenia ciepta z wtokna do wspornikow istnieje koniecznosé
korekcji charakterystyki czgstotliwo$ciowej anemometru juz dla czestotliwosci rzedu pojedynczych hercow.
Efekt ten analizowat w swojej pracy takze Li [8]. Ponadto badat on takze wptyw elementow elektronicznych
na czgstotliwos$¢ graniczng uktadu [9], oraz rézne rodzaje wymuszen stosowanych do wyznaczenia pasma
przenoszenia anemometru [10].
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Typowym uktadem pracy anemometru z grzanym witoknem jest uktad stalotemperaturowy. Jest to
elektroniczny uktad automatycznej regulacji, ktory utrzymuje srednig temperatur¢ widkna czujnika na sta-
tym, zadanym poziomie. Uktad statlotemperaturowy zawiera uktad komparacji rezystancji oraz regulator
pracujacy w petli sprz¢zenia zwrotnego. W takim uktadzie prad czujnika jest funkcja strat cieplnych wtokna
pomiarowego, a wigc posrednio mierzonej predkosci przeptywu. Pomiary przeptywdéw szybkozmiennych
i turbulentnych wymagaja dokonania regulacji wtasciwos$ci dynamicznych anemometru statlotemperaturo-
wego, majacej na celu ksztaltowanie pasma przenoszenia anemometru. Ksztattowanie pasma przenoszenia
moze by¢ zrealizowane w nastgpujacych trybach:

* manualna regulacja pasma przenoszenia anemometru,
* automatyczna regulacja pasma przenoszenia anemometru,
* regulacja adaptacyjna anemometru.

W termoanemometrycznych komputerowych systemach pomiarowych regulacja pasma przenoszenia
moze by¢ dokonywana automatycznie. System pomiarowy na podstawie analizy sygnatu mierzonego dobiera
nastawy uktadu statotemperaturowego optymalnie do warunkéw pomiarowych. Mozliwe jest takze wprowa-
dzenia do uktadu statotemperaturowego regulatora adaptacyjnego dziatajacego w taki sposob, aby uzyskac
mozliwie state pasmo przenoszenia anemometru w funkcji predkosci przeptywu. Jest to realizowane poprzez
zastosowanie drugiej petli sprzgzenia zwrotnego. W petli tej sygnat wyjsciowy z anemometru steruje parame-
trami regulatora tak, aby zaréwno dla matych jak i dla duzych predkosci pasmo przenoszenia bylto zblizone.

Niezaleznie od zastosowanej metody ksztaltowania pasma, regulacj¢ anemometru statotemperaturowe-
go przeprowadza si¢ najczesciej w taki sposob, aby dla najwigkszej mierzonej predkosci uzyskaé¢ mozliwie
szerokie pasmo przenoszenia, przy zapewnieniu ptaskiej charakterystyki czestotliwo$ciowej oraz stabilne;j
pracy anemometru. Regulacja anemometru jest prowadzona standardowo na podstawie testu z wymusze-
niem elektrycznym w postaci fali prostokatnej doprowadzonej do uktadu statlotemperaturowego. Ksztatt
i parametry odpowiedzi uktadu pozwala na oceng pasma przenoszenia. Model matematyczny anemometru
stalotemperaturowego oraz przeprowadzone symulacyjne badania modelowe opisane w dalszej czgsci pracy
pozwalaja na oceng jako$ci procesu regulacja anemometru na podstawie testu z wymuszeniem elektrycznym.

2. Mostkowy anemometr stalotemperaturowy jako uklad regulacji
automatycznej

Statotemperaturowy uktad zasilania czujnika anemometrycznego wymusza przeptyw przez wtokno
czujnika pradu elektrycznego o takiej wartos$ci, aby jego rezystancja, a wigc takze temperatura bylta utrzymy-
wana, niezaleznie od zewngtrznych warunkow odbierania ciepta, na statej, zadanej wartosci. Umozliwia on
takze pomiar wielkosci elektrycznych zwiazanych z zasilaniem czujnika stanowiacych sygnaty wyjsciowe
zuktadu. Sygnatem takim jest najczesciej napigcie proporcjonalne do pradu czujnika lub napigcia na czujniku.
W uktladzie statotemperaturowym prad czujnika ro$nie ze wzrostem predkosci bez ograniczen asymptotycz-
nych. Czutos$¢ uktadu pomiarowego maleje ze wzrostem predkosci, nie zmierza jednak asymptotycznie do
zera. Najczesciej stosowanym uktadem statotemperaturowego zasilania czujnika termoanemometrycznego
jest klasyczny uktad mostkowy. Alternatywnym rozwigzaniem jest opracowany przez autora bezmostkowy
uktad statotemperaturowy z czteropunktowym zasilaniem czujnika pomiarowego. Rozwinigciem tego uktadu
jest sterowany uktad stalotemperaturowy, w ktorym wartos$¢ rezystancji czujnika jest zadawana zewngtrznym
sygnatem cyfrowym [11].

Klasyczny tor pomiarowy anemometru statotemperaturowego pracujacego w ukladzie mostkowym
przedstawia rysunek 1.

Anemometr statotemperaturowy zawiera mostkowy uklad komparacji rezystancji oraz regulator
pracujacy w petli sprzgzenia zwrotnego i stanowi uktad automatycznej regulacji. Elementem pomiarowym
jest czujnik anemometryczny z grzanym widknem Rgumieszczony w badanym przeptywie medium o pred-
kos$ci Vi temperaturze 7;. Czujnik ten wraz z elementami R, R, i R| tworza mostek rezystancyjny. Sygnat
z przekatnej mostka poprzez sumator S steruje za pomoca napigcia btedu U, praca regulatora C. Zadaniem
regulatora jest wytwarzanie takiego napigcia Uy zasilajacego mostek, aby poprzez nagrzanie czujnika Rg
utrzymywa¢ mostek mozliwie blisko stanu rownowagi. Dodatkowym elementem w uktadzie jest zrodto
napigcia niezrownowazenia Uj. Element ten umozliwia start uktadu w chwili zataczenia oraz wptywa na
parametry statyczne i dynamiczne uktadu. Ponadto modulacja napigcia U, periodycznym sygnatem prosto-
katnym umozliwia badanie i przeprowadzenie regulacji wlasciwosci dynamicznych anemometru.
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Us| U

Rys. 1. Anemometr statotemperaturowy w uktadzie mostkowym

W stanie ustalonym regulator sprowadza napigcie bigdu U, do zera, wowczas spetniona jest zalezno$¢:

R
U,{ s R J—U():O (1)
R¢+R; R +R,

Przyjmujac, Ze napigcie niezrownowazenia U, jest bliskie zera uktad taki utrzymuje rezystancje, a co
za tym idzie temperatur¢ czujnika na statym, zadanym poziomie zgodnie z zaleznoscia:
R
Ry =R, —L )
N 1 R2

Sygnatem wyjs$ciowym z uktadu statotemperaturowego w przedstawionym rozwiazaniu jest napigcie:

proporcjonalne do pradu czujnika /g. Wykorzystano tu wzmacniacz roznicowy K; wzmacniajacy napigcie
na rezystorze R;.

3. Model anemometru stalotemperaturowego do badan symulacyjnych

W celu przeprowadzenia badan modelowych opracowano dynamiczny model matematyczny ane-
mometru statotemperaturowego. Poniewaz w badaniach modelowych parametry przeptywu i uktadu moga
zmieniac si¢ w szerokim zakresie, autor proponuje model nieliniowy w dziedzinie czasu. Model matematyczny
uktadu pomiarowego z rysunku 1 opracowano w oparciu o rOwnania opisujace jego elementy sktadowe.
Wyrdzniono trzy sktadniki determinujace model uktadu: czujnik z grzanym witoknem, uktad komparacji
rezystancji oraz regulator. Oznaczenia przyjeto zgodnie z przedstawionymi na rysunku 1.

Do opisu czujnika anemometrycznego z grzanym wtoknem przyjeto rOwnanie w postaci zapropono-
wanej w pracy [12]:

n
Vv dR
v dr

gdzie:
1, V;, 1, n — parametry modelu,
Rg; — rezystancja czujnika w temperaturze medium,
t — czas.
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Jest to zunifikowana posta¢ modelu matematycznego czujnika z grzanym wioknem o parametrach zdefi-
niowanych odmiennie niz w dotychczasowej literaturze anemometrycznej. Parametry te bezposrednio opisuja
podstawowe wlasciwosci metrologiczne czujnika, maja jednoznaczny wymiar i prosta interpretacjg fizyczna.

Parametr /; ma wymiar pradu, a jego warto$¢ jest hipotetycznym pradem czujnika przy ktérym, dla
zerowej predkosci, wspotczynnik nagrzania czujnika:

R

n= Q)

RSG

dazy do nieskonczonosci. Dla pradu czujnika /¢ =1, / V2 , dla zerowej predkosci, wspotczynnik nagrzania
n=72.

Parametr ; ma wymiar predkos$ci, wymiar ten nie zalezy od wartosci wyktadnika n. Przy predkosci
V' =V dla zachowania zadanego wspotczynnika nagrzania prad czujnika jest J2 razy wigkszy w porow-
naniu z pradem dla V'= 0.

Wiasciwosci dynamiczne czujnika opisuje parametr 7;. Dla zerowej predkosci przeptywu i statego
pradu czujnika o warto$ci /g = I; rezystancja czujnika narasta liniowo, a w czasie 7; podwaja swoja wartos¢.

Zadaniem mostkowego uktadu komparacji rezystancji jest porownanie rezystancji czujnika z warto-
$cig zadana 1 wytworzenie sygnatu btedu. Uktad ten opisuje rownanie przedstawiajace zaleznos¢ napigcia
btedu U, z wezta sumacyjnego S od napigcia zasilajacego mostek. Zgodnie z rysunkiem 1 uktad komparacji

rezystancji opisuje zalezno$¢:
R R
U, =Up| == —————|-U, (6)
R¢+R;, R+R,

Opis matematyczny regulatora wymaga okreslenia jego typu. W uktadzie mozna zastosowac roznorodne
typy regulatoréw: regulator proporcjonalny P, regulator proporcjonalno — catkujacy PI oraz proporcjonalno
— catkujaco —rézniczkujacy 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 wlasciwo$ci wzmacniacza operacyjnego. Uktad taki jest stosowany przez
autora w praktycznych realizacjach anemometréw stalotemperaturowych. Schemat zastepczy regulatora
przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Schemat zastgpczy rzeczywistego regulatora proporcjonalno-catujacego PI

Linig przerywana wyrozniono schemat zastgpczy wzmacniacza operacyjnego. Dla wzmacniacza
operacyjnego przyjeto model inercyjny pierwszego rzgdu uwzgledniajacy skonczona rezystancjg wejsciowa,
ograniczone wzmocnienie i inercj¢. Dla rozpatrywanych zagadnien model ten stanowi dobre przyblizenie
rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego. Wzmacniacz wraz z zewngtrznymi elementami R i C realizuje
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funkcje regulatora proporcjonalno — catkujacego. Oznaczajac stata czasowa modelu inercyjnego wzmac-
niacza operacyjnego:

r,=k,R,C, (7

oraz stala czasowa integratora:

regulator przedstawiony na rysunku 3 opisuje uktad réwnan:

dUc (_ kcRe —kcRy )Uc + (kCRC +kcR,y )UR —kcR4U, 9)

dt tc(kcRe +keRy+Ry)

dUp  kyRUc —(k R +kcRe +kcRy+R g~k keR,U,
dt v (kcRe +kcRy+Ry)

(10)

Jako zmienne stanu do opisu anemometru statotemperaturowego przyj¢to napigcia U 1 U oraz rezy-
stancjg czujnika Rg. Uwzgledniajac roOwnanie opisujace czujnik (4), rownanie uktadu komparacji rezystancji
(6) oraz rownania regulatora (9), (10) otrzymujemy uktad réwnan opisujacy anemometr statotemperaturowy
W postaci:

R R
(~kcRe —keRy e +| kcRe +keRy —kcR ( s 2 jU +koR U,
dUp 4 AN R+R, R +R, )| F a
dt tolkcRe +kcR +Ry)
Ry R
dUp Rs+R; Ri+Ry (12)
dt (kR +koR +Ry)
U2R v
W_(RS_RSG) 1+ 7
L
dRS: L\ g I (13)

dr T

Jako rownanie wyjscia przyjmiemy zaleznos$¢ predkosci v mierzonej przez anemometr od zmiennych
stanu:
1

i 1
y= VL( . Urks —1}" (14)
I7(Rg + R;)"(Rg — Rgg)

Powyzsze rownania wraz z warunkami poczatkowymi dla zmiennych stanu stanowia model mate-
matyczny anemometru stalotemperaturowego i pozwalaja na przeprowadzenie jego badan modelowych.
Dodatkowo wartos¢ pradu czujnika mozemy wyznaczy¢ ze zmiennych stanu zgodnie z zaleznos$cia:

Ur

I = 15
' Rg+R, (15)

4. Ksztaltowanie pasma przenoszenia i regulacja anemometru
stalotemperaturowego

Celem badan modelowych jest ocena jakosci procesu regulacja anemometru na podstawie testu ze
skokowym wymuszeniem elektrycznym, oraz wyznaczenie pasma przenoszenia anemometru statotempe-
raturowego. Badania przeprowadzono metoda wielokrotnego rozwiazywania uktadu réwnan stanowiacego
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model anemometru. Proces taki jest symulacja pracy uktadu. Wykorzystano tu srodowisko MATLAB. Do
rozwigzywania uktadu réwnan rézniczkowych zastosowano metodg Rungego-Kutty piatego rzedu. Przebieg
symulacji polegal na wyznaczeniu stanu ustalonego dla danego zbioru parametréw, a nast¢pnie wyznacze-
niu odpowiedzi uktadu dla zadanego wymuszenia. Jako wymuszenie stosowano skokowgq funkcj¢ napigcia
niezrownowazenia U, uktadu statotemperaturowego. Badano przebieg pradu czujnika (15) przy skokowym
wzroscie napigcia niezrownowazenia Uy do zadanej wartos$ci, a nastgpnie przy spadku do wartosci poczat-
kowej. Zgodnie z danymi literaturowymi [3] na podstawie takiego testu napigciowego mozna wyznaczy¢
pasmo przenoszenia anemometru zgodnie z zaleznoscia:

1
1.3 7

Ju = (16)

gdzie: t;—jest czasem ustalania si¢ odpowiedzi anemometru mierzonym od poczatku wymuszenia do spadku
odpowiedzi do wartosci 3% jej maksymalnej wartosci.

Literatura [3] zaleca taka regulacje anemometru, aby uzyskac¢ przeregulowanie odpowiedzi uktadu na
poziomie 15% amplitudy skoku. Pozwala to na uzyskanie optymalnego pasma przenoszenia anemometru.
Pasmo przenoszenia w oparciu o (16) wyznaczane jest metoda posrednia, tatwa do zastosowania w rzeczy-
wistym przyrzadzie pomiarowym. Aby uzyska¢ referencyjne wartosci pasma przenoszenia dla tej metody,
wyznaczano rowniez w badaniach modelowych pasmo przenoszenia anemometru zgodnie z definicja. W tym
celu przeprowadzono badania symulacyjne przy zastosowaniu sinusoidalnej funkcji zmiany predkosci V'
W czasie w postaci:

V =V, +AV sin(27ft) (17)

gdzie:
Ve — predkosé srednia,
AV — amplituda wymuszenia,
f — czestotliwos¢ wymuszenia,
t — czas.

Na podstawie modelu (11) do (14) wyznaczano amplitudg i przesunigcie fazowe predkosci mierzo-
nej v wzgledem wymuszenia V dla réznych czgstotliwosci f. Jako parametr okre$lajacy pasmo przenoszenia
anemometru przyjgto czgstotliwo$¢ graniczng fy, dla ktorej amplituda odpowiedzi uktadu spada o 3 dB
wzgledem wymuszenia. Ten definicyjny sposob wyznaczania pasma przenoszenia anemometru jest prak-
tycznie niemozliwy do przeprowadzenia w rzeczywistym przyrzadzie pomiarowym, ze wzgl¢du na trudnosci
z uzyskaniem wzorcowego sygnatu testujacego (17). Dlatego istotnym zagadnieniem jest porownanie obu
metod w oparciu o badania symulacyjne.

Do obliczen przyjeto parametry czujnika i uktadu zblizone do stosowanych w uktadach rzeczywistych.
Dla czujnika przyjgto typowe parametry czujnika z wioknem wolframowym o $rednicy 5 mikrometrow.
Parametry te zebrano w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry czujnika anemometrycznego

Ry Tg ag I Vi 7L n
[©2] K] [1/K] [A] [m/s] [s]
5 293 3.33x1073 59.2x1073 3.06 1.14x1073 0.5

Natomiast parametry uktadu przedstawiono w tabeli 2, przy czym dla wzmacniacza operacyjnego
regulatora przyjeto parametry wzmacniacza operacyjnego OP27. Wzmacniacz ten jest czgsto stosowany
w rzeczywistych uktadach anemometru statotemperaturowego.

Tab. 2. Parametry uktadu elektronicznego

Ry R, i Uy R, k4 T4 Rc
(] (€] V] [8)] [s] (€]
10 100 1.8(1.1-2.2)| 1x107° 1x10° 1x10° 10x1073 100
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Przeprowadzone badania obrazuja optymalna regulacj¢ anemometru przy wspotczynniku nagrzania
n =1.81predkosci V=50 m/s. Parametry regulatora &, 7~ dobierano w procesie optymalizacji tak, aby uzy-
ska¢ przeregulowanie odpowiedzi uktadu na skok napigcia niezrbwnowazenia na poziomie 15% amplitudy
skoku. Odpowiada to uzyskaniu optymalnego pasma przenoszenia anemometru przy zadanych warunkach
pracy. Optymalne parametry regulatora dla badanego uktadu dobrane w procesie regulacji wynosza k-= 300,
70 = 150x107° 5. Przebieg procesu regulacji przedstawiono na wykresach.
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Rys. 3. Proces regulacji anemometru — wzmocnienie regulatora mniejsze od optymalnego

Rysunek 3 przedstawia proces regulacji anemometru dla wzmocnienia regulatora o potowe mniejszego
od warto$ci optymalnej, przy optymalnej statej czasowej. Po lewej stronie rysunku przedstawiono przebieg
odpowiedzi anemometru na skokowe wymuszenie napigcia niezrownowazenia o amplitudzie 0.1 mV. Odpo-
wiedz anemometru obrazuje prad czujnika oraz odpowiadajaca mu predko$¢ mierzona wyznaczona zgodnie
z przyjetym modelem. Po prawe;j stronie rysunku przedstawiono amplitude i przesunigcie fazowe predkosci
mierzonej v wzgledem sinusoidalnie zmiennego wymuszenia V' dla zmiennej czestotliwos$ci /. Odpowiedz
skokowa jest aperiodyczna bez przeregulowania. Pasmo przenoszenia jest w przyblizeniu plaskie, a jego
szeroko$¢ wynosi ok. 30 kHz.

Rysunek 4 przedstawia dla kontrastu proces regulacji anemometru dla wzmocnienia regulatora dwa
razy wigkszego od wartosci optymalnej. W tym przypadku odpowiedz skokowa jest znacznie przeregulo-
wana, z tendencjami do zanikajacych oscylacji. Szeroko$¢ pasma przenoszenia w tym przypadku wynosi
ok. 70 kHz, ale jego przebieg nie jest ptaski. Wyzsze czgstotliwosci sa wzmocnione o ponad 5 dB.

Podobnie proces regulacji przebiega dla doboru stalej czasowej regulatora. Badania wykazaty, ze
warto$¢ tego parametru w mniejszym stopniu wptywa na przebieg odpowiedzi anemometru. Tak wigc dobor
stalej czasowej regulatora nie jest procesem tak krytycznym, jak dobdr jego wzmocnienia.

Rysunek 5 przedstawia proces regulacji anemometru dla dobranych optymalnych parametréw re-
gulatora. W tym przypadku odpowiedz skokowa jest przeregulowana o okoto 15%, a pasmo przenoszenia
jest prawie plaskie, podbicie wyzszych czestotliwosci nie przekracza 1 dB. Szeroko$¢ pasma przenoszenia
wynosi ok. 60 kHz. Dla tej czestotliwosci przesunigcie fazowe sygnalu wynosi ok. 1.9 radiana.

Dla zbadania wplywu amplitudy skokowego wymuszenia napigciowego na przebieg regulacji zasto-
sowano wymuszenie dziesigciokrotnie wigksze od zastosowanej poprzednio. Rysunek 6 przedstawia proces
regulacji anemometru dla dobranych optymalnych parametréw regulatora i amplitudzie wymuszenia 1 mV.
Charakter odpowiedzi i pasmo przenoszenia sa zblizone do uzyskanych poprzednio, znacznemu zwigkszeniu
ulegta jedynie amplituda skoku odpowiedzi anemometru. Oznacza to, ze dobor amplitudy wymuszenia nie
jest parametrem krytycznym w procesie regulacji.
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Rys. 4. Proces regulacji anemometru — wzmocnienie regulatora wigksze od optymalnego
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Rys. 5. Proces regulacji anemometru — optymalne parametry regulatora

5. Podsumowanie

W pracy opisano model matematyczny anemometru stalotemperaturowego wraz z metodyka pro-
wadzenia badan symulacyjnych, pozwalajacych na analiz¢ procesu optymalnej regulacji anemometru oraz
metod wyznaczania i ksztatltowania pasma przenoszenia. Zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych,
ktorych celem jest ocena jakosci procesu regulacja anemometru na podstawie testu ze skokowym wymu-
szeniem elektrycznym. W procesie symulacyjnym przeprowadzono optymalna regulacj¢ anemometru przy
przyjetym wspotczynniku nagrzania i zadanej predkosci przeplywu. Jako sygnal testujacy wlasciwosci
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Rys. 6. Proces regulacji anemometru — optymalne parametry regulatora, dziesigciokrotnie zwigkszona amplituda wymuszenia
skokowego napigcia niezrownowazenia

dynamiczne anemometru zastosowano skok napigcia niezrownowazenia. Wzmocnienie i stala czasowa
regulatora dobierano tak, aby uzyska¢ przeregulowanie odpowiedzi uktadu na poziomie 15% amplitudy
maksymalnej. Zgodnie z danymi literaturowymi odpowiada to uzyskaniu optymalnego pasma przenoszenia
anemometru przy zadanych warunkach pracy. Stwierdzono, ze kluczowym parametrem procesu regulacji
pasma jest wzmocnienie regulatora. Wplyw statej czasowej regulatora na pasmo przenoszenia anemome-
tru jest mniej istotny. RoOwniez amplituda zastosowanego wymuszenia napigciowego nie jest parametrem
krytycznym.

Praca zostata wykonana w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krakowie w 2017
roku, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa WyzZszego.
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Modeling and computer simulation of the process of regulation of the constant temperature
anemometer for measurements in fast changing flows

Abstract

A typical system for supply a hot-wire flow velocity sensor is a constant-temperature system. It is an elec-
tronic automatic control system, that maintains an average temperature of the wire at a constant, preset level. The
constant-temperature system consists of a resistance bridge and a regulator working in the feedback loop. In such
an arrangement, the current of the sensor is a function of the heat loss from wire to flow, and therefore, indirectly,
the function of the measured flow velocity. The constant-temperature anemometer enables the measurement of fast
fluctuations in flow, but the frequency bandwidth of the anemometer is a function of the overheat ratio and the flow
velocity. The choice of system parameters allows to optimize the frequency bandwidth of the anemometer. Presented
mathematical model of the constant-temperature anemometer and research methodology of computer simulations
allows analysis of the process of regulation, optimization and determination of the frequency bandwidth of the
anemometer. This article is the first part of a series dedicated to the topic of hot-wire anemometric measurements
in fast changing flows.

Keywords: hot-wire anemometry, mathematical model, computer simulation, frequency bandwidth



