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Aplikacja wspomagajaca pomiary termoanemometryczne

KaTArRZYNA SocHA, PAWEE LIGEZA

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

Streszczenie

W pracy przedstawiono oprogramowanie do pomiaréw termoanemometrycznych. Umozliwia ono sterowanie
stanowiskiem pomiarowym oraz akwizycjg i wizualizacj¢ danych pomiarowych. Zostaty w nim zaimplementowane
algorytmy pomiaru za pomoca klasycznej sondy jedno-, dwu- i trojwloknowej oraz sondy z tzw. widknem dzielonym
do wykrywania zwrotu. Program umozliwia zautomatyzowanie pomiaréw, dzigki czemu tatwiejsze jest testowanie
nowych metod pomiarowych.

Stowa kluczowe: termoanemometria, akwizycja i wizualizacja danych pomiarowych, algorytm pomiarowy

1. Wstep

Testowanie nowych metod badawczych z dziedziny termoanemometrii wymaga odpowiednio
oprogramowanego stanowiska laboratoryjnego. Oprogramowanie takie powinno umozliwia¢ sterowanie
poszczegdlnymi elementami stanowiska oraz akwizycje¢ danych pomiarowych. Dzigki temu mozna w petni
zautomatyzowac przeprowadzany eksperyment.

W prezentowanym oprogramowaniu anemoPomiar mozna wyr6ézni¢ procedury stuzace do ustalenia
warunkow eksperymentdw, czyli pozycjonowanie sondy pomiarowej, ustalenie parametrow przeptywu
oraz procedury zwigzane z wykonaniem samego pomiaru (konfiguracja parametrow karty pomiarowej oraz
uktadu stalotemperaturowego).

Aplikacja posiada wygodny interfejs umozliwiajacy wprowadzanie parametrow eksperymentu, wizu-
alizacje¢ danych pomiarowych oraz §ledzenie ewentualnych bledéw w wykonywanym pomiarze. Wszystkie
dane pomiarowe sa automatycznie zapisywane do pliku tekstowego o nazwie wybranej przez uzytkownika.
Roéwniez parametry eksperymentu moga zosta¢ zapisane do pliku w celu ich pdzniejszego odtworzenia.

W programie zaimplementowano dwie metody pomiarowe: pomiar sktadowych wektora predkosci
oraz pomiar wektora predkosci z uwzglednieniem zwrotu. W miarg¢ opracowywania nowych metod badaw-
czych program bedzie rozbudowywany o nowe algorytmy.

2. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko badawcze do pomiardéw z dziedziny metrologii przeptywow sktada si¢ z tunelu aerody-
namicznego, uktadu pozycjonowania sondy (rotor), sterowanego uktadu statotemperaturowego (CCC2002),
zewnetrznej karty pomiarowej oraz komputera ze specjalistycznym oprogramowaniem.

Tunel aerodynamiczny sterowany jest za pomoca falownika SJ200 firmy HITACHI. Silnik zasilany
jest pradem zmiennym o czestotliwosci od 0,5 do 50 Hz z rozdzielczoscia 0,1 Hz (Jamroz i Ligeza, 2006).
Maksymalna osiagalna predko$¢ w tunelu wynosi 17 m/s.

Do pozycjonowania sondy wzgledem osi tunelu stuzy rotor. Umozliwia on obrét sondy wokot osi
obsadki w plaszczyznie prostopadtej do osi tunelu. Rozdzielczo$¢ obrotu wynosi 0,036°.

Akwizycja danych pomiarowych wykonywana jest za pomoca karty pomiarowej firmy National Instru-
ments NI USB-6009. Jest to zewnetrzna, uniwersalna karta pomiarowa z interfejsem USB. Karta ta zawiera
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8 wejs¢ analogowych, ktore mozna skonfigurowac do pracy jako 8 kanatéw w trybie niesymetrycznym (ang.
Single Ended — SE) lub 4 kanaty w trybie roznicowym (ang. Differential — DI). W trybie SE zakres pomiarowy
wynosi £10 V, natomiast w trybie DI zakres pomiarowy moze by¢ zmieniany: £1 V, £1,25 V, £2 V. £2.5V,
+4V,£5V, £10 V, £20 V. Teoretyczna maksymalna czgstotliwos$¢ probkowania w trybie jednokanatowym
wynosi 48 kHz. Natomiast w trybie wielokanalowym wynosi ona 42 kHz (Manual USB-6009).

W przedstawionym systemie pomiarowym wykorzystano czterokanatowy sterowany cyfrowo, sta-
totemperaturowy uktad zasilania czujnikow anemometrycznych CCC2002. Stanowi on alternatywe dla
uktadow mostkowych i umozliwia prace zarowno w uktadzie stalotemperaturowym (pomiar predkosci),
jak 1 statopradowym (pomiar temperatury). Uklad statotemperaturowy CCC2002 ma réwniez mozliwos¢
generacji testu czgstotliwosciowego. Polega on na wygenerowaniu fali prostokatnej we wszystkich kanatach
jednoczesnie i shuzy do regulacji parametréw dynamicznych uktadu (Liggza i Socha, 2005).

Programowanie uktadu CCC2002 moze polega¢ na (Liggza, 2003):

* ustaleniu dla wybranych kanatow trybu pracy jako stalopradowy termometr rezystancyjny lub stato-
temperaturowy termoanemometr,

* programowym pomiarze rezystancji czujnikow w poszczegélnych kanatach,

* zadaniu poziomu nagrzania czujnika w wybranych kanatach,

» wlaczeniu testu czgstotliwo§ciowego termoanemometrow we wszystkich kanatach jednocze$nie.

3. Oprogramowanie

Stanowisko pomiarowe sterowane jest za pomoca komputera ze specjalistycznym oprogramowaniem
anemoPomiar. Program powstat w §rodowisku Delphi i wykorzystuje wczesniej napisane procedury: do
sterowania praca uktadu stalotemperaturowego (Ciombor, 2004; Gawor i Socha, 2004), do ustawiania para-
metrow karty pomiarowej, czgstotliwosci falownika oraz uktadu pozycjonowania czujnika (Jamrézi Liggza,
2006). Program umozliwia rowniez akwizycje i wizualizacje danych pomiarowych. Dzigki temu mozliwe
jest zautomatyzowanie eksperymentow pomiarowych wykonywanych na stanowisku.

Interfejs uzytkownika sktada si¢ z czterech glownych czgsci (rys. 1): Menu glownego, dwoch paneli
oraz paska stanu umieszczonego na dole ekranu. Panel boczny, znajdujacy si¢ po lewej stronie, stuzy do
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ustawienia parametrow eksperymentu. Dwie pierwsze zaktadki dotycza ustawienia parametrow pracy karty
pomiarowej oraz sterowanego uktadu statotemperaturowego. Kolejne dwie zaktadki dotycza wykonania
eksperymentu: ustawienia predkosci oraz potozenia sondy. U dotu panelu znajduje si¢ pole, w ktérym
rysowane jest aktualne potozenie katowe sondy. Drugi panel stuzy do wizualizacji danych pomiarowych.
W celu tatwiejszego obserwowania pojawiajacych si¢ na ekranie przebiegdw panel boczny mozna zwinaé
lub zupehie schowaé. Na pasku stanu prezentowane sa aktualne warto$ci: predkosci, potozenia sondy
wzgledem potozenia poczatkowego, temperatury, wilgotnosci oraz napig¢ zmierzonych w poszczegdlnych
kanatach karty pomiarowe;j.

Po uruchomieniu programu pojawia si¢ okno umozliwiajace wybranie katalogu, w ktorym beda za-
pisywane dane pomiarowe oraz parametry eksperymentu. Istnieje rowniez mozliwo$¢ utworzenia nowego
katalogu. Opcja ta sluzy do odpowiedniego segregowania danych pomiarowych i ustawien parametrow
z poszczegolnych eksperymentow.

3.1. Konfiguracja parametréw karty pomiarowe;j

Ustawienie parametroéw pracy karty pomiarowej NI USB 6009 (rys. 2a) polega na: wyborze konfiguracji
wejs¢ analogowych (Differential/Single Ended), wyborze aktywnych kanalow, ustaleniu dla nich zakresu
napigciowego, okresleniu czgstotliwosci probkowania oraz liczby usrednianych probek. W zalezno$ci od
wybranego trybu pracy wej$¢ zmienia si¢ liczba dostgpnych do wyboru kanatéw oraz dopuszczalny zakres
pomiarowy. W przypadku trybu Single Ended pojawia si¢ 8 kanatéw bez mozliwosci zmienienia zakresu
pomiarowego na inny niz £10V. Natomiast dla trybu Differential dost¢pne sa tylko cztery pierwsze kanaty,
a zakres pomiarowy mozna ustali¢ zgodnie z dopuszczalnym dla karty. Program posiada zabezpieczenie przed
wpisaniem zbyt duzej czestotliwosci probkowania. W takim wypadku automatycznie do pola ,,Czestotliwosc”
wpisywana jest maksymalna dopuszczalna warto§¢ w zaleznosci od wybranej liczby kanatow.
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Rys. 2. Panele a) do ustawiania parametrow pracy karty pomiarowej oraz b) do konfiguracji parametrow pracy czujnika

W programie anemoPomiar istnieje mozliwo$¢ zapisania ustawionych parametréow karty w pliku
o0 rozszerzeniu **.par’ za pomoca dostgpnej opcji w ,,Menu Ustawienia — Zapisz ustawienia”, a takze moz-
liwos¢ ich ponownego wczytania do programu — ,,Menu Ustawienia — Wezytaj ustawienia™.

3.2. Konfiguracja parametrow pracy czujnika

Sterowanie praca ukladu stalotemperaturowego (rys. 2b) polega na wyborze aktywnych kanalow
i ustawieniu ich w odpowiednim trybie pracy (anemometr lub termometr). Nastgpnie nalezy wykona¢ po-
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miar rezystancji wlokien R (,,Pomiar R”). Na podstawie zmierzonej rezystancji oraz wartosci zadanego
wspotczynnika nagrzania (w) obliczana jest rezystancja pracy (R = Ryw) dla kanatow pracujacych jako
anemometry. Wyznaczona rezystancja pracy zostaje zaakceptowana przez uzytkownika i wprowadzona do
uktadu po przycis$nigciu przycisku ,,Ustaw R”. Jezeli rezystancja pracy jest zbyt duza (obecnie R,,,, =20 Q)
zglaszany jest komunikat, informujacy o przekroczeniu dopuszczalnego zakresu. W programie istnieje
mozliwos¢ obstugi cyfrowego termometru z czujnikiem DS18B20 firmy Dallas Semiconductor. Aktual-
na temperatura jest mierzona po wprowadzeniu rezystancji do uktadu stalotemperaturowego. Poniewaz
stanowisko nie jest wyposazone w cyfrowy czujnik wilgotnos$ci, aktualna warto§¢ wilgotnosci wzgledne;j
nalezy wprowadzi¢ rgcznie do programu. Przycisk ,,Ustaw R” powoduje automatyczny zapis parametrow
pracy ukladu pomiarowego oraz temperaturg i wilgotno$¢ do pliku, ktérego nazwa sktada si¢ z aktualne;
daty i godziny (rok miesiac dzien godzina minuta). Uktad CCC2002 zostaje zalaczony po zaznaczeniu opcji
»Wiacz CCC2002”. Wowcezas nazwa zaktadki zostaje pod$wietlona na niebiesko.

3.3. Konfiguracja parametrow eksperymentu

Program anemoPomiar umozliwia wykonania jednego z trzech typéw pomiaréw: pomiar usredniony,
ciagly lub N-probek. Usredniony pomiar napi¢¢ uruchamia si¢ w zaktadce ,,POMIAR-AUTOMAT.” (rys. 3a).
W celu usprawnienia wykonywania eksperymentu wprowadzono mozliwo$¢ automatycznej zmiany predkoscei,
potozenia sondy oraz mozliwos$¢ powtdrzenia pomiaru zadana liczbe razy. Kolejno$¢ wykonywania operacji
moze by¢ dowolnie konfigurowana za pomoca trzech rozwijanych list wyboru (,,Kolejnos¢ wykonywania
pomiarow”) z nastepujacymi mozliwosciami:

» Predkos¢” — umozliwia pomiary dla zadanych predkosci z zakresu od v,,;, do v,,x Zmienianej co

Av,

» ,,Obrot” — umozliwia pomiary dla obrotu sondy wokot wiasnej osi od a;, do a ., zmienianej co

Aa,

o Liczba powtorzen” —umozliwia kilkakrotne powtdrzenie pomiaru,
» ,Polozenie” — umozliwia ustawienie wspotrzednych potozenia sondy,
» ,.Brak” — opcja dostepna tylko dla dwdch ostatnich list.
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Rys. 3. a) Panel do ustawiania parametrow eksperymentu wykonywanego automatycznie; b) Okno do wprowadzania
wspolrzednych potozenia sondy; c) Panel do ustawiania pomiaru ciaglego i N-probek

Wybranie jednej z mozliwosci powoduje, ze nie pojawia si¢ juz na pozostatych rozwijanych listach
wyboru. Reguta ta nie dotyczy pozycji Brak, ktéra moze by¢ wybrana na dwdch ostatnich listach.

Stanowisko pomiarowe nie zostalo wyposazone w cyfrowy koordynatometr XYZ. Dlatego nie bylo
mozliwo$ci zautomatyzowania eksperymentow dla wybranego obszaru pomiarowego. Wybranie opcji
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~Potozenie” na jednej z list wyboru powoduje pojawienie si¢ dodatkowego okna z mozliwoscia recznego
wprowadzenia aktualnych wspotrzednych potozenia sondy (rys. 3b). Zaakceptowanie wspotrzednych (przy-
cisk ,,OK”) powoduje wykonanie pomiaru i ponowne pojawienie si¢ okna. Procedura ta jest powtarzana
dopoki nie zostang wykonane pomiary dla wszystkich punktow pomiarowych w badanym obszarze. Przycisk
»Anuluj” konczy eksperyment.

Po ustawieniu wszystkich parametroéw wykonywany jest pomiar (,,START”). Jezeli do systemu pod-
faczony jest cyfrowy czujnik temperatury, w kazdym ,,punkcie” pomiarowym mierzona jest temperatura.
Pomiar moze zosta¢ w kazdej chwili przerwany po wcisnigciu przycisku ,,STOP”.

Usrednione napigcia pomiarowe rysowane sa na biezaco na wykresie i zapisywane automatycznie do
pliku o nazwie podanej w polu ,,Nazwa pliku” z rozszerzeniem **.dat’. Kazdorazowo do pliku zapisywane
sa: aktualna predkosc¢, kat obrotu sondy, numer eksperymentu, usredniona warto$¢ napie¢ pomiarowych
w wybranych kanatach, odchylenie standardowe od wartos$ci $redniej dla kazdego kanalu, temperatura,
wilgotnos¢ oraz wspolrzgdne potozenia sondy (tabela 1). Dla fatwiejszej analizy danych istnieje mozliwos¢
zapisywania pomiarow pogrupowanych wedtug pierwszej listy wyboru do réznych plikéw (opcja ,,Rozdziel
dane”). 1tak, jezeli nadrzedna pgtla wykonywania eksperymentu jest ,,Predkos¢” do nazwy pliku dodawana
jest warto$¢ aktualnej predkosci, a w pliku znajduja si¢ pomiary wykonane tylko dla tej predkosci.

Tab. 1. Struktura pliku z danymi dla pomiaru usrednionego

v[m/s] al] n U,[V] U,[V] Su, du, T[°C] | RH[%] | x[mm] | y[mm] | z[mm]
0.4 0 1 0.86198 | 0.84967 | 0.00059183 | 0.00059141 | 27.625 37 0 0 0
0.4 5 1 0.86092 | 0.84651 | 0.00058409 | 0.00057126 | 27.625 37 0 0 0
0.4 10 1 0.86188 | 0.84829 | 0.00060610 | 0.00057894 | 27.625 37 0 0 0
0.4 15 1 0.86400 | 0.84719 | 0.00061180 | 0.00061351 | 27.625 37 0 0 0
0.4 20 1 0.87348 | 0.85633 | 0.00059276 | 0.00059157 | 27.625 37 0 0 0

Parametry do pomiaru ciaglego oraz pomiaru N-probek ustawiane sa w zaktadce ,,POMIAR-RECZNY”
(rys. 3¢). Pomiar ciagly polega na pomiarze napie¢ z zadang czgstotliwoscia probkowania i rysowaniu ich na
biezaco na wykresie, do momentu przerwania pomiaréw (przycisk ,,STOP”). Natomiast pomiar N-probek to
pomiar zadanej liczby probek z zadana czgstotliwoscia probkowania, bez usredniania. Pomiar ten umozliwia
wyznaczenie predkosci chwilowej oraz analizg zjawisk szybkozmiennych. Napigcia pomiarowe oraz czas
w jakim zostaly zmierzone zapisywane sa do pliku, ktérego nazwa znajduje si¢ w polu ,,Nazwa pliku”.

W zaktadce ,,POMIAR-RECZNY” mozna zada¢ konkretna warto$¢ predkosci przeptywu (,,Zadaj v”)
oraz ustawi¢ sond¢ w zadanym potozeniu (,,Zadaj kqt”). Jako potozenie poczatkowe sondy uznawane jest
potozenie w jakim znajdowata si¢ sonda w momencie wlaczenia programu. Istnieje mozliwo$¢ zmiany tego
polozenia, na wybrane przez uzytkownika po wcisnieciu przycisku ,,Pofozenie "0°”.

3.1. Wybor algorytmu pomiarowego

W celu tatwiejszej wizualizacji nie tylko danych pomiarowych, ale rowniez wyliczonych na ich pod-
stawie wartosci sktadowych wektora predkosci, czy rdéznicy napigc, do programu wprowadzono mozliwosc¢
wyboru konkretnego algorytmu pomiarowego (,,Menu Ustawienia — Algorytm pomiarowy”):

»INapiecia” — rysowane sa napigcia pomiarowe,

»Roznica napie¢” — rysowana jest réznica napi¢¢ na koncach wtdkna dla sondy z wtoknem dzielonym
(Socha i Liggza, 2007),

wWartosci bezwzgledne sktadowych wektora predkosci” — rysowane sa bezwzgledne wartosci skta-
dowych wektora predkosci oraz modut wektora predkosci,

»Wektor predkosci” — rysowane sa sktadowe wektora predkosci z uwzglednieniem ich znaku oraz
warto$¢ modutu predkosci (Socha i Liggza, 2008).

W celu poprawnego rysowania wyliczonych warto$ci nalezy wczesniej wprowadzi¢ parametry czujnika.
Wybranie z ,,Menu Ustawienia” opcji ,,Parametry czujnika” powoduje pojawienie si¢ okna z mozliwoscia
recznego wprowadzenia wartosci parametréw lub ich wczytania z pliku o rozszerzeniu ’*.dan’. Parametry
moga by¢ zapisane do pliku w celu ich ponownego wykorzystania w kolejnych eksperymentach.
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3.2. Przegladanie danych pomiarowych

Program anemoPomiar moze stuzy¢ rowniez do przegladania danych pomiarowych (rys. 4). Po wybra-
niu z ,,Menu Plik” opcji ,,Wczytaj pomiar” pojawia si¢ okno dialogowe do odczytu pliku z danymi. Wezytanie
pliku z danymi powoduje, pojawienie si¢ nowego panelu bocznego: ,,Przeglqdarka danych”. Umozliwia on
wybranie warto$ci wyswietlanej na osi X oraz wybranie przebiegu dla wybranych parametrow eksperymentu.
Przyktadowo, wybranie opcji ,,Obrot” spowoduje mozliwos¢ wyswietlenia wykresu w funkcji kata obrotu
dla wybranej warto$ci predkosci (v) oraz konkretnego numeru eksperymentu (). Zapisane w wybranym
pliku napigcia moga by¢ automatycznie przeliczane zgodnie z wybranym algorytmem obliczeniowym.
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Rys. 4. Okno z mozliwoscia przegladania danych pomiarowych

4. Podsumowanie

Przedstawiona w pracy aplikacja anemoPomiar umozliwia przeprowadzenie pomiarow termoane-
mometrycznych. Oprogramowanie to umozliwia testowanie i weryfikacj¢ nowych metod pomiarowych,
wzorcowanie sond termoanemometrycznych (wyznaczenie charakterystyki U(v)). Zapis danych do pliku
umozliwia ich pozniejsza analizg 1 wizualizacje w specjalistycznych programach, takich jak: Matlab, Sta-
tistica, Excel, Surfer, itp.

Oprogramowanie to moze by¢ rozwijane i dostosowywane do roznorodnych badan z dziedziny metro-
logii przeplywow. W miarg potrzeb bedzie ono uzupehiane o nowe algorytmy pomiarowe oraz funkcje do
cyfrowej obrobki sygnatow (np. transformata Fouriera), utatwiajace kontrolowanie poprawno$ci wykonywa-
nia eksperymentéw. Rozbudowa stanowiska pomiarowego o nowe elementy utatwiajace przeprowadzanie
eksperymentow, (np. cyfrowy koordynatometr, czujnik wilgotnosci wzglednej) bedzie wiazata si¢ rowniez
z zaimplementowaniem nowych algorytmow sterowania.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2008-2009 jako projekt badawczy
Nr N N524 391734.
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Application supporting hot-wire anemometry measurements

Abstract

Article presents hot-wire anemometry measurements software. It allows controlling measuring site as well as
acquisition and visualization measurement data. There are implement algorithms for typical one-, two- and three-
wire sensors and for sensors with divided-wire to sense detected.

Keywords: hot-wire anemometry, acquisition and visualization measurement data, measurement algorithm
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