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Pseudosymultaniczny pomiar predkosci i temperatury
w przeplywach nieustalonych
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Streszczenie

Pomiary termoanemometryczne w przeptywach nieizotermicznych wymagaja zastosowania uktadu kompen-
sacji lub korekeji temperaturowej. Jednym z rozwiazan jest termoanemometr dwustanowy, pracujacy z cyklicznie
zmieniajacym si¢ w czasie poziomem nagrzania pojedynczego czujnika. Uktad ten pozwala na prowadzenie pseu-
dosymultanicznych pomiaréw predkosci i temperatury w przeptywach nieustalonych. Obszar pomiarowy ograni-
czony jest do rozmiarow elementu czynnego czujnika. Uktad przeznaczony jest do badania przeplywow z duzym
gradientem predkosci i temperatury. Pasmo przenoszenia jest jednak znacznie ograniczone. W pracy zaproponowano
metodg optymalizacji pasma przenoszenia termoanemometru dwustanowego oparta o dwa elementy. Metoda polega
na zastosowaniu specjalizowanego uktadu statotemperaturowego o zmiennych parametrach dynamicznych oraz na
odpowiedniej organizacji cyklu pomiarowego. Analiz¢ metody przeprowadzono w oparciu o symulacyjne badania
modelowe. W wyniku przeprowadzonych badan wykazano, ze istnieje mozliwos$¢ znacznego poszerzenia pasma
przenoszenia termoanemometru dwustanowego.

Stowa kluczowe: termoanemometria, korekcja temperaturowa, pasmo przenoszenia, symulacja komputerowa,
optymalizacja

1. Wprowadzenie

Pomiary termoanemometryczne w przeptywach nieizotermicznych wymagaja zastosowania uktadu
kompensacji lub korekcji temperaturowe;j. Jednym z ciekawych rozwiazan jest termoanemometr dwustanowy,
pracujacy z cyklicznie zmieniajacym si¢ w czasie poziomem nagrzania pojedynczego czujnika pomiarowego
[1, 2, 3]. Na podstawie pomiaru sygnatu wyjsciowego z uktadu w stanach ustalonych dla obu pozioméw
nagrzania wyznaczana jest predkos¢ przeptywu oraz dodatkowo temperatura ptynu. Termoanemometr musi
posiada¢ mozliwo$¢ zmiany poziomu nagrzania czujnika termoanemometrycznego. Wazna zaleta uktadu jest
to, ze obszar pomiarowy, w ktorym dokonywany jest pomiar predkosci i temperatury ograniczony jest do
rozmiar6w elementu czynnego pojedynczego czujnika termoanemometrycznego. Uktad doskonale nadaje si¢
do badania przepltywdw z duzym gradientem predkosci i temperatury. Typowym zastosowaniem jest badanie
rozktadu predkosci i temperatury w wymiennikach ciepta, przy optywie silnie nagrzanych elementow, oraz
w uktadach nagrzewania i chtodzenia. Uktad posiada jednak znacznie ograniczone pasmo przenoszonych
czestotliwo$ci. Poniewaz termoanemometr dwustanowy stanowi unikatowe narzedzie pomiarowe o szerokim
obszarze aplikacyjnym, celowa jest optymalizacja pasma przenoszenia tego uktadu.

Pasmo przenoszenia termoanemometru dwustanowego uzaleznione jest od czasu ustalania si¢ sygnatu
po przetaczeniu poziomu nagrzania czujnika. Czas ten determinuje maksymalna czgstotliwos¢ przetaczania
poziomdw nagrzania czujnika i obliczania parametrow przeptywu. W dotychczasowych rozwiazaniach [2]
stosowano klasyczny uktad statlotemperaturowy o statych parametrach dynamicznych. W uktadzie takim
czas osiggania stanu ustalonego po zmianie poziomu nagrzania czujnika jest silnie uzalezniony od predkosci
przeptywu i aktualnego nagrzania. W praktyce optymalizacja procesu przetaczania poprzez regulacje uktadu
mozliwa jest tylko dla jednej wartos$ci predkos$ci. Przy innych predkosciach czasy ustalania si¢ sygnatu nie
sa optymalne. W konsekwencji stosowano dotychczas przetaczanie poziomu nagrzania ze stala, niewielka



160 Pawel Ligeza

czestotliwos$cia, od pojedynczych hercow do maksymalnie setek hercow [2, 3]. Czgstotliwos¢ ta byta tak
dobrana, aby w pelnym zakresie predkos$ci uzyskac stan ustalony.

Autor niniejszej pracy proponuje optymalizacj¢ pasma przenoszenia termoanemometru dwustanowego
oparta o dwa elementy. Optymalizacja ta polega na zastosowaniu specjalizowanego uktadu statlotemperatu-
rowego o zmiennych parametrach dynamicznych oraz na odpowiedniej organizacji cyklu pomiarowego.

W proponowanym rozwiazaniu uktad stalotemperaturowy posiada mozliwos¢ zadawania poziomu
nagrzania czujnika oraz dodatkowo mozliwa jest regulacja wtasciwosci dynamicznych uktadu. Bezposrednio
przed przetaczeniem poziomu nagrzania wlasciwosci dynamiczne ukladu stalotemperaturowego ustawiane sa
tak, aby dla danych warunkow uzyska¢ minimalny czas osiagania stanu ustalonego. Regulacja ta nastgpuje
na podstawie poprzednio obliczonej predkosci oraz wartosci zadawanego poziomu nagrzania.

Natomiast organizacja cyklu pomiarowego przebiega zgodnie z nast¢pujacym algorytmem:

" po przetaczeniu poziomu nagrzania wyznaczana jest predkos$¢ i temperatura ptynu na podstawie
wartosci pradu czujnika z dwoch poprzednich stanow ustalonych,

= nastgpnie dokonywana jest seria pomiarow pradu czujnika az do momentu osiagnigcia stanu ustalonego
zgodnie z przyjetym kryterium,

= w kolejnym kroku na podstawie poprzednio obliczonej predkosci oraz wartos$ci zadawanego poziomu
nagrzania ustawiane sa optymalne wlasciwosci dynamiczne uktadu statotemperaturowego,

= po czym nastg¢puje zadanie kolejnego poziomu nagrzania czujnika i cykl sig¢ powtarza.

Zaproponowana struktura uktadu i organizacja cyklu pomiarowego pozwala na uzyskanie maksymalne;j
czestotliwos$ci przetaczania poziomu nagrzania. Poza optymalizacja pasma przenoszenia uktadu uzyskuje
si¢ tu takze minimalizacj¢ bledow pomiarowych.

Test proponowanego rozwiazania optymalizacji pasma przenoszenia termoanemometru dwustano-
wego przeprowadzono w oparciu o badania modelowe. Badania takie pozwalaja na symulacje pracy uktadu
pomiarowego dla szerokiego zakresu parametréw i roznych trybow pracy.

2. Metoda pomiarowa termoanemometru dwustanowego

Termoanemometr dwustanowy umozliwia pomiar predkosci i temperatury w nieizotermicznym
przeplywie ptynu przy zastosowaniu pojedynczego czujnika pomiarowego. Czujnik ten wspotpracuje ze
sterowanym uktadem anemometru statotemperaturowego. Temperatura elementu czynnego czujnika przeta-
czana jest cyklicznie w czasie pomiedzy dwoma zadanymi poziomami nagrzania. Temperatura ta musi by¢
znaczaco wyzsza od maksymalnej temperatury ptynu. Po kazdym przetaczeniu w stanie ustalonym mierzony
jest prad czujnika. Na podstawie wynikéw pomiaru pradu w biezacym i poprzednim cyklu wyznaczana
jest predkos¢ przeptywu i1 temperatura ptynu. Metoda ta w znacznym stopniu redukuje wptyw temperatury
ptynu na wynik pomiaru predkosci. Do opisu algorytmu pomiarowego termoanemometru dwustanowego
przyjmujemy liniowa zalezno$¢ rezystancji elementu czynnego czujnika od jego temperatury:

R =R\(1+ay(T-T)) (1)

gdzie:
R — rezystancja czujnika w temperaturze 7,
R, — rezystancja czujnika w temperaturze odniesienia 7Ty,
0y — temperaturowy wspotczynnik rezystancji materiatu czujnika w temperaturze odniesienia.
Dla opisu metody model czujnika termoanemometrycznego przyjmujemy w postaci [4]:

A8 dR
I’'R=1"(R-R,) H(Z} +1§TLZ )

1 — prad czujnika,
R; — rezystancja czujnika w temperaturze ptynu 7,
V' — predkos¢ przeptywu ptynu,
1, V;, 1, n — parametry modelu,
t — czas.
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Dodatkowo wprowadzamy wspotczynniki nagrzania czujnika wzglgdem temperatury odniesienia:

R
n=— (3)
R,
Rg
=4 4
Ng R, “4)

Zaktadamy, ze predkosc¢ i temperatura ptynu pomigdzy kolejnymi przetaczeniami cyklu pomiarowego
nie zmieniaja si¢ W sposob istotny. Dodatkowo zaktadamy, ze wyktadnik » w modelu czujnika jest staty.
W obu fazach cyklu pomiarowego, w stanie ustalonym czujnik opisany jest uktadem rownan:

Ii277i :ILiz(ni_nG) 1"‘([/1] , 1=12 ®)

Li

Z uktadu réwnan (5) mozemy wyznaczy¢ mierzona predkos¢ przeptywu v oraz wspdlczynnik nagrza-
nia 75, a nastgpnie mierzong temperaturg ptynu z zaleznosci:

0 =T, + 1= ©
0

W ogolnym przypadku rozwiazanie uktadu rownan (5) ma postaé:
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przy czym warunkiem istnienia rzeczywistego rozwiazania jest niezerowa warto$¢ wyrazen w mianownikach
i nieujemna wartos¢ funkcji podpierwiastkowych.

Natomiast przy dodatkowym zatozeniu, ze parametry modelu czujnika sa niezalezne od poziomu
nagrzania:

I;=1, V=V, i=1.2, )

rozwiazanie przyjmuje uproszczong postac:

1

1'n, -1} n
V= (M_IJ v, (10)
I (n,—my)
1) -1
Ng=MM—5 35— (11)
122772_112771

Otrzymane zalezno$ci ogolne (6), (7), (8) lub uproszczone (6), (10), (11) pozwalaja na wyznaczenie
predkosci przeptywu i temperatury ptynu w metodzie termoanemometru dwustanowego. Zaleznosci ogolne
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pozwalaja na uzyskanie wigkszej doktadnos$ci pomiaru, jednak wymagaja dtuzszego czasu potrzebnego na
wykonanie obliczen.

3. Dynamiczny model ukladu pomiarowego

W celu przeprowadzenia badan modelowych i optymalizacyjnych opracowano dynamiczny model
matematyczny uktadu pomiarowego. Do realizacji termoanemometru dwustanowego zastosowano bezmost-
kowy uktad stalotemperaturowego z czteropunktowym pomiarem rezystancji czujnika. Uktad ten pozwala
na eliminacje wplywu rezystancji doprowadzen czujnika na wspotczynnik nagrzania. Zastosowanie tego
uktadu wynika z potrzeby precyzyjnego zadawania i utrzymywania wspotczynnika nagrzania czujnika
pomiarowego. Jest to istotne dla minimalizacji btedow pomiarowych. Mozliwe jest tu takze zastosowanie
klasycznego mostka statotemperaturowego. Uproszczony schemat ideowy uktadu pomiarowego przedstawia
rysunek 1.
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Rys. 1. Uproszczony schemat ideowy uktadu pomiarowego

Idea dziatania uktadu jest nastgpujaca. Napigcie na elemencie czynnym czujnika R jest wzmacniane we
wzmacniaczu réznicowym k. Napigcie proporcjonalne do pradu czujnika na rezystorze R, jest wzmacniane
we wzmacniaczu réznicowym k. Napigcia wyjsciowe z tych wzmacniaczy sa porOwnywane w wzmacnia-
czu roznicowym S o wzmocnieniu rownym jeden. Napigcie btedu z wyj$cia wzmacniacza S steruje praca
regulatora proporcjonalno — catkujacego zbudowanego na wzmacniaczu operacyjnym OP. Regulator zasila
czujnik takim napigciem Uy, aby poprzez nagrzanie czujnika sprowadza¢ napigcie btedu do zera. Pozwala to
na utrzymanie rezystancji czujnika na zadanym poziomie. Sygnalem wyjsciowym z uktadu jest napigcie U,
proporcjonalne do pradu czujnika. Zrédto napigcia niezrownowazenia U, zapewnia poprawny start ukltadu
po wilaczeniu zasilania oraz wptywa na statyczne i dynamiczne wtasciwosci uktadu.

W badaniach modelowych parametry przeptywu i uktadu moga zmienia¢ si¢ w szerokim zakresie,
zaproponowano wigc nieliniowy model uktadu pomiarowego w dziedzinie czasu. Model matematyczny
uktadu pomiarowego z rysunku 1 opracowano w oparciu o réwnania opisujace jego elementy sktadowe.
Oznaczenia przyjegto zgodnie z przedstawionymi na rysunku 1. Przy konstruowaniu modelu przyjgto naste-
pujace zatozenia:

= rezystancja czujnika jest liniowa funkcja jego temperatury zgodnie z (1),

= czujnik termoanemometryczny opisany jest modelem pierwszego rzedu (2),

* nie uwzglednia si¢ impedancji pasozytniczych,

" wzmacniacz operacyjny regulatora opisuje model inercyjny pierwszego rz¢du uwzgledniajacy rezy-

stancj¢ wejsciowa R4, wzmocnienie k, oraz stata czasowa 7,

= wzmacniacze réznicowe maja duza rezystancj¢ wejsciowa i sa bezinercyjne,

® wzmocnienia kg; oraz k- moga by¢ regulowane zewngtrznym sygnalem sterujacym,

= w ukladzie nie wystgpuja ograniczenia zakresu zmiennosci sygnatow oraz efekty nieliniowe zwiazane
z nasyceniami w elementach elektronicznych.

Stata czasowa regulatora proporcjonalno-catkujacego oznaczono przez:

tc=kcRcCc (12)
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Uwzgledniajac powyzsze zalezno$ci, przyjmujac jako zmienne stanu do opisu ukladu napigcia Uy
1 U oraz rezystancj¢ czujnika R, z analizy uktadu przedstawionego na rysunku 1 otrzymujemy uklad réwnan
opisujacy uktad pomiarowy w postaci:

dU.  —(R /R, +1)U. +(R./R,+1—(kyR—k,R,))/(R+R))Uy+ U,

13

dt To(Ro/R +1+1/k.) (13)

dUy  (Uke)Up—((Uky +Dke + R /(kyR) +1/k— (ky R — K, R) /(R + R,) Uy + U, (14
dt TR/ R, + 11k, +1/(k k)]

dR _ URRI;(R+ R =(R=R)[1+(//1,)] )

dt T,

Mozna zauwazy¢, ze w stanie ustalonym, dla duzej wartosci wzmocnienia k, i napigcia U, bliskiego
zera rownania (13) i (14) prowadza do przyblizonej zaleznosci:
k
R=R,~- (16)
ky

Tak wigc dla odpowiednio duzych wzmocnien wzmacniacza uzytego w regulatorze i dla niewielkich
napi¢é niezréwnowazenia ustalona rezystancja czujnika jest funkcja ilorazu wzmocnien 4; i k;;. W analizo-
wanym ukladzie poziom nagrzania bedzie zadawany poprzez ustawienie odpowiedniej warto$ci wzmoc-
nienia k. Natomiast wlasciwosci dynamiczne uktadu beda zadawanie poprzez ustawianie wzmocnienia
regulatora k- [4, 5].

Jako réwnanie wyjscia dla modelu uktadu pomiarowego przyjeto zaleznos¢ pradu czujnika od zmien-
nych stanu:

I= U
R+R,

)

Roéwnania (13), (14), (15) i (17) z warunkami poczatkowymi dla zmiennych stanu przyjmujemy jako
model matematyczny uktadu pomiarowego, stanowiacy podstawg do prowadzenia badan modelowych. Mo-
del ten wraz z zaleznosciami (6), (7), (8) lub (6), (10), (11) pozwoli na prowadzenie badan symulacyjnych
pomiaru predkosci przeptywu i temperatury ptynu w metodzie termoanemometru dwustanowego.

4. Metodyka i wyniki badafh modelowych

Celem badan modelowych jest analiza dynamiki procesu przetaczania nagrzania czujnika termo-
anemometru dwustanowego oraz minimalizacja czasu trwania cyklu pomiarowego. Badania modelowe
prowadzono dla uktadu pomiarowego, w ktorym wzmocnienie regulatora jest funkcja predkosci przeptywu
i zadanego wspotczynnika nagrzania. Dla porownania modelowano rowniez klasyczny uktad z regulatorem
o stalych parametrach. Badania przeprowadzono metoda wielokrotnego rozwigzywania ukladu réwnan
stanowigcego model termoanemometru. Proces taki stanowi symulacjg pracy uktadu. Wykorzystano tu $ro-
dowisko MATLAB. Do rozwiazywania uktadu roéwnan rézniczkowych zastosowano metodg Rungego-Kutty
piatego rzedu. Przebieg symulacji polegat na wyznaczeniu stanu ustalonego dla danego zbioru parametrow
przeptywu i uktadu pomiarowego, a nastepnie wyznaczeniu odpowiedzi uktadu po przelaczeniu nagrzania
czujnika na poziom wyzszy i ponownie na nizszy. Po kazdym przetaczeniu wyznaczano czas ustalania si¢
pradu czujnika na zadanym poziomie. Z wartosci ustalonej pradu w obu stanach obliczano mierzona pred-
kos$¢ przeptywu.

Badania prowadzono dla modelu czujnika pomiarowego z wtoknem wolframowym o $rednicy trzech
mikrometréw. W badaniach jako plyn przyjgto powietrze o temperaturze 7; = 293 K. Do obliczen przyjgto
parametry czujnika i uktadu pomiarowego o warto$ciach zgodnych ze stosowanymi w uktadach rzeczywi-
stych. Wartos$ci tych parametréow zestawiono w tabelach 11 2.
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Tab. 1. Parametry modelu czujnika pomiarowego

RO To a9 IL VL Tr n
[Q] (K] [1/K] [A] [m/s] [s]
5 293 [3.33x10°| 42x10°3 7.7 0.28x1073 0.5

Tab. 2. Parametry modelu uktadu pomiarowego

Ry ky N 7)) U, R, k4 T4 Rc Tc
[Q] [V] [Q] [s] [Q] [s]
10 1 1.6 2.0 1x10° | 1x10° | 1x10° 0.1 100 |150x10°

W pierwszym etapie badan wyznaczono optymalne warto$ci wzmocnien k¢ regulatora uktadu dla
kolejnych zadawanych predkosci przeptywu. Przez wartosci optymalne rozumiano wartosci, dla ktorych
uzyskano minimalny czas ustalania si¢ wartosci pradu z blgdem mniejszym od zalozonej wartosci 0.2 mA.
Oddzielnie dobierano wzmocnienie k- przy przetaczaniu nagrzania na poziom wyzszy, a oddzielnie wzmoc-
nienie kq; przy przetaczaniu na nizszy poziom. Przebieg odpowiedzi uktadu dla pojedynczej symulacji
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Odpowiedz uktadu pomiarowego dla pojedynczej symulacji

Na wykresie przedstawiono zmiennos$¢ rezystancji oraz pradu czujnika w czasie cyklu pomiarowego.
Na przebiegu punkty ustalenia si¢ wartosci pradu zaznaczono znakiem ,,x”. Przebieg z rysunku 2. uzyskano
dla zadanej predkosci przeptywu V= 10 m/s oraz dobranych optymalnych warto$ci wzmocnien regulatora.
Mozna zauwazy¢, ze podczas nagrzewania czujnika ustalenie si¢ wartosci pradu nastgpuje przed osiagnigciem
zadanej rezystancji. Czujnik nagrzewany jest krotkim impulsem pradu o duzej amplitudzie, po czym prad
ustala si¢. Natomiast w procesie chtodzenia czujnika nastepuje szybkie obnizenie warto$ci pradu, a nastgpnie
wolne dochodzenie do stanu ustalonego.

Wyznaczone optymalne wartosci wzmocnien kc regulatora uktadu pomiarowego w funkcji predko-
$ci przeptywu przedstawiono na rysunku 3. Przebieg optymalnych warto§ci wzmocnienia k¢ 0znaczono
znakami ,,0”, a optymalnych wzmocnien k.; znakami ,,x”.

Do uzyskanych wartosci dopasowano metoda najmniejszych kwadratow funkcje analityczna postaci:

ko= Ko (18)

Postac tej funkcji dobrano eksperymentalnie w taki sposob, aby uzyska¢ dobre dopasowanie przy pro-
stej postaci funkcji i niewielkiej ilosci parametrow. Parametry funkcji (18) wynosza ko= 13.71, V¢ =1500.3
dla wzmocnienia kcy, oraz k- = 46.28, Vy = 403,8 dla wzmocnienia k;. Dopasowane przebiegi przed-
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Rys. 3. Optymalne warto$ci wzmocnien k¢ regulatora uktadu pomiarowego

stawiono na rysunku 3. linig ciagta. Funkcja (18) moze zosta¢ wykorzystana w algorytmie pomiarowym
rzeczywistego anemometru dwustanowego do minimalizacji czasu trwania cyklu pomiarowego.

Uzyskane wartosci czasu ustalania si¢ pradu w funkcji predkosci przeptywu dla przetaczenia na wyzszy
poziom nagrzania przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Czasy ustalania sig¢ pradu dla przetaczenia na wyzszy poziom nagrzania

Znakami ,,*” zaznaczono przebieg dla optymalnie dobranych warto$ci wzmocnienia regulatora z ry-
sunku 3. Dla poréwnania wyznaczono takze przebiegi dla stalych w cyklu pomiarowym wartosci wzmoc-
nienia regulatora. Przyjgto trzy warto$ci wzmocnienia: warto$¢ minimalna i maksymalna ze zbioru wartosci
optymalnych oraz warto$¢ posrednia, optymalna dla predkosci 10 m/s. Przebiegi oznaczono odpowiednio:
znakami ,,0” dla minimalnego k- = 10.5, znakami ,,+” dla posredniego k- = 39,5, a znakami ,,x” dla mak-
symalnego k- = 44.8. Z analizy przebiegdéw z rysunku 4. wynika, Ze uzaleznienie wzmocnienia regulatora
od predkosci pozwala na znaczng redukcj¢ czasu ustalania si¢ przebiegu pradu w procesie nagrzewania
czujnika. Uzyskano skrocenia czasu nagrzewania do poziomu okoto 20% czasu dla statego wzmocnienia
regulatora. Dla wzmocnienia minimalnego czas nagrzewania bardzo silnie zalezy od predkosci przeptywu.
Natomiast przebiegi dla wzmocnienia posredniego i maksymalnego sa zblizone. Zafalowania przebiegu dla
wzmocnienia maksymalnego sa zwiazane z nieliniowym charakterem uktadu pomiarowego.

Czasu ustalania si¢ pradu w funkcji predkosci przeptywu dla przetaczenia na nizszy poziom nagrzania
przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Czasy ustalania si¢ pradu dla przetaczenia na nizszy poziom nagrzania

Podobnie jak poprzednio, znakami ,,*” zaznaczono przebieg dla optymalnych warto$ci wzmocnienia
regulatora, znakami ,,0” dla k- = 10.5, znakami ,,+” dla k- = 39,5 oraz znakami ,,x” dla k- = 44.8. Z ry-
sunku 5. wida¢, ze uzaleznienie wzmocnienia regulatora od predkosci w przypadku procesu chtodzenia
pozwala tylko na nieznaczna redukcj¢ czasu ustalania si¢ przebiegu. W zakresie matych predkosci uzyskano
skrocenia czasu ustalania do poziomu okoto 80% czasu dla statego wzmocnienia regulatora. Przebiegi dla
wzmocnienia posredniego i maksymalnego sa zblizone do przebiegéw dla wzmocnienia optymalnego. Dla
wzmocnienia minimalnego czas chtodzenia bardzo silnie zalezy od predkosci przeptywu i jest znaczaco
wydtuzony w poréwnaniu z pozostatymi przypadkami.

Na podstawie wyznaczonych czasow nagrzewania i chtodzenia czujnika obliczono czgstotliwosci petne-
go cyklu pomiarowego. Uzyskane wartosci w funkcji predkosci przeptywu przedstawiono na rysunku 6.

Znakami ,,*” zaznaczono przebieg dla optymalnych warto§ci wzmocnienia regulatora, znakami,,0” dla
kc=10.5, znakami ,,+” dla k- = 39,5, a znakami ,,x” dla k- = 44.8. Z przedstawionych na rys. 6. wykreséw
wynika, ze uzaleznienie wzmocnienia regulatora od predkosci pozwala na okoto dwukrotne zwigkszenie
czestotliwosci cyklu pomiarowego w stosunku do uktadu z regulatorem statym. Wiaze sig to z podwojeniem
pasma przenoszenia uktadu pomiarowego oraz z dwukrotna redukcja czasu pomiaru. W kazdym cyklu po-
miarowym obliczenia warto$ci mierzonych wykonywane sa dwukrotnie, po przetaczeniu poziomu nagrzania.
Tak wigc rzeczywista czgstotliwo§¢ wyznaczania wartosci mierzonych jest dwukrotnie wigksza od przed-
stawionych na rysunku 6. Ponadto z rysunku 6. wynika, ze w przypadku zastosowania regulatora statego
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Rys. 6. Czgstotliwosci petnego cyklu pomiarowego
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korzystne jest dobranie wzmocnienia o odpowiednio duzej wartosci. Wzmocnienie dla danych warunkoéw
pomiarowych powinno by¢ dobrana optymalnie dla minimalizacji czasu trwania cyklu pomiarowego.

We wszystkich przedstawionych symulacjach procesu pomiarowego wyznaczano zgodnie z algoryt-
mem pomiarowym termoanemometru dwustanowego wartos¢ mierzonej predkosci przeptywu. Nastgpnie
obliczono btedy wzgledne pomiarow, a wyniki przedstawia rysunek 7.
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Rys. 7. Btad wzgledny pomiaru predkosci w badaniach symulacyjnych

Znakami ,,*” zaznaczono przebieg bledu wzglednego w funkcji zadanej predkosci przeptywu dla
optymalnych warto§ci wzmocnienia regulatora, znakami ,,0” dla k- = 10.5, znakami ,,+” dla k- = 39,5,
a znakami ,,x” dla k- = 44.8. Dla poréwnania uzyskanych wynikow obliczono warto$¢ srednig dla wartosci
bezwzglednej btedu oraz odchylenie standardowe. Uzyskane wyniki zawiera tabela 3.

Tab. 3. Parametry rozktadu btedow wzglednych pomiaru predkosci

Wzmocnienie regulatora
optymalne minimalne posrednie maksymalne
Zmienne stale stale stale
Sredni blad wzgledny [%] 2.90 12.55 10.11 4.56
Odchylenie standardowe [%] 2.65 4.69 11.02 6.18

W przeprowadzonych symulacjach zrodtem btedéw pomiaru predkosci jest btad pomiaru stanu
ustalonego pradu czujnika. Ze wzgledu na nieliniowos$¢ uktadu pomiarowego btedy te charakteryzuje duzy
rozrzut. Z danych przedstawionych w tabeli 3. wynika, ze najlepsze rezultaty uzyskano dla regulatora ze
wzmocnieniem optymalnym, zaleznym od predkos$ci przeptywu i poziomu nagrzania czujnika. W pozostatych
przypadkach btad §redni i odchylenie standardowe maja znacznie wigksze wartosci. Wynika to z faktu, ze
w przypadku regulatora ze wzmocnieniem optymalnym pochodna pradu czujnika po czasie przy dazeniu do
stanu ustalonego posiada warto$ci mniejsze, niz w pozostatych przypadkach. Btad pomiaru pradu czujnika
jest wigc najmniejszy. Jest to dodatkowa zaleta przedstawionego rozwiazania.

5. Wnioski

W pracy zaproponowano metodg optymalizacji pasma przenoszenia termoanemometru dwustanowego
oparta o dwa elementy. Metoda polega na zastosowaniu specjalizowanego uktadu statotemperaturowego
o zmiennych parametrach dynamicznych oraz na odpowiedniej organizacji cyklu pomiarowego. Analizg
metody przeprowadzono w oparciu o symulacyjne badania modelowe. W wyniku przeprowadzonych badan
wykazano, ze istnieje mozliwo$¢ znacznego poszerzenia pasma przenoszenia termoanemometru dwusta-
nowego. Uzaleznienie wzmocnienia regulatora od predkosci przeptywu i poziomu nagrzania pozwala na
uzyskanie w badanym przypadku maksymalnej czgstotliwosci cyklu pomiarowego na poziomie 5 do 12 kHz.
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Jest to dwukrotnie wigcej, niz dla modelowanego regulatora o statych parametrach i az o rzad wielkosci
wigcej niz maksymalne czgstotliwos$ci stosowane w uktadach rzeczywistych. Jest to zapewne zwigzane
z faktem, iz uktad pomiarowy i organizacja cyklu nie byty optymalizowane. W takim samym stosunku jak
czgstotliwos¢ cyklu pomiarowego poszerzane jest pasmo przenoszenia ukladu.

Uzaleznienie wzmocnienia regulatora od predkosci przeptywu pozwala w szczegdlnosci na optyma-
lizacj¢ procesu nagrzewania czujnika. Przy nagrzewaniu czujnika nalezy rowniez zadba¢, aby uktad elek-
troniczny pozwalat na uzyskanie pradu czujnika o odpowiednio duzej warto$ci maksymalnej. W przypadku
regulatora o wzmocnieniu stalym niewielka wartos¢ wzmocnienia optymalna dla nagrzewania w zakresie
duzych predkosci powoduje znaczne wydtuzenie procesie chtodzenia.

Przedstawione rozwigzanie pozwala rowniez na minimalizacj¢ blgdow pomiarowych. Zalozeniem
metody jest, ze predkos¢ i temperatura ptynu pomigdzy kolejnymi przelaczeniami cyklu pomiarowego nie
zmieniaja si¢ w sposob istotny. Zwigkszenie czgstotliwosci przetaczania pozwala na lepsza realizacjg tego
zatozenia. Ponadto w przypadku uzaleznienie wzmocnienia regulatora od predkosci przeplywu i poziomu
nagrzania btad pomiaru stanu ustalonego pradu czujnika jest minimalny.

Realizacja zaproponowanej metody optymalizacji pasma przenoszenia termoanemometru dwustano-
wego wymaga specjalnej konstrukceji sterowanego uktadu stalotemperaturowego wspolpracujacego z syste-
mem komputerowym realizujacym algorytm pomiarowy. Obecnie zaawansowane sg prace nad konstrukcja
i oprogramowaniem uktadu pomiarowego pozwalajacego na praktyczna realizacj¢ proponowanych rozwiazan
i eksperymentalng weryfikacje wynikow uzyskanych w procesie modelowania numerycznego.

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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Quasi-simultanous velocity and temperature measurement in unsteady gas flows

Abstract

Hot-wire anemometric measurements of non-isothermal flows require the use of thermal compensation or
correction circuitry. One possible solution is a two-state hot-wire anemometer that uses the cyclically changing
heating level of a single sensor. The area in which flow velocity and fluid temperature can be measured is limited
by the dimensions of the sensor’s active element. The system is designed to measure flows characterized by high
velocity and temperature gradients, although its transmission bandwidth is very limited. In this study, we propose
a method to optimize the two-state hot-wire anemometer transmission bandwidth. The method is based on the use
of a specialized constant-temperature system together with variable dynamic parameters. It is also based on a suita-
ble measurement cycle paradigm. Analysis of the method was undertaken using model testing. Our results reveal
a possible significant broadening of the two-state hot-wire anemometer’s transmission bandwidth.

Keywords: Hot-wire anemometry, temperature correction, frequency bandwidth, computer simulation, optimization
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