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Streszczenie

W pracy przedstawiono koncepcjg i badania eksperymentalne termoanemometrycznego uktadu do
mierzenia predkosci przeplywow z potencjometryczna regulacja wlasciwosci dynamicznych. Na uktad
termoanemometru sktada si¢ 8 kanatdéw mogacych pracowaé w trybie stalotemperaturowego termoane-
mometru (CTA) lub statopradowego termometru (CCT). Nowe rozwiazanie uktadu do pomiaru predkosci
i temperatury przeplywow cechuje mozliwo$¢ regulacji wlasciwosci dynamicznych zaleznych od takich
czynnikow jak rodzaj czujnika, predkos¢ przeptywu, w ktoérym czujnik si¢ znajduje, dlugosé i rodzaj prze-
wodow taczacych czujnik z termoanemometrem oraz innych parametrow posiadajacych wptyw na pasmo
przenoszenia systemu pomiarowego. Analiza wptywu tych czynnikéw na pasmo przenoszenia uktadu
termoanemometrycznego oraz sposob ich kompensacji zostat przedstawiony w niniejszym artykule.

Stowa kluczowe: termoanemometria, wtasciwosci dynamiczne anemometru

1. Wstep

W ramach realizowanego tematu ,,Zaawansowane narz¢dzia metrologiczne w pomiarach wybranych
parametrow $rodowiska — modernizacja i rozwoj stanowisk badawczych” opracowana zostata innowacyjna
koncepcja statotemperaturowego anemometru z regulacja wlasciwosciowosci dynamicznych. Anemometr
ten jest nowym rozwiazaniem komputerowo sterowanego systemu do pomiaru predkosci przeptywow i jest
przedmiotem patentu.

Anemometryczna, stalotemperaturowa metoda pomiaru predkosci przeptywu cieczy i gazoéw jako
czujnik pomiarowy wykorzystuje element nagrzewany do temperatury wyzszej niz temperatura badanego
medium. Element ten stanowi rezystancyjny przetwornik temperatury, przez ktéry wymuszany jest prze-
ptyw pradu zapewniajacy utrzymanie statej rezystancji czujnika, a w konsekwencji jego stalej temperatury
niezaleznie od zmieniajacych si¢ warunkow wymiany ciepta. Uktad taki pozwala rOwniez na pomiar war-
tosci elektrycznych zwiazanych z zasilaniem czujnika, bedacych jednoczesnie funkcjami zmian warunkoéw
wymiany ciepla migdzy czujnikiem, a otoczeniem w ktorym si¢ znajduje. Dzigki tym wtasciwosciom, na
podstawie pomiaréw mozliwym staje si¢ okreslenie predkosci przeptywajacego medium optywajacego
sonde [1, 2].

Jedna z istotnych wlasciwosci pomiarow termoanemometrycznych, dzigki ktorym metoda ta jest
powszechnie wykorzystywana jest mozliwo$¢ punktowego pomiaru chwilowych wartosci predkos$ci przepty-
wajacego medium, co umozliwia niewielki rozmiar sondy pomiarowe;j i jej szerokie pasmo przenoszenia.
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2. Dynamiczna odpowiedzZ termoanemometru

Odpowiedz dynamiczna termoanemometru wiaze si¢ $cisle z jego reakcja napigciowa lub pradowa na
zmieniajaca si¢ predkos¢ 1 temperature przeptywu medium w ktdérym czujnik si¢ znajduje. Weryfikacja tak
zdefiniowanego pojgcia wiazataby si¢ jednak z koniecznos$cia wygenerowania okresowo zmiennego pola
predkosci. Okreslenie wtasciwosci dynamicznych termoanemometru wymagatoby rowniez aby pole to mo-
gto by¢ kontrolowane w szerokim pasmie czgstotliwosci. Na podstawie znajomosci wlasciwosci przeptywu
i pomiaréw odpowiedzi termoanemometru mozna bytoby dokona¢ oceny jego whasciwosci dynamicznych.
Przeprowadzenie takich eksperymentow nie jest jednak mozliwe z uwagi na niemozliwo$¢ wygenerowania
scisle okreslonych harmonicznie zmiennych poél predkosci przeptywu. Dlatego tez w badaniu dynamiki
uktadéw termoanemometrycznych stosuje si¢ zabieg polegajacy na wykorzystaniu generatora okresowo
zmiennego sygnatu pradowego (fala prostokatna) wbudowanego w obwod termoanemometru. Symuluje
on skokowa wartos$¢ predkosci, wywotujaca okreslona odpowiedz napigciowa, ktora moze zosta¢ poddana
analizie pod katem okreslenia wlasnosci dynamicznych systemu [2].

Dla okreslonych warunkow pomiarowych oraz danej konfiguracji termoanemometru dobiera si¢ tak
parametry regulacyjne aby odpowiedz uktadu na sygnal prostokatny miala pigtnasto procentowe przere-
gulowanie. Dla takiego doboru nastaw czas At okresla si¢ jako czas po ktorym odpowiedz uktadu osiaga
3% swojej maksymalnej wartosci. Na rysunku 1 przedstawiono poprawna odpowiedz termoanemometru
u uzyciem testu czestotliwosciowego, na podstawie ktorej mozliwa jest ocena pasma przenoszenia catego
systemu f, zgodnie z zaleznoscia 1 [3, 5, 6].
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Rys. 1. Charakterystyka dynamiczna termoanemometru

Sygnat pomiarowy termoanemometru nie jest rejestrowany bezposrednio jako odpowiedz czujnika,
zatem wplyw na jego przebieg dynamiczny posiadac¢ bedzie szereg czynnikow zwiazanych nie tylko z son-
da pomiarowa i warunkami jej pracy (zmiana predkosci przeptywu). Na dynamikg systemu posiada¢ begda
réwniez wplyw parametry odpowiadajace za strukturg samego urzadzenia (elektronika) jak i rowniez sposob
doprowadzenia sygnalow do oraz z sondy pomiarowej. Analizie dynamicznej podlega zatem kompletny tor
przetwarzania sygnatu. O dynamice takiego systemu pomiarowego decydowac bgda wszystkie jego elementy.
Zmiana ktoregokolwiek z nich (jak zmiana dtugosci przewodow taczacych czujnik z urzadzeniem, co za tym
idzie zmiana ich rezystancji i indukcyjnosci) powodowac¢ bgdzie zmiang przebiegu odpowiedzi dynamicznej
systemu termoanemometrycznego. Dokonujac pomiarow predkosci przeplywu z uzyciem termoanemome-
tru, chcac zachowac optymalne pasmo przenoszenia koniecznym staje si¢ ,,dostrajanie” uktadu do biezacej
konfiguracji i warunkow pomiarowych.

Optymalnym rozwigzaniem byltby termoanemometr zdolny dokonywa¢ automatycznej samoregulacji
swoich wlasciwosci dynamicznych w zaleznosci od warunkow jego pracy. W dalszej czgsci artykutu przed-
stawiono koncepcjg i realizacjg takiego uktadu.
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3. Konstrukcja termoanemometru

Uktad anemometru zbudowany jest z czujnika pomiaru predkosci wlaczonego w jedna z gatezi mostka
rezystancyjnego oraz wzmacniacz operacyjny pracujacy w petli sprzezenia zwrotnego. Schemat ideowy
takiego uktadu przedstawiony jest na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat uktadu anemometru statotemperaturowego z potencjometryczng regulacja wtasciwosci dynamicznych

3.1. Pomiar rezystancji

Pomiar rezystancji czujnika, regulacja wtasciwosci dynamicznych uktadu anemometru, dobor
wzmocnienia uktadu oraz regulacja parametréw generatora fali prostokatnej odbywaja si¢ za pomoca
potencjometrow, na ktore sktadaja sig potencjometry P, P1 oraz P2. Do uktadu uzyto 256 krokowe, regulo-
wane oporniki o wartosciach 10kQ serit MCP42010 firmy Microchip. Regulacja potencjometréw odbywa
si¢ z wykorzystaniem interfejsu cyfrowego, za posrednictwem ktorego do uktadéw podawana jest wartos¢
o$miobitowa D, odpowiadajaca za warto$¢ ich rezystancji.

Mostek rezystancyjny zbudowany jest zatem z czujnika, rezystora RI oraz potencjometru P. Pomiar
rezystancji czujnika R dokonywany jest poprzez rownowazenie mostka dobierajac odpowiedni stosunek
rezystancji PA do PB. Dla stanu rownowagi mostka mozna zapisa¢ wzor na rezystancj¢ czujnika R.

R:R[.ﬁ (2)
PB

co po uwzglednieniu zalezno$ci regulacyjnych potencjometréw [8] prowadzi do uzyskania rownania (3)
D N

R=RI-—N¥
256-D,

3)

Jedna z wiasciwosci potencjometrow serii MCP42010 jest ich nieliniowa zalezno$¢ rezystancji
w funkcji regulacji. Poprzez dobor odpowiednich parametrow uktadu wtasciwosc¢ ta zostala wykorzystana
tak, aby uzyskac jak najdoktadniejszy pomiar rezystancji w zakresie odpowiadajacym rezystancjom czuj-
nikow termoanemometrycznych.

Rysunek 3 przedstawia wykres zaleznosci rezystancji czujnika w funkcji regulacji potencjometru, za
ktora odpowiada parametr D,. W zakresie matych rezystancji rozdzielczo$¢ pomiaru rezystancji zmienia
si¢ w zakresie od 0.04 do 0.135 Q przy opornosci czujnika od 0 do 10 Q. Szacuje si¢ ze taka rozdzielczo$¢
pozwoli w eksperymentalnych badaniach na uwzglednienie wptywu rezystancji przewoddéw laczacych
czujnik z urzadzeniem na dynamiczna odpowiedz termoanemometru.
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Rys. 3. Zdolno$¢ rozdzielcza pomiaru rezystancji czujnika w funkcji Dn

3.2. Regulacja wlasciwosci dynamicznych

Whasciwo$ci dynamiczne regulowane sa za pomoca dwoch potencjometrow P1 oraz P2 wiaczonych
pomigdzy goérny punkt a mas¢ mostka rezystancyjnego jak na rysunku 2. Pierwszy potencjometr pozwala
na regulacje w szerokim zakresie ujemnego sprzgzenia zwrotnego dla sktadowej zmiennej. Regulacja tym
potencjometrem daje mozliwos$¢ uzyskania stabilnej pracy uktadu i wstgpna optymalizacje pasma przeno-
szenia. Rozwiazanie to w szczegdlnosci umozliwia stabilng prace uktadu przy zerowym napigciu niezrow-
nowazenia wzmacniacza operacyjnego, co jest istotne dla utrzymania stalego wspotczynnika nagrzania
czujnika pomiarowego. Drugi potencjometr pozwala na regulacje w szerokim zakresie dodatniego sprzgzenia
zwrotnego dla sktadowej zmiennej. Regulacja tym potencjometrem umozliwia kompensacje indukcyjnosci
kabla czujnika oraz koncowa optymalizacj¢ pasma przenoszenia.

Rozwiazanie to pozwala na regulacje wlasciwosci dynamicznych uktadu w szerokim zakresie przy
zastosowaniu potencjometrow o niewielkiej rezystancji maksymalnej rzgdu pojedynczych kiloomow. Daje
mozliwos$¢ redukcji szumoéw oraz ograniczenia wptywu zaklocen zewngtrznym polem elektromagnetycz-
nym. Regulacja potencjometryczna nie wymaga stosowania elementow regulacyjnych o wysokiej stabilno-
$ci, poniewaz element regulacyjny pracuje w uktadzie dzielnika napigcia. Ponadto w przypadku regulacji
sygnatem cyfrowym mozliwe jest zastosowanie dostgpnych potencjometrow cyfrowych lub mnozacych
przetwornikdéw cyfrowo-analogowych.

Anemometr pracujacy w oparciu o przedstawiona koncepcje znajduje szczegolne zastosowanie w po-
miarach wymagajacych szerokiego zakresu regulacji oraz bardzo niskich poziomow zaktocen.

4. Badania eksperymentalne

41 Wplyw Srednicy czujnika na pasmo przenoszenia termoanemometru

Jednym z podstawowych czynnikow wptywajacych na dynamike termoanemometrycznego systemu
pomiarowego jest czujnik, a doktadnie rodzaj materiatu z jakiego zostal wykonany i jego wymiary geo-
metryczne (dtugos¢ i srednica). Analiza dynamiki samego wtokna, zamodelowanego jako obiekt inercyjny
pierwszego rzedu rozpatrywana zostata w [4] oraz [9]. Do badan eksperymentalnych uzyto sondy termo-
anemometryczne wykonane z wolframu o $rednicach 3 i 5 um. Badania dynamicznej odpowiedzi systemu
pomiarowego wykonano w warunkach bez przeptywu, z wykorzystaniem wbudowanego w system generatora
fali prostokatnej.
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W pierwszej fazie poprzez regulacje potencjometréow P1 i P2 dokonano optymalizacji pasma prze-
noszenia systemu dla wtdékna o srednicy 3 pm. Dla takiego wtokna w warunkach bez przeptywu uzyskano
pasmo przenoszenia na poziomie 22.7 kHz (rysunek 4). Nastgpnie nie zmieniajac nastaw regulacyjnych
badaniu odpowiedzi dynamicznej poddano system z wtoknem o grubosci 5 um. Dla takiej konfiguracji
otrzymano odpowiedz dynamiczna systemu przedstawiona na rysunku 5. W zwiazku z tym, ze odpowiedz
ta nie jest zgodna z charakterystyka, na podstawie ktorej mozna okresli¢ pasmo przenoszenia nie byto moz-
liwym doktadne jego wyznaczenie. Mozna jedynie oszacowac na podstawie czasu ustalenia odpowiedzi, ze
pasmo przenoszenia w tym przypadku jest na poziomie 6.8 kHz. Dla takiej konfiguracji uktadu dokonano
optymalizacji odpowiedzi dynamicznej, dzigki ktorej udato si¢ zwigkszy¢ dynamike systemu ponad 2 krotnie
uzyskujac 16 kHz (Rysunek 6). Dla tak dobranych optymalnych nastaw przeprowadzono réwniez badania
dynamiki systemu z zastosowaniem innej sondy, z widknem o takiej samej $rednicy. W tym przypadku
pasmo przenoszenia systemu nie wymagato dalszej optymalizacji.

Przeprowadzone badania dynamicznej odpowiedzi termoanemometrycznego systemu pomiarowego
potwierdzity koniecznos$¢ optymalizacji pasma przenoszenia termoanemometru przy stosowaniu czujnikow
o roznych $rednicach widkien.

4.2. Wplyw dlugosci przewod6w na pasmo przenoszenia termoanemometru

W kolejnym etapie przebadano wptyw dlugosci przewodu taczacego czujnik z termoanemometrem na
odpowiedz dynamiczna termoanemometru. Do badania uzyto sondg z wtdknem wolframowym o $rednicy
5 um. sonda standardowo potaczona jest z kablem koncentrycznym o dtugosci 1,77 metra. Kabel ten przedtu-
zano o 2 oraz o 5 metrow, dla kazdej z konfiguracji wykonujac analize dynamiczna systemu pomiarowego.
W tabeli nr 1 przedstawiono wyniki pomiarow rezystancji kazdej z konfiguracji pomiarowych.
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. . Dlugos¢ kabla przedluzajacego Rezystancja calosci Rezystancja kabla
Konfiguracja pomiarowa (m] [ przediuzajacego [Q]
Sonda z wtoknem 5 pm brak 5.32 -
Obsadka sondy 2 6.20 0.88
Kabel o dlugosci 1.77 m 5 9.54 4.22

Pomiar rezystancji przeprowadzony byt z wykorzystaniem omawianego systemu termoanemo-
metrycznego. Rezystancje kabla przedhuzajacego wyznaczono jako réznice rezystancji ukltadu z kablem
przedhuzajacym i bez niego. Nastepnie dokonano badania i optymalizacji pasma przenoszenia uktadu ter-
moanemometrycznego. Eksperymenty wykonano w warunkach bez przepltywu powietrza, dla tych samych
parametrow amplitudy i czestotliwos$ci testowej fali prostokatnej. Do badan przyjeto wspotczynnik nagrzania
wiokna 1.5.

W pierwszej fazie poprzez regulacj¢ potencjometréw P1 i P2 uzyskano optymalne pasmo przenoszenia
dla uktadu konfiguracyjnego bez kabla przedtuzajacego (f. = 17.5 kHz). Wynik regulacji przedstawiono na
rysunku 8. Nastgpnie przy zachowanych parametrach nastaw potencjometrow przedhuzono kabel taczacy
czujnik z uktadem pomiarowym o 2 metry. Analiza dynamiczna takiego uktadu (rysunek 9) wykazala, ze
optymalne ustawienie dla konfiguracji z krétszym kablem nie jest optymalnym rozwigzaniem przy konfi-
guracji uktadu z kablem przedtuzonym. W otrzymanej charakterystyce dynamicznej uktadu pojawiaja si¢
przeregulowania, ktére powoduja znaczne zmniejszenie pasma przenoszenia uktadu (2 krotne). Dopiero
odpowiednia regulacja nastaw potencjometréw P1 i P2 prowadzi do uzyskania charakterystyki zblizonej do
idealnej. Odpowiedz dynamiczna oktadu po optymalizacji pasma przenoszenia przedstawiono na rysunku 10.
Dla tych nastaw pasmo przenoszenia wynosito 16.6 kHz.

Podobna procedure zastosowano dla kabla przedtuzajacego o dtugosci 5 m. W przypadku optymalnych
nastaw potencjometrow regulacyjnych dla konfiguracji uktadu bez kabla przedtuzajacego przy zastosowaniu
przedtuzenia 5 m uktad ulegt wzbudzeniu. Regulacja potencjometryczna wiasciwosci dynamicznych w tym
przypadku pozwolita na wyprowadzenie uktadu z stanu wzbudzenia i doprowadzita do optymalnego prze-
biegu odpowiedzi dynamicznej czujnika. W takiej konfiguracji pasmo przenoszenia zmalalo cztero krotnie
do wartosci 4.1 kHz, co przedstawiono na rysunku 11.
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Wyniki eksperymentow pokazaly, ze zmiana dlugosci przewodow taczacych czujnik z termoanemo-
metrem ma istotny wpltyw na wtasciwosci dynamiczne catego systemu pomiarowego. Coraz dhuzsza linia
laczaca czujnik z termoanemometrem powoduje pogorszenie si¢ wtasciwosci dynamicznych catego uktadu
pomiarowego. Wyniki badan eksperymentalnych wskazuja na koniecznos$¢ optymalizacji pasma przenoszenia
uktadu pomiarowego pod tym katem.

Wplyw zwickszonej rezystancji doprowadzenia jest widoczny nie tylko w dynamice termoanemome-
tru. Ma on réwniez znaczenie przy doborze wspotczynnika nagrzania widkna pomiarowego, ktory obecnie
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dobierany jest w zalezno$ci nie tylko dla rezystancji widokna pomiarowego ale dla catosci rezystancji wraz
z kablami doprowadzajacymi. Na skutek tego przy relatywnie malym wspodtczynniku nagrzania z punktu
widzenia catosci rezystancji, widkno podgrzewane jest do znacznie wyzszych temperatur niz mogtoby to
wynika¢ z warto$ci dobranego wspodtczynnika, co moze prowadzi¢ do jego przegrzania. Mozliwo$¢ zmie-
rzenia rezystancji doprowadzen daje szans¢ na wprowadzenie metod korekcji wspotczynnika nagrzania, tak
by jego warto$¢ dobierana byta tylko i wylacznie w stosunku do wtokna pomiarowego.

4.3. Wplyw predkosci przeplywu na pasmo przenoszenia termoanemometru

Analiza wptywu predko$ci na pasmo przenoszenia termoanemometru byta przedmiotem wielu badan.
Najnowsze rozwigzania termoanemometrycznych systemow pomiarowych [7] pozwalaja uniezalezni¢ si¢
od wptywu zmiennej predkosci na dynamik¢ pomiaru zachowujac state pasmo przenoszenia anemometru
niezaleznie od zmieniajacej si¢ wartosci predkosci.

Przy wykorzystaniu nowego, analizowanego rozwiazania anemometru z potencjometryczng regu-
lacja wiasciwosci dynamicznych dokonano badania wplywu zmian predkosci przepltywu na odpowiedz
dynamiczng urzadzenia. Badania wykonano w tunelu aerodynamicznym z wykorzystaniem sondy pomia-
rowej z wloknem o $rednicy 5 pm. Dla ustalonych nastaw regulacyjnych, dobranych tak aby dynamiczna
odpowiedz termoanemometru byta optymalna dla przeptywu o predkosci 10 m/s (rysunek 12) analizowano
odpowiedzi uktadu przy malejacych predkosciach. Z uwagi na uzyskane charakterystyki dynamiczne uktadu
odbiegajace od idealnej charakterystyki przedstawionej na rysunku 1, mozna byto na podstawie odpowiedzi
uktadu jedynie oszacowaé zmiany pasma przenoszenia systemu termoanemometrycznego. Na rysunkach 13
i 15 przedstawiono takie przyktadowe odpowiedzi dynamiczne uktadu dla dwoch wybranych predkosci 5 m/s

______________________

______________________

U, vl

1.2
czas [s] i

Rys. 12.
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i 1 m/s. Wraz ze zmiana predko$ci pasmo przenoszenia termoanemometru znaczaco si¢ zmniejsza. Szacowana
jego wartos¢ w przypadku przeplywu przy braku optymalizacji mozna oszacowa¢ w granicach 10 kHz dla
przeplywu 5 m/s oraz 4 kHz dla 1 m/s.. Dokonujac optymalizacji pasma przenoszenia anemometru dla tych
samych predkosci przeplywu uzyskano czgstotliwosci graniczne o wartosciach 21.4 kHz oraz 17.9 kHz

5. Zakonczenie

Warunki pracy termoanemometréw czgsto odbiegaja od warunkow w ktorych byly one wzorcowane
idla ktorych dobor odpowiednich parametréw zapewnia optymalng dynamike ich pracy. Rodzi to koniecznos¢
tworzenia nowych rozwigzan konstrukcyjnych i stosowania procedur, ktére pozwola dokonywac optymalizacji
pasma przenoszenia takich systemoéw pomiarowych. Koncepcja takiego anemometru z potencjometryczna
regulacja wlasciwosci dynamicznych zostata przedstawiona w niniejszym artykule. Wykazano w nim duza
wrazliwo$¢ uktadow termoanemometrycznych na rézne konfiguracje ich pracy i zmiany warunkoéw pomia-
rowych. Na bazie przeprowadzonych eksperymentoéw i zebranych danych, w dalszym etapie prac zostang
opracowane automatyczne procedury korekcyjne dla zaprojektowanego termoanemometru i zaimplemen-
towane w rzeczywistym uktadzie.

Praca zostata wykonana w roku 2008 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Hot-wire anemometer with automatic adjustment of dynamic properties

Abstract
Article presents new conctruction of hot-wire anemometer, which allows to control dynamic properties of
whole measurement system. New solution of hot-wire anemometer makes it possible to control influence on dy-
namic propeties of hot-wire anemometer such parameters as different type of sensor, air velocity, length of signal

electric cables etc.
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