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Zaawansowane narzedzia metrologiczne w pomiarach
wybranych parametrow srodowiska. Optymalizowany
dynamicznie termoanemometryczny system pomiarowy
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Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul. Reymonta 27; 30-059 Krakow

Streszczenie

Termoanemometri¢ cechuje mozliwo$¢ wykonywania pomiarow w szerokim zakresie czgstotliwosci. Uzyskiwa-
nie szerokich pasm przenoszenia siggajacych 100 kHz umozliwia precyzyjne wyznaczanie parametrow przeptywow
zwiazanych z wystgpujacym w nich zjawiskiem turbulencji. Pasmo przenoszenia standardowych termoanemome-
trycznych przyrzadéw do pomiaru predkosci przeptywu nie jest jednak stale. Na jego warto§¢ oddziatuje wiele
czynnikow zwiazanych z charakterem przeptywu, w szczegdlnosci jego predkoscia srednig oraz sama konstrukcja
termoanemometrycznego systemu pomiarowego. Drobne zmiany w uktadzie, jak np. zastosowanie czujnika o innych
wiasciwosciach dynamicznych, powoduje niekontrolowane rozregulowanie wczesniej zoptymalizowanej odpowiedzi
dynamicznej systemu pomiarowego i ogranicza jego zdolnosci pomiarowe. Waznym zagadnieniem naukowym staje
sig zatem opracowanie systemu umozliwiajacego automatyczng optymalizacj¢ wlasnego pasma przenoszenia. Pro-
pozycjg rozwiazania takiego problemu stanowi termoanemometryczny system do mierzenia predkosci przeptywow
z potencjometryczng regulacja wtasciwosci dynamicznych. W pracy zaprezentowano koncepcjg takiego uktadu oraz
jego badania modelowe oraz eksperymentalne.

Stowa kluczowe: termoanemometr stalopasmowy, wlasciwosci dynamiczne systemu pomiarowego

1. Wstep

Termoanemometria jako jedna z nielicznych metod pozwalajacych na pomiary w przeptywach szyb-
kozmiennych znajduje szerokie zastosowanie szczegdlnie w pomiarach struktur turbulentnych. Spowodo-
wane jest to migdzy innymi matymi rozmiarami czujnikow, ktore nie wprowadzaja znaczacych zaburzen
przeplywow oraz pozwalaja na uzyskanie duzych rozdzielczos$ci przestrzennych. Jedna z najwazniejszych
zalet termoanemometrii jest jednak mozliwo$¢ uzyskania szerokiego pasma przenoszenia. W klasycznych
uktadach termoanemometrycznych pasmo przenoszenia nie jest state i zmienia si¢ wraz ze zmiang warun-
kow pomiarowych. Zalezy ono migdzy innymi od $redniej warto$ci predkos$ci oraz wielu innych czynnikéw
zwiazanych z samym uktadem systemu pomiarowego, takich jak: rezystancja widkna pomiarowego czy
parametry elektroniczne uktadu termoanemometru.

Powszechnie znane sa prace autoréw Freymutha [1-3], Watmuffa [4], Saddoughiego i Veeravalliego
[5], Payne'a [6] oraz Li [7-9], w ktérych dokonywana jest analiza pasma przenoszenia uktadow termoane-
mometrycznych. Prace te poswigcone sa metodom analizy czgstotliwosciowej termoanemometrow oraz
wplywom réznych czynnikéw na dynamiczna odpowiedz uktadow termoanemometrycznych.

Prowadzone badania i zebrana literatura dotyczaca charakterystyki czgstotliwosciowej takich uktadow
wskazuja na koniecznos$¢ ich regulacji w sposob zapewniajacy optymalne pasmo przenoszenia w zaleznosSci
od konfiguracji systemow oraz warunkoéw w jakich dokonywane sa pomiary. Istotnym zagadnieniem staje si¢
zatem opracowanie uktadu termoanemometru o szerokim pasmie przenoszenia statym w mozliwie szerokim
zakresie zmian czynnikow wptywajacych na jego dynamiczna odpowiedz. Analiza uktadu termoanemometru
o szerokim pa$mie przenoszenia dedykowanym do pomiaréw szybkozmiennych w warunkach zmiennej
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predkosci przeptywu zostata przedstawiona w pracach [10-12]. Uktad ten wykorzystuje adaptacyjny regulator
dziatajacy tak, aby uzyskac stale pasmo przenoszenia anemometru w funkcji predkosci przeptywu.

W niniejszej pracy przedstawiono koncepcje, badania modelowe oraz eksperymentalne nowego uktadu
termoanemometrycznego pozwalajacego na wprowadzenie algorytmow automatycznej regulacji jego wia-
$ciwosci dynamicznych w zalezno$ci od zmian warunkéw pomiarowych, takich jak predkos¢ przeptywu.
Uktad pozwala rowniez na uzyskanie optymalnie szerokiego pasma przenoszenia w zaleznosci od konfiguracji
systemu pomiarowego (np. zastosowanie réznych czujnikoéw o réznych rezystancjach).

2. Koncepcja ukladu termoanemometru z potencjometryczna regulacja
wlasciwosci dynamicznych

Uproszczony schemat termoanemometru z potencjometryczng regulacja wtasciwosci dynamicznych
zostal przedstawiony na rysunku 1. Uktad ten zawiera czujnik pomiaru predkosci Ry wlaczony w jedna z
galezi mostka rezystancyjnego oraz wzmacniacz operacyjny pracujacy w petli sprzezenia zwrotnego. Czujnik
wraz z rezystorem R; oraz potencjometrem P, stanowia mostek rezystancyjny bgdacy uktadem komparacji
rezystancji.
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Rys. 1. Uproszczony schemat termoanemometru z potencjometryczng regulacja wlasciwosci dynamicznych

Wiasciwosci dynamiczne uktadu regulowane sa poprzez wilaczenie dwoch potencjometréw pomig-
dzy gorny punkt a mase mostka rezystancyjnego. Slizgacz pierwszego potencjometru P; podiaczony jest
do pierwszego szeregowego dwdjnika RC o statych parametrach, ktorego drugi koniec podtaczony jest do
odwracajacego wejscia wzmacniacza operacyjnego. Pierwszy potencjometr pozwala na regulacje w sze-
rokim zakresie ujemnego sprzgzenia zwrotnego dla skladowej zmiennej. Regulacja tym potencjometrem
pozwala na uzyskanie stabilnej pracy uktadu i wstepna optymalizacj¢ pasma przenoszenia. Rozwiazanie to
pozwala w szczegolno$ci na stabilnag prace uktadu przy zerowym napigciu niezrownowazenia wzmacniacza
operacyjnego. Slizgacz drugiego potencjometru P, podiaczony jest do drugiego szeregowego dwojnika RC
o stalych parametrach, ktorego drugi koniec podtaczony jest do nicodwracajacego wejscia wzmacniacza
operacyjnego. Stata czasowa drugiego dwdjnika RC jest znaczaco mniejsza od stalej czasowej pierwszego
dwdjnika. Drugi potencjometr pozwala na regulacje w szerokim zakresie dodatniego sprz¢zenia zwrotnego
dla sktadowej zmiennej. Regulacja tym potencjometrem pozwala w szczegolnosci na kompensacjg¢ induk-
cyjnosci kabla czujnika oraz konicowa optymalizacj¢ pasma przenoszenia.

Rozwiazanie to pozwala na regulacj¢ wlasciwosci dynamicznych uktadu w szerokim zakresie przy
zastosowaniu potencjometrow o niewielkiej rezystancji maksymalnej rzedu pojedynczych kiloomow. Umoz-
liwia ona redukcj¢ szumow oraz ograniczenie wptywu zaklocen zewngtrznym polem elektromagnetycznym.
Regulacja potencjometryczna nie wymaga stosowania elementow regulacyjnych o wysokiej stabilnosci, po-
niewaz element regulacyjny pracuje w uktadzie dzielnika napigcia. Ponadto w przypadku regulacji sygnatlem
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cyfrowym mozliwe jest zastosowanie dostgpnych potencjometréw cyfrowych lub mnozacych przetwornikow
cyfrowo-analogowych. Rozwiazanie to jest w szczegolnosci korzystne dla uktadow o szerokim zakresie regu-
lacji, uktadoéw o niskim poziomie szumow i zaktocen oraz dla uktadéw regulowanych sygnatem cyfrowym.
Uktad ten zapewnia stabilng pracg anemometru przy zerowym napigciu niezrownowazenia wzmacniacza
operacyjnego, co jest istotne dla utrzymania stalego wspolczynnika nagrzania czujnika pomiarowego.

3. Model termoanemometru

W oparciu o przedstawiony na Rysunku 1 schemat zostat opracowany dynamiczny model matema-
tyczny anemometru. W modelu wykorzystano dodatkowa zalezno$¢ opisujaca dynamike czujnika termore-
zystancyjnego z grzanym wloknem opisang zgodnie z rownaniem:

ISZRS:(AS+BSVHS)(RS *RM)+CsdditS (1)
gdzie:

Iy — prad widkna,
Ry — rezystancja nagrzanego witokna pomiarowego,

V' — predkos¢ przeptywu medium,
Ry, — rezystancja wtokna w temperaturze medium,

Ag, Bg, ng, cg — parametry modelu czujnika,
t — czas.

Jako zmienne stanu do opisu analizowanego uktadu termoanemometrycznego dodatkowo przyjgto
chwilowe wartoséci napig¢ na kondensatorach C; oraz C,. W modelu zostaly uwzglgdnione réwniez zalez-
nos$ci zwiazane z matematycznym opisem regulatora proporcjonalno-catkujacego. Zgodnie z powyzszymi
zatozeniami matematyczny model uktadu termoanemometru z potencjometryczna regulacja wlasciwosci
dynamicznych mozna zapisa¢ zgodnie z nastepujacymi zaleznosciami:
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Wspolczynniki 7, oraz k, zwiazane sa z parametrami regulatora PI. Parametr 7, symbolizuje jego stala
czasowa, natomiast k, odpowiada za wzmocnienie cztonu proporcjonalnego regulatora. Rezystory Py, Py,
stanowia sktadowe potencjometru P; podzielonego §lizgaczem, natomiast rezystory P, i P,, to sktadowe
potencjometru P,.

4. Regulacja wlasciwosci dynamicznych modelu termoanemometru

W oparciu o przedstawiony model matematyczny zostat przeprowadzony szereg symulacji majacych na
celu dobor wartosci odpowiednich parametréw oraz sprawdzenie dziatania catego uktadu. Warto$ci parame-
tréw opisujacych model zebrano w tabelach 1-3. Tabela 1 przedstawia wartosci dla elementow elektronicznych
wchodzacych w sktad modelu uktadu termoanemometrycznego. W tabeli 2 zebrano wartosci parametrow
opisujacych jeden z typowo stosowanych wzmacniaczy operacyjnych w uktadach termoanemometrycznych
OP 27. Tabela 3 zawiera informacjg o parametrach modelu czujnika z grzanym wtoknem. W symulacji uzyto
typowych wartos$ci parametréow dla czujnikoéw z wioknem wolframowym o $rednicy 3 pm.

Tab. 1. Wartosci parametrow modelu termoanemometru

R, P P, P, C G R, R, R; R,
Q Q Q Q nF pF Q Q Q Q
10 10e3 10e3 10e3 47 350 le3 100 100 100
Tab. 2. Wartosci parametréow modelu regulatora PI
Ry 7y k4
Q s -
le6 15e-3 le6
Tab. 3. Warto$ci parametréw modelu czujnika z widknem wolframowym o $rednicy 3 pm
Ry Ty as As Bs Cs ng
Q K 1/K A? PN A% -
m
5 293 3,33e-3 2e-3 0,5e-3 0,5e-6 0,5

Test czgstotliwosciowy przeprowadzono generujac falg prostokatng na wejscia napigcia niezrownowa-
zenia U,. Jako sygnal mierzony rejestrowany byt sygnat napigcia na widknie czujnika Ugg. Symulacje rozpo-
czgto dla startowych nastaw potencjometréw P, oraz P, zapewniajacych powolna, ale stabilng dynamiczna
odpowiedz modelu uktadu pomiarowego. Nastgpnie dokonywano zmian w nastawach potencjometrow w
sposob umozliwiajacy uzyskanie optymalnej odpowiedzi symulowanego modelu czujnika na zmieniajaca
si¢ skokowo testowa falg prostokatna. Optymalna odpowiedz uktadu cechuje sig przeregulowaniem na po-
ziomie 15%, natomiast czas 7,, odpowiada ustaleniu si¢ odpowiedzi uktadu na poziomie 97% maksymalne;j
amplitudy. W takim przypadku czgstotliwo$¢ graniczna f, wyraza si¢ wzorem:

1

Je = 1,3-7, ©)

Na rysunku 2 przedstawiono kolejne kroki w procesie regulacji zamodelowanego uktadu termoane-
mometrycznego. Wykresy a-e pokazuja efekty regulacji potencjometru P;. Dla startowej wartosci Py; =0,9
kQ oraz P,; = 10 kQ uktad cechuje si¢ powolna odpowiedzia dynamiczna. Stopniowa regulacja potencjo-
metrem P; znacznie skraca czas odpowiedzi uktadu, a w szczegdlnosci czas pierwszego przeregulowania,
ktory osiaga minimalng warto$¢ dla warto$ci Py rownej 3,7 kQ (wykres d). Zwigkszenie wartosci rezystancji
Py do 4,92 kQ prowadzi do dalszego skrdocenia czasu pierwszego przeregulowania Jednak w odpowiedzi
uktadu pojawiaja si¢ oscylacje, ktore zwigkszaja si¢ wraz z dalszym zwigkszaniem wartos$ci rezystancji Py,
prowadzac do osiagnigcia niestabilnego stanu pracy uktadu pomiarowego.

Redukcje oscylacji oraz koncowa optymalizacjg pasma przenoszenia uzyskuje si¢ poprzez regulacje
potencjometrem P, (rysunek 2 wykresy f-i). Precyzyjne dobranie nastaw potencjometru P, pozwala na
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Rys. 2. Przyktadowa regulacja modelu termoanemometru z potencjometryczna regulacja wlasciwosci dynamicznych
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osiagnigcie idealnej charakterystyki odpowiedzi uktadu termoanemometru na skok predkosci z blisko 15%
przeregulowaniem w stosunku do maksymalnej warto$ci odpowiedzi. Taka charakterystyke uzyskano dla war-
tosci rezystancji P,; wynoszacej 2,2 kQ, dla ktorej obliczona czgstotliwo$¢ graniczna wynosita 75,7 kHz.

Przeprowadzone badania symulacyjne potwierdzity zdolno$¢ uktadu do regulacji jego wiasciwosci
dynamicznych. Dobranie optymalnego pasma przenoszenia uzaleznione jest od warunkow bezposrednio
wplywajacych na dynamiczna odpowiedz termoanemometru.

5. Rodzaj czujnika, predkos¢ przeptywu a pasmo przenoszenia — model

W celu okres$lenia wrazliwosci badanego uktadu na zmiang czynnikéw wptywajacych na jego pasmo
przenoszenia oraz sprawdzenie jego mozliwosci regulacyjnych wykonano szereg symulacji polegajacych na
zmianie poszczegolnych parametrow modelu mogacych posiada¢ wptyw na jego czgstotliwos$¢ graniczna.
Jako punkt startowy przyjeto nastawy potencjometrow P = 4,92 oraz P,; = 2,2 kQ. Odpowiada to osia-
gnigtemu optymalnemu pasmu przenoszenia dla warunkow symulacji z przyktadu sterowania opisywanego
w paragrafie 4.

Pierwszy test regulacyjny dotyczyt zmiany wartosci parametrow modelu czujnika z wtoknem o $red-
nicy 3 pm, ktore zastapiono warto§ciami odpowiadajacymi modelowi czujnika 5 pm. Wartosci tych wspot-
czynnikow zebrano w tabeli 4.

Tab. 4. Warto$ci parametréw modelu czujnika z widknem wolframowym o $rednicy 5 pm

Ry Ty Og As Bg s ng
Q K 1/K A? AZ\F A’s -
m
5 293 3,33e-3 4e-3 2-3 4e-6 0,5

Zmiana parametrow opisujacych czujnik spowodowata zmiang w ksztalcie dynamicznej odpowiedzi
czujnika, ktora dla warto$ci wczesniej optymalnych teraz zaczgta odbiega¢ od idealnej charakterystyki
(rysunek 3a). Spowodowato to rowniez wydtuzenie czasu odpowiedzi dynamicznej modelu uktadu termo-
anemometru.

a) Sondaspm P, =4320 P,, = 2200 b) Sondas5pm P, =5100 P,, =2000
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Rys. 3. Regulacja wlasciwosci dynamicznych, czujnik 5 pm a) nastawy optymalne dla czujnika 3pm,
b) nastawy optymalne dla czujnika 5 pm

Zmiana nastaw potencjometrow regulacyjnych umozliwita ponowne uzyskanie odpowiedzi uktadu
bliskiej optymalnej odpowiedzi dynamicznej dla uktadow termoanemometrycznych. Spowodowato to rowniez
poszerzenie pasma przenoszenia i osiagniecie czgstotliwosci granicznej o wartosci 48,13 kHz.
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Kolejne badania symulacyjne dotyczyly zmiany wartosci predkosci przeptywu w modelowanym
ukladzie termoanemometrycznym. Parametry symulacji przyjgto zgodnie z parametrami symulacji przed-
stawionymi w paragrafie 4 z uwzglednieniem skokowej zmiany predkosci przeptywu z 20 do 1 m/s. Wyniki
symulacji przedstawiono na rysunku 4. Rysunek 4a przedstawia odpowiedz dynamiczna uktadu termoane-
mometru przy predkosci przeplywu rzedu 1 m/s, zoptymalizowang do predkosci przeptywu 20 m/s.

Zmniejszenie symulowanej predkosci przeplywu pogorszyto wiasciwosci dynamiczne uktadu powo-
dujac jednoczesnie znieksztalcenie idealnej charakterystyki odpowiedzi dynamicznej modelu termoanemo-
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Rys. 4. Regulacja wlasciwosci dynamicznych, czujnik 5 pm a) nastawy optymalne dla predkosci 20 m/s,
b) nastawy optymalne dla predkosci 1m/s

metru. Ponowna regulacja potencjometryczna pozwolita na uzyskanie charakterystyki zblizonej do idealnej,
na podstawie ktorej wyznaczono czestotliwosé graniczna uktadu o wartosci 39,11 kHz, (rysunek 4b).

Przeprowadzone badania modelowe pozwolily na pozytywne zweryfikowanie dziatania przedstawio-
nego modelu termoanemometru. Szereg przeprowadzonych symulacji wykazat tez mozliwos¢ stworzenia
algorytmu automatycznej optymalizacji pasma przenoszenia systemu pomiarowego.

6. Rzeczywisty uklad pomiarowy

W oparciu o przedstawiony model i zatozenia koncepcyjne zostat stworzony rzeczywisty uktad
pomiarowy pracujacy zgodnie z przyjetymi zalozeniami badanego modelu termoanemometru. System za-
prezentowano na rysunku 5. Sktada si¢ on z uktadu komunikacyjnego oraz o§miu kanaléw pomiarowych,
mogacych pracowac jako termoanemometr statotemperaturowy lub termometr statopradowy.

Uktad wejsciowy stuzy do komunikacji i sterowania poszczegdlnymi torami pomiarowymi. Wyko-
rzystano w nim trzy dwukierunkowe porty réwnolegle obstugiwane po magistrali I>C. Dzigki zaimplemen-

_._ 0_'-‘ r “...“
«

Rys. 5. Rzeczywisty uktad dynamicznie optymalizowanego termoanemometrycznego systemu pomiarowego
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towanym ukltadom mozliwym staje si¢ wybor kanatéw pomiarowych oraz ich konfiguracja. Drugi uktad
realizuje zadania pomiarowego kanatu termoanemometrycznego. Wykorzystano w nim sterowane cyfrowo
uktady potencjometrow umozliwiajace w szczegdlnosci: pomiar wartosci rezystancji czujnika pracujacego
z danym torem pomiarowym, ustawienie wspolczynnika nagrzania, realizacjg testu czgstotliwosciowego
umozliwiajacego okreslenie wlasciwosci dynamicznych toru przetwarzania oraz optymalizacj¢ pasma prze-
noszenia kanatu pomiarowego. Calos¢ sterowana jest z wykorzystaniem uktadu kontrolno-pomiarowego
NI-USB 6009 oraz stworzonego oprogramowania w §rodowisku LabVIEW.

7. Regulacja wlasciwosci dynamicznych ukladu termoanemometru

Wiasciwosci regulacyjne uktadu zostaty zweryfikowane na stanowisku pomiarowym ztozonym z tunelu
aerodynamicznego oraz termoanemometru z potencjometryczng regulacja wiasciwosci dynamicznych, do
ktorego dotaczono jednowldknowa sondg pomiarowa o srednicy wlokna 3 um. Optymalizacja dynamiczna
toru pomiarowego dokonywana byta w przeptywie o predkosci 5 m/s. Na rysunku 6 przedstawiono kolejne
kroki regulacji prowadzacej do uzyskania optymalnego pasma przenoszenia termoanemometrycznego uktadu
pomiarowego. Rysunki 6a-6e przedstawiaja efekty z uzyciem potencjometru P,. Podobnie jak w przypadku
prezentowanego modelu uktadu, wzrost warto$ci rezystancji P;; umozliwia wstgpne doregulowanie uktadu,
poprzez skracanie czasu trwania pierwszego przeregulowania. Istotnym jest znalezienie granicy warto$ci
Py, dla ktorej w odpowiedzi dynamicznej uktadu zaczynaja powstawaé oscylacje, nie powodujace niesta-
bilnej pracy uktadu, a ktére mozna jeszcze zniwelowac poprzez proces doregulowania potencjometrem P,;.
Dla analizowanego przypadku odpowiedz taka zarejestrowano dla wartosci P;; wynoszacej 3,007 kQ. Tak
wstepnie zoptymalizowana odpowiedz uktadu poddana zostata fazie koncowej optymalizacji z uzyciem
potencjometru P,, Rysunek 6f-6j. Zmniejszajac warto$¢ potencjometru P,; dochodzi si¢ do uzyskania ide-
alnej dynamicznej odpowiedzi uktadu pomiarowego nacechowanej 15-sto procentowym przeregulowaniem.
Uzyskane w ten sposob pasmo przenoszenia wynosi 75,41 kHz.

Przedstawiony proces regulacji rzeczywistego uktadu pomiarowego uzyskuje bardzo duza zbieznosé¢
z przeprowadzonymi badaniami modelowymi. R6znice w wartosciach rezystancji potencjometrow regulacy;j-
nych, w punktach optymalnego dostrojenia, wynikaja z nieidealnie dobranych wartosci parametrow modelu
oraz r6znych warunkow symulacji i rzeczywistych eksperymentow, ktorych nie uwzglednia przedstawiony
model termoanemometru. Do takich parametrow naleza migdzy innymi wlasciwosci przeptywajacego medium
jak wilgotno$¢, cisnienie oraz sktad chemiczny gazu, rezystancje przewodoéw doprowadzajacych sygnat do
czujnikdéw oraz szereg innych czynnikow mogacych w roznym stopniu wptywac na dynamiczng odpowiedz
prezentowanego uktadu pomiarowego, jak np. wlasciwosci uzytych elementow elektronicznych.

8. Rodzaj czujnika, predkosé przeplywu a pasmo przenoszenia
- rzeczywisty uklad

Podobnie jak w przypadku modelu, w rzeczywistym uktadzie pomiarowym dokonano badan majacych
na celu okreslenie wplywu, jaki na pasmo przenoszenia wywieraja zmiana czujnika oraz zmiana predko-
$ci przeptywu. Badania wykonano w tunelu aerodynamicznym W pierwszym etapie dla predkosci 10 m/s
dokonano optymalizacji pasma przenoszenia ukladu termoanemometrycznego wyposazonego w czujnik
o $rednicy wtokna 3 um. Dla takich nastaw zostala zarejestrowana odpowiedz dynamiczna uktadu jak na
rysunku 7a, dla ktorej wyznaczone pasmo przenoszenia wynosi 69,93 kHz. Nastgpnie nie zmieniajac usta-
wienia potencjometrow P, oraz P, dokonano zamiany sondy pomiarowej na czujnik z wtoknem pomiarowym
o $rednicy 5 um, (rysunek 7¢). Uzyskana odpowiedz dynamiczna w tym przypadku odbiega od idealne;j
charakterystyki z 15% przeregulowaniem i odznacza si¢ duzo dtuzsza odpowiedzig uktadu na wymuszenie
sygnatem testujacym. Odpowiedz dynamiczna uktadu dla tego przypadku zostata przedstawiona na rysun-
ku 7b. W koncowej fazie eksperymentu dokonano optymalizacji pasma przenoszenia termoanemometrycznego
systemu pomiarowego wspoltpracujacego z sonda 5 um. Dla nastaw potencjometrow P;; = 3906,25 Q oraz
P, =3476,56 Quzyskano odpowiedZ dynamiczng uktadu o czgstotliwosci granicznej wynoszacej 42,73 kHz.

Przeprowadzone badania eksperymentalne, tak jak w przypadku modelu potwierdzilty koniecznos¢
optymalizacji pasma przenoszenia termoanemometru przy stosowaniu czujnikow o roéznych $rednicach
wiokien.
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Rys. 6. Przyktadowa regulacja uktadu termoanemometru z potencjometryczng regulacja wtasciwosci dynamicznych

Kolejny eksperyment dotyczyt badania wptywu zmiany $redniej predkosci przeplywajacego medium
na pasmo przenoszenia termoanemometrycznego uktadu pomiarowego. Eksperymenty przeprowadzono dla
wstepnie zoptymalizowanego uktadu wyposazonego w sond¢ z widknem o $rednicy 3 pm umieszczonego
w przeptywie o $redniej warto$ci predkosci wynoszacej 17 m/s. W tym przypadku uzyskana graniczna czg-
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Rys. 7. Wptyw zmiany czujnika na optymalna dynamiczna odpowiedz uktadu termoanemometrycznego

stotliwo$¢ wynosita 68,07 kHz Nastgpnie stopniowo obnizano predko$¢ do wartosci 1 m/s. Dla kolejnych
srednich wartosci predkosci przeptywu rejestrowano dynamiczng odpowiedz systemu na test czgstotliwo-
Sciowy. Wyniki eksperymentu dla wybranych predkosci przedstawiono na rysunku 8.

Wraz ze zmiang predkosci nastepuje znieksztatcenie charakterystyki dynamicznej odpowiedzi systemu
termoanemometrycznego oraz znaczne pogorszenie jego wlasciwosci dynamicznych. Dzigki mozliwosci opty-
malizacji wtasciwosci dynamicznych mozliwa byta regulacja pasma przenoszenia uktadu i zoptymalizowanie
go do poziomu 64,10 kHz. Zoptymalizowana odpowiedz uktadu zostata przedstawiona na rysunku 9.

9. Podsumowanie

Warunki pracy termoanemometrow cze¢sto odbiegaja od warunkow, w ktorych byty one wzorcowane
i dla ktérych dobor odpowiednich parametrow zapewnia optymalna dynamike ich pracy. Powoduje to ko-
nieczno$¢ tworzenia nowych rozwiazan konstrukcyjnych i stosowania procedur pozwalajacych dokonywaé
optymalizacji pasma przenoszenia takich systemow pomiarowych. Koncepcja anemometru z potencjome-
tryczna regulacja wiasciwos$ci dynamicznych zostata przedstawiona w niniejszym artykule. Zaprezentowane
badania symulacyjne oraz eksperymentalne wykazaty duza wrazliwo$¢ uktadow termoanemometrycznych
na rozne konfiguracje ich pracy i zmiany warunkéw pomiarowych oraz duza skuteczno$¢ proponowane;j
metody optymalizacji pasma przenoszenia z wykorzystaniem analizowanego uktadu pomiarowego.

Praca zostata wykonana w roku 2010 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Rys. 8. Wptyw predkosci na pasmo przenoszenia termoanemometrycznego uktadu pomiarowego
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Rys. 9. Zoptymalizowana odpowiedz uktadu termoanemometrycznego, v =1 m/s
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Advanced metrological tool designed to natural environment parameters measurements.
Hot-wire-anemometer with bandwidth optimization

Abstract
This article presents model simulation and experimental researches of hot-wire anemometer, which allows
to control measurement system bandwidth. New solution of hot-wire anemometer allows to velocity measurements

with the optimal system bandwidth.

Keywords: hot-wire anemometry, model simulations, dynamic properties of anemometer



