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Streszczenie

Artykut zawiera omowienie metod pomiaru predkosci przeptywu gazu anemometrem z drgajacym grzanym
wioknem (oscylacyjnym) oraz rezultaty przeprowadzonych symulacji. Czujnik termoanemometru umieszczony
prostopadle do przeplywu poddawany jest sinusoidalnym drganiom. Pierwsza z przedstawionych metod polega
na wyznaczeniu amplitudy drgan, przy ktorej nastgpuje zrownanie predkosci przepltywu z predkoscia oscylacji.
Odbywa sig to poprzez analizg przebiegu drugiej pochodnej napigcia termoanemometru. Druga z przedstawionych
metod opiera si¢ na analizie czgstotliwo$ciowej napigcia. Umozliwia pomiar bardzo matych predkosci. Obie me-
tody sa metodami absolutnymi — wynik pomiaru jest niezalezny od wspotczynnikéw charakteryzujacych czujnik
termoanemometryczny.

Stowa kluczowe: anemometr z drgajacym grzanym wiéknem, pomiar absolutny, pomiar matych przepltywow

1. Wstep

Metoda pomiaru predkosci przeptywu gazu z zastosowaniem termoanemometru, w ktérym czujnik
umieszczony prostopadle do przeptywu poddawany jest sinusoidalnym drganiom zostata zaproponowana
w 1969 roku przez dunska firm¢ DISA. Wprowadzita ona wtedy na rynek nowy przyrzad do pomiaru wol-
nych przeptywow — Low velocity anemometer [10].

W pracach [3, 4 1 6] koncepcja termoanemometru z drgajacym widknem (oscylacyjnego) zostata roz-
winigta. Autorzy nie przeprowadzili jednakze analizy pelnych mozliwos$ci jakie daje anemometr oscylacyjny.
Umozliwia on tymczasem dokonanie pomiaru predkosci przeptywu gazu niezaleznego od wspotczynnikdéw
opisujacych charakterystyke predkosciowo-napigciowa czujnika. Jest to wigc pomiar absolutny. Stanowi to
wielka zalete, poniewaz pozwala na pomiar predkosci bez wczesniejszej kalibracji czujnika, a takze czyni go
niewrazliwym na zmiany w czasie wspomnianych parametrow. Nowa, bezwzgledna metoda pomiaru zostata
opisana w [1] 1 [2]. W niniejszej pracy autorzy proponuja sposob jej implementacji, a takze rozwinigcie,
zwigkszajace mozliwosci tej metody pomiaru.

2. Teoria pomiaru

Dla matych (ponizej 0.5 m/s) predkosci przeptywu gazu napigcie termoanemometru statotemperatu-
rowego moze zosta¢ opisane parabola [1]:

u(t) = A + Bvi(f) (1)
gdzie 4 1 B sa stalymi charakteryzujacymi parametry czujnika i medium, uzyskiwanymi podczas jego ka-
libracji.

Czujnik umieszczony prostopadle do wektora predkosci przeplywu poddawany jest sinusoidalnym
drganiom o amplitudzie x, i czgstotliwosci /' w ptaszczyznie rownoleglej do wektora predkosci (Rys. 1.).
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Rys. 1. Drgania widkna czujnika [1]

Zaklada sig, ze drgania sa na tyle niewielkie, ze przeptyw pozostaje niezaktécony. Predkos¢ sondy wzgledem
uktadu wspotrzednych bedzie zatem dana wzorem:

v(t) = 2mxy fcos(2xft) = vycos(2xft) 2)
gdzie vy = 27x fjest amplituda predkosci.

Napigcie na grzanym widknie, w sytuacji gdy czujnik jest przemieszczany, bedzie zalezato od rdznicy
migdzy predkoscia gazu v, (ktora przyjeto za stata), a predkoscia czujnika. Roznica ta, okreslana dalej jako
predkos¢ efektywna, bedzie miala postac:

Ver(t) = vy — V(1) = vy — vocos(27ft) 3)

Podstawiajac (3) do (1) otrzyma si¢ wzOr opisujacy napigcie termoanemometru oscylacyjnego:
u(vyr(t)) = A+ Bv,A(t) = A + B[v, — vocos(2xft)]* 4)

Gdy predkos¢ gazu i chwilowy kierunek przemieszczania si¢ czujnika beda posiadaty zgodne zwroty
predkos¢ efektywna, a wigc i warto$¢ napigcia, bedzie najmniejsza. Natomiast gdy zwroty beda przeciwne
predkos¢ efektywna i napigcie beda najwigksze.

3. Pomiar predkosci na podstawie analizy czasowej

3.1. Opis metody

W sygnale napigcia (4) istotna jest czg$¢ zalezna od predkosci gazu i parametrow oscylacji. W poniz-
szej analizie przyjete jest wigc, ze od napigcia anemometru odjgta jest wartos¢ sktadowej statej 4. Charakter
przebiegow czasowych sygnatu napigcia bedzie zalezny wtedy tylko i wytacznie od wspomnianej predkosci
efektywnej. Moze ona by¢ caty czas dodatnia — gdy v, > vy, przyjmowac przez czg$¢ okresu warto$¢ ujemna
— gdy v, <y, badz tez posiada¢ w okresie dokfadnie jedno miejsce zerowe — gdy v, = vy. Doprowadzenie
podczas pomiaru do ostatniego z przedstawionych przypadkéw umozliwia tatwe wyznaczenie predkosci
gazu —nalezy w tym celu zmierzy¢ jedynie amplitud¢ drgan sondy x, oraz ich czgstotliwos¢ f:

Ve = Vo = 27fxg ®))

Powyzsze roéwnanie nie zalezy od wspotczynnikow A4, B opisujacych charakterystyke sondy, a wige
metode t¢ mozna uzna¢ za absolutng. Cata trudno$¢ polega jedynie na doktadnym okresleniu momentu
zréwnania predkosci przeptywu z maksymalna predkoscia oscylacji v, = v, regulujac amplituda lub/i czg-
stotliwoscia drgan.

Rys. 2 przedstawia przebiegi czasowe napigcia (z odj¢ta stata 4) oraz jego pierwszej i drugiej po-
chodnej dla wszystkich trzech omawianych przypadkow. Poszukiwany moment zréwnania predkosci gazu
z amplituda predkosci drgan przejawia si¢ w poszczegolnych przebiegach w nastepujacy sposob:

* sygnal napigcia (z odjgta sktadowa stala 4) posiada jedno miejsce zerowe w okresie (gdy v, < v
posiada dwa, a gdy v, > v, nie posiada wcale miejsc zerowych)

* pierwsza pochodna napigcia posiada dwa miejsca zerowe w okresie, w tym jedno podwojne (gdy
ve <V posiada cztery, a gdy v, > vy dwa pojedyncze miejsca zerowe)

* druga pochodna posiada trzy miejsca zerowe w okresie (gdy v, < v, posiada cztery, a gdy v, > v, dwa
miejsca zerowe)
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Rys. 2. Przebiegi czasowe sygnatu napigcia i jego pochodnych

Okreslona zmiana amplitudy drgan najwigksza zmiang ksztattu przebiegu wywotuje dla drugiej po-
chodnej. Zatem najlatwiejsza droga do wyznaczenia poszukiwanego momentu zréwnania predkosci wydaje
sig by¢ obserwacja drugiej pochodnej i doprowadzenie do sytuacji gdy ma ona trzy miejsca zerowe w okresie.
Zastosowanie tej metody dla rzeczywistych pomiaréw moze by¢ jednak utrudnione. W rzeczywistym sygnale
zawsze obecne sa zaklocenia. Bede miaty one istotny wptyw na doktadno$¢ algorytmu pomiarowego opiera-
jacego sig na analizie przebiegu czasowego drugiej pochodnej. Obliczanie pochodnej jest bardzo wrazliwe
na nawet niewielkie szumy obecne w sygnale pomiarowym. Ich wptyw mozna jednak ograniczy¢ stosujac
np. filtracje¢ dolnoprzepustowa, badz algorytmy obliczania pochodnej z jednoczesnym wygladzaniem.

Niewatpliwie mniej wrazliwa na zakldcenia bytaby analiza samego sygnatu napieciowego. Jednakze
wtedy do okreslenia poszukiwanego momentu niezbgdna jest znajomos$¢ statej kalibracyjnej 4. Tak wigc
pomiar przestalby by¢ absolutny.

3.2. Implementacja — wyniki symulacji

Przedstawiony powyzej algorytm pomiaru predkosci przeptywu polega na doprowadzeniu do sytu-
acji gdy v, = v. Przyjete bedzie, ze zadana czgstotliwos$¢ jest stata, natomiast regulacja predkosci oscylacji
odbywa sig¢ tylko poprzez zmiang amplitudy drgan.

Do wyznaczania drugiej pochodnej zastosowano klasyczny algorytm Savitzky’ego — Golay’a [8].
Stuzy on do wygtadzania zaszumionych sygnatéw, a takze umozliwia obliczenie pochodnych sygnatu
z jednoczesnym ich wygladzaniem. Polega na lokalnej regresji wielomianowej z wykorzystaniem okna
o zadanej dlugosci. W przeciwienstwie do $redniej ruchomej zachowuje lokalne maksima i minima, co
bedzie szczegolnie cenne w analizowanym zadaniu.

W otrzymanym sygnale drugiej pochodnej istotna jest jej warto$¢ w punkcie, gdzie potencjalnie moze
wystapi¢ trzecie miejsce zerowe. Algorytm pomiarowy bedzie polegal na zmienianiu amplitudy drgan i po-
miarze drugiej pochodnej we wspomnianym punkcie — celem jest uzyskanie jej zerowej wartosci.

Liniowa zmiana amplitudy z okreslonym krokiem bylaby mato efektywna metoda. Doprowadzenie
do wyréwnania predkosci mogltoby w niektdrych przypadkach wymagaé¢ wielokrotnej zmiany amplitudy
— pomiar zajmowaltby wigc dhugi okres czasu. Ponadto wrazliwo$¢ tej metody na zaklocenia bytaby znaczna.
Zastosowane zostato zatem inne podejscie.
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Druga pochodna napigcia anemometru oscylacyjnego mozna obliczy¢ z rownania (4). Wynosi ona:

2
dL;(V;/(Z)) = SBﬂzfzvo[VgCOS(Zﬁff) —vycos(2 - 27f1)] ©
t

gdzie vy =2zxf. Jej wartos¢ w punkcie mozliwego wystapienia trzeciego miejsca zerowego (¢ = 7 ,kez)

dana jest wzorem:
44

2 =-32Br’f* xP 41687 v, - x (7)

Jak wynika z powyzszego rOwnania zmieniajac amplitudg drgan i mierzac sygnat drugiej pochodne;j
w opisanym wczesniej punkcie otrzymuje si¢ parabolg.

Zmiana amplitudy przebiega zatem w proponowanej metodzie w nastgpujacy sposob. Caty obszar
mozliwej zmiany amplitudy drgan (od 0 do x,.c) podzielony jest na 10 rownych czeéci wyznaczajacych
krok zmiany amplitudy drgan. Dla kazdej z tych amplitud mierzona warto$¢ drugiej pochodnej w punkcie,
gdzie oczekuje si¢ wystapienia trzeciego miejsca zerowego. Uzyskane w ten sposob wyniki zostang pod-
dane regresji wielomianem drugiego stopnia. Jedno z jego miejsc zerowych przypada dla amplitudy drgan
réwnej 0, natomiast drugie jest poszukiwang warto$cig amplitudy drgan, przy ktorej nastgpuje zrownanie
Ve = vy. Znalezione miejsce zerowe mozna podstawi¢ do zaleznos$ci (5) otrzymujac poszukiwana predkose
przeptywu gazu.

Rys. 3 zawiera wartosci drugiej pochodnej otrzymane w przeprowadzonej symulacji, wraz z przebie-
giem przyblizajacej je paraboli, uzyskane dla przyktadowych danych:

Ve =1 m/s, Xomax = 5 mm, =100 Hz, 4 = 1.697, B =1.656, 10000 probek na sekunde
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Rys. 3. Warto$¢ drugiej pochodnej, przy zmianie amplitudy drgan

Tabela 1 zawiera $rednie oraz maksymalne wartosci btedu, dla kazdej predkosci wyznaczone z 1000 po-
miarow. Do sygnatu napigcia dodany zostat szum wynoszacy 5% sktadowej statej 4. Diugos$¢ okna filtru
Savitzky’ego — Golay’a wynosita 51, rzad wielomianu aproksymujacego 8. Kazda z otrzymanych warto$ci
drugiej pochodnej byla $rednia z 20 pomiaréw. Predkos¢ byta zadawana w granicach od 0,25 do 3 m/s.
Pozostate parametry byly identyczne jak we wczesniejszej symulacji. Jak wida¢ mimo obecnosci zaktocen
metoda pomiaru dziata poprawnie.
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Tab. 1. Btad pomiaru predkosci — metoda analizy czasowej — wyniki symulacyjne

Zadana predko$¢ [m/s] 0,25 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Btad s$redni [%] 9,05 2,07 0,77 0,64 0,63 0,63 0,63
Blad maksymalny [%] 39,38 8,47 2,89 1,86 1,18 0,95 1,02

Mozliwy jest jeszcze inny sposob obliczenia predkosci gazu. Pomiar przebiega w identyczny
sposob jak opisano powyzej, jednak predkos¢ gazu nie jest obliczana z zaleznosci (5) lecz bezposrednio
z otrzymanych na drodze regresji wielomianowej wspotczynnikéw paraboli (7). Przyjmujac a = —-32Bzf4,
b=16Br’f3x Vg, p0 dokonaniu kilku przeksztalcef otrzyma sig zalezno$¢ na predkos¢ przeptywu gazu:
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Rys. 4. Sygnal napigcia i jego druga pochodna, v, = 1 m/s, x = 1,5 mm, szum 5% * 4

3.3. Zakres stosowania

Przedstawiona metoda opiera si¢ na zaleznosci (1) opisujacej napigcie w funkcji predkosci. Przyblizenie
takie mozna zastosowac jedynie dla matych predkosci [1], dla wigkszych obowiazuje znany wzor Kinga [7].
Metoda nadaje sig¢ jednakze do pomiaru zarowno matych , jak i wigkszych predkosci — nie mieszczacych si¢ w
podanym ograniczeniu. Wynika to z faktu iz jezeli doprowadzimy do zréwnania predkosci gazu z maksymalng
predkoscia oscylacji v, = v to w momencie pomiaru sygnatlu predkos¢ efektywna gazu wzgledem wiokna

g

@®)

jest zawsze bardzo bliska zeru. Tak wigc zastosowanie przyblizenia (1) jest jak najbardziej uprawnione.

4. Pomiar predkosci na podstawie analizy czestotliwoSciowej

4.1. Opis metody

Inna metoda pomiaru predkosci gazu przy uzyciu termoanemometru z drgajacym widknem jest za-
stosowanie analizy czgstotliwosciowej otrzymywanego sygnatu napigciowego. Przeksztalcajac rownanie

(4) otrzymuje sig:

2

2 BV2 Bv
u(vef(t)) =A+Bvg+ TO —2Bv,vycos(2xft) + TOCOS(Z - 27ft)

©

Z powyzszego rownania wynika, ze w sygnale wystepuje sktadowa stata oraz pierwsza i druga har-
moniczna, przeciwne w fazie, o amplitudach odpowiednio:

hy=2Bvgv

(10)
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2
o= 20 (11)

Z rownania (11) nalezy wyliczy¢ parametr B i podstawi¢ do rownania (10). Mozliwe jest wtedy wy-
znaczenie predkosci przeptywu gazu:

Vol mixgh,
¢~ an,  2h, (12)

4.2. Implementacja — wyniki symulacji

Podobnie jak dla metody bazujacej na analizie czasowej konieczny jest pomiar amplitudy i czgstotli-
wosci drgan sondy, a ponadto warto$ci pierwszej i drugiej harmonicznej. Podejscie to cechuje jednak zde-
cydowanie mniejsza wrazliwo$¢ na zaklocenia pojawiajace si¢ w sygnale. W poprzedniej metodzie szumy
mogly utrudni¢ wyznaczenie chwili, gdy druga pochodna posiada trzy miejsca zerowe. Natomiast w metodzie
czestotliwos$ciowej mierzone sg amplitudy harmonicznych, a wigc wplyw zaktdcen na pomiar bedzie mniejszy.

Do obliczenia predkosci gazu ze wzoru, wystarczajaca jest znajomo$¢ nawet nie bezwzglgdnych
wartos$ci amplitud harmonicznych, lecz ich stosunku. Dzigki temu wplyw przecieku widma — nieuchronnie
pojawiajacy si¢ przy analizie fourierowskiej rzeczywistych sygnatow —nie bgdzie miat tak istotnego wplywu
na wynik pomiaru.

Ponadto nie ma koniecznosci wykrycia momentu gdy v, = v,. Pomiar moze by¢ dokonany w dowolnym
momencie. Oczywiscie im wigksze bedzie warto$¢ obu harmonicznych w stosunku do szumu, tym mniejszym
btgdem bgdzie obarczony pomiar. (Nalezy jednak uwzgledni¢ ograniczenie zakresu opisane w punkcie 4.3).

W proponowanej metodzie do pomiaru predkosci przeptywu nie jest potrzebna znajomo$¢ catego
widma napigcia, a jedynie dwoch harmonicznych. Umozliwia to zastosowanie zamiast FFT algorytmu
Goertzel’a [9], ktory pozwala na wyznaczenie pojedynczego prazka widma. Potrzebny naktad obliczeniowy
bedzie wtedy znacznie mniejszy, co pozwala na tatwe zaimplementowanie metody w systemie wbudowanym,
opartym na mikrokontrolerze.

Tabela 2 zawiera $rednie oraz maksymalne wartosci btgdu, dla kazdej predkosci wyznaczone z 1000 po-
miaréw. Amplituda oscylacji wynosita x, = 0,5 mm, predkos$¢ przeptywu byta zadawana w granicach od
0,01 do 0,2 m/s. Pozostate parametry, w tym poziom dodanego szumu, byly identyczne jak w symulacji
opisanej w punkcie 3.2. Jak wida¢ mimo znacznego udzialu zaktdcen przy tak matych predkosciach prze-
ptywu i niewielkiej predkosci oscylacji (Rys. 5), btad pomiaru jest akceptowalny. Metoda ta pozwala wige
na pomiar bardzo matych predkosci. Zmniejszenie blgdu mozliwe przez zastosowanie metody usredniania
widm. Oczywiscie spowoduje to takze wydtuzenie czasu pomiaru.

Tab. 2. Blad pomiaru pr¢dkosci — metoda analizy czgstotliwosciowej — wyniki symulacyjne

Zadana predko$¢ [m/s] 0,01 0,025 0,05 0,1 0,15 0,2
Btad sredni [%] 12,18 491 2,79 1,93 1,71 1,44
Blad maksymalny [%] 50,03 17,12 13,21 7,42 7,17 5,68
2
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Rys. 5. Sygnal napigcia, vy = 0,025 m/s, x = 0,5 mm, szum 5% x A
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4.3. Zakres stosowania

W przeciwienstwie do wezes$niej omawianej metody opierajacej si¢ na analizie czasowego przebiegu,
ktora wymagata pomiaru sygnatu tylko w jednym charakterystycznym punkcie, metoda pomiaru predkosci
wykorzystujaca analize czgstotliwosciowa z oczywistych wzgleddw — stosowana jest transformata Fouriera
—wymaga ciaglej akwizycji przynajmniej kilku okreséw sygnatu. Jednoczes$nie opiera si¢ na zaleznosci (1),
uprawnionej jedynie dla niewielkich predkosci [1]. Podczas pomiaru predkosé efektywna caty czas musi
wigce by¢ mniejsza od podanej granicy. Jest to ograniczenie tej metody. Jednoczesnie jej zaleta jest mozliwos¢
pomiaru bardzo matych predkos$ci, brak koniecznos$ci regulacji amplitudy drgan oraz znacznie krdtszy czas
pomiaru w poréwnaniu do metody z zastosowaniem analizy przebiegu czasowego.

5. Wykrycie zwrotu przeplywu

Termoanemometr z drgajacym grzanym widéknem pozwala rowniez na bardzo latwe wyznaczenie
zwrotu przeptywu [4]. W tym celu potrzebne jest jednie dokonanie dwoch pomiaréw na kazdy okres oscy-
lacji gdy wtokno znajduje si¢ w potozeniu zerowym — pierwszego gdy zmierza dodatnig strong¢ osi X (patrz
Rys. 1) drugiego gdy zmierza w strong ujemna.

Napigcie termoanemometru jest funkcja predkosci efektywnej opisanej rownaniem (3). W momencie
gdy widkno znajduje si¢ w polozeniu zerowym, jego predkos¢ jest najwigksza. Tak wigc napigcie przyjmie
wtedy swoje skrajne warto$ci — maksymalna, gdy predkos¢ gazu i zwrot oscylacji beda przeciwne (najwigksza
predkosé efektywna) oraz minimalng — gdy zwroty beda zgodne (najmniejsza predkosé efektywna).

Podsumowujac mozna stwierdzi€, ze pomiar zwrotu przeptywu sprowadza si¢ do poréwnania napig¢
termoanemometru w potozeniach zerowych oscylacji. Jezeli:

uy<u_=v,>0 (13)

up>u_ = v, <0 (14)

gdzie u, 1 u_ sa warto$ciami napigcia zmierzonymi w zerowym potozeniu, w momencie gdy wtokno prze-
mieszczany jest w dodatnia oraz ujemna strong osi x. Ilustracj¢ obu tych przypadkow przedstawia Rys. 6.
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Rys. 6. Wykrycie zwrotu przeptywu gazu
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6. Podsumowanie

W artykule zostaly przedstawione dwie metody pomiaru predkosci przeplywu gazu przy pomocy
termoanemometru z drgajacym grzanym widknem (oscylacyjnego):
* na podstawie analizy przebiegu czasowego drugiej pochodnej napigcia termoanemometru,
* na podstawie analizy czgstotliwo$ciowej napigcia termoanemometru.

Przeprowadzone zostaty badania symulacyjne, w ktérych wykazano poprawnos¢ przyjetych roz-
wiazan. Proponowane metody pozwalaja na pomiar bardzo malych predkosci przeptywu oraz dodatkowo
na wyznaczenie jego zwrotu. Istotna sprawa jest rowniez niezalezno$¢ wyniku od statych kalibracyjnych
czujnika — pomiar jest absolutny.

Dalsze badania beda polegaty na eksperymentalnej weryfikacji przedstawionych metod pomiaru, a takze
ich udoskonaleniu. Podjete starania beda mialy na celu skrocenie czasu pomiaru metoda analizy czasowe;j
oraz zwigkszenie dopuszczalnego zakresu predkosci w metodzie analizy czgstotliwosciowe;.

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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Methods of signal analysis from anemometer with vibrating hot wire

Abstract

Article includes an overview and simulation results of gas flow velocity measurement methods by means of
anemometer with vibrating hot wire (oscillating hot wire anemometer). Hot wire probe, placed perpendicular to the
velocity is set to sinusoidal vibrations. First of presented methods consists on determine vibration’s amplitude, when
gas flow velocity and oscillations speed are equal. This is done by analyzing the second derivate of anemometer
voltage. Second method bases on frequency analysis of voltage. It enables very low velocity measurement. Both
methods are absolute methods — measurement’s result is independent from parameters describing hot wire probe.
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