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Modelowanie analogowego ukladu generacji fali
temperaturowej

PAwEeL LIGEZA
Streszczenie

Fale temperaturowe wykorzystywane sa w metrologii przeptywow do wyznaczania predkosci lub wspot-
czynnika dyfuzji cieplnej ptynacego medium. W pracy przedstawiono metodg generowania fal temperaturowych
w przeptywach, model i strukture analogowego uktadu realizujacego opisana metode. Uktad sktada sig z drucikowego
nadajnika fali temperaturowej zasilanego z systemu realizujacego zadang funkcjg temperatury w czasie. Przedstawiono
model matematyczny systemu. System moze by¢ takze wykorzystany jako termoanemometr stalotemperaturowy ze
wspolczynnikiem nagrzania regulowanym napigciem sterujacym.

Stowa kluczowe: fale temperaturowe, uktad generacji fali, modelowanie

1. Wprowadzenie

Fale temperaturowe wytwarzane w plynacych cieczach i gazach znajduja zastosowanie w pomiarach
predkosci przeptywu, oraz innych parametrow, takich jak wspotezynnik dyfuzji cieplnej i posrednio sktad
chemiczny [1-2]. Idea takiego pomiaru polega na wytwarzaniu w przeptywie fali temperaturowej o zadanych
parametrach, odbieraniu sygnatu temperaturowego w wybranych punktach oraz wyznaczeniu mierzonego
parametru w oparciu o przyjety model zjawiska.

Istotnym zagadnieniem jest sposob wytwarzania i odbioru fali temperaturowe;j. Jedna z metod jest
zastosowanie nadajnika i odbiornika fali wykonanych z bardzo cienkiego drutu z materiatu, ktérego rezy-
stancja w sposob istotny zalezy od temperatury. Drut taki rozpigty jest w przestrzeni migdzy specjalnymi
wspornikami, przy czym w przypadku nadajnika ogrzewany jest pradem elektrycznym, a jego temperatura
mierzona jest poprzez pomiar rezystancji. Odbiornik pracuje w ukladzie termometru oporowego, zasilany
jest pradem umozliwiajacym pomiar rezystancji drutu lecz nie wplywajacym na jego temperaturg. Nadajnik
i odbiornik fali temperaturowej posiadaja konstrukcj¢ zblizona do czujnika termoanemometrycznego [3].

Uktad generacji fali temperaturowej powinien umozliwia¢ generacj¢ fali o zadanym ksztatcie, am-
plitudzie i przebiegu czasowym. Mozliwa jest realizacja uktadu generacji z wymuszeniem sygnatem ana-
logowym lub cyfrowym. Uktad analogowy omawiany w tej pracy pozwala na generacj¢ sygnatu ciaglego
Ww czasie wymuszanego na przyktad za pomoca generatora napigcia. Natomiast uktad cyfrowy pozwala na
generacjg fali o ksztalcie zadawanym za pomoca informacji cyfrowej. Przebieg taki ma charakter dyskretny.

Waznym problemem jest sposob zasilania nadajnika fali temperaturowej. Z metrologicznego punktu
widzenia korzystne jest zasilanie nadajnika w taki sposob, aby jego temperatura zmieniala si¢ w czasie nie-
zaleznie od zewngtrznych warunkow chlodzenia zgodnie z zadang funkcja. Zadanie takie mozna zrealizowac
w uktadzie ze sprz¢zeniem zwrotnym. Uktad ogrzewa nadajnik pradem, ktdrego warto$¢ jest wyznaczana
na podstawie porownania zmierzonej temperatury nadajnika z wartoscia zadana, przy czym réznica tych
wielkosci sprowadzana jest do zera. Uktad pracujacy w oparciu o tradycyjny termoanemometryczny mostek
stalotemperaturowy posiada ograniczona doktadno$¢ zwiazana z wptywem rezystancji ztacz i doprowadzen
nadajnika na parametry wytwarzanej fali temperaturowej. Opisana ponizej metoda i uktad precyzyjnego
generowania fali temperaturowej zostaty opracowane w oparciu o rozwigzanie termoanemometru z cztero-
punktowym pomiarem rezystancji sondy [4].
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2. Uklad generacji fali temperaturowej

Schematyczna budowa nadajnikéw fali temperaturowej stosowanych w prezentowanej metodzie
przedstawiona jest na rysunku 1.
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Rys. 1. Nadajniki fali temperaturowej

Elementem czynnym jest cienki drut (wtokno) o $rednicy kilku mikrometréw i1 dlugosci od utamka
do kilkudziesigciu milimetrow wykonany z platyny lub wolframu. Jest on rozpigty na wspornikach stano-
wiacych doprowadzenia elektryczne. Przy duzym stosunku dtugosci do $rednicy drutu mozna przyjaé, ze
wlokno takie jest przyblizeniem liniowego, nieskonczonego zrodta fali temperaturowe;j, a rozktad tempe-
ratury wzdhuz drutu w jednorodnym przeptywie jest prawie ptaski. Nadajnik przedstawiony jest w trzech
wersjach. Na rysunku 1 (a) wtokno zasilane jest tradycyjnie dwupunktowo. Na rysunku 1 (b) przedstawiono
nadajnik, w ktorym rozdzielenie doprowadzen pradowych i napigciowych nastgpuje na koncu wspornikow.
Natomiast na rysunku 1 (¢) przedstawiony jest nadajnik, w ktorym zastosowano rozdzielenie wspornikow
doprowadzajacych prad od wspornikow pomiaru napigcia. Nadajnik ten umozliwia precyzyjny pomiar
rezystancji aktywnej czg$ci widkna pomigdzy wewngtrznymi wspornikami.

Schemat blokowy analogowego uktadu zasilania nadajnika przedstawiony jest na rysunku 2.

Ukltad ten ogrzewa nadajnik R pradem / o takiej wartosci, aby rezystancja nadajnika, a wigc jego
temperatura utrzymywana byla na zadanej warto$ci, niezaleznie od warunkéw chtodzenia. Warto$¢ rezy-
stancji zadawana jest poprzez napigcie sterujace Up. Warto$¢ tego napigcia, a wigc rezystancja i temperatura
nadajnika, zadawane sa jako suma sktadowej statej Upy ustawianej na potencjometrze i sktadowej zmienne;j
Ury zadawanej z zewngtrznego generatora. Dodatkowo przewidziano mozliwo$¢ regulacji wzmocnienia ky
sktadowej zmiennej. Napigcie Uy jest ograniczone do wartosci Upy,x zadawanej na potencjometrze. Ma
to na celu ograniczenie maksymalnej temperatury wtokna nadajnika, aby uniemozliwic jego przepalenie.

Dziatanie uktadu utrzymywania zadanej temperatury nadajnika jest nast¢pujace. Prad nadajnika
mierzony jest na rezystorze R;. Tworzony jest iloczyn napigcia sterujacego Uy 1 napigcia proporcjonalnego
do pradu / nadajnika, wzmocnionego we wzmacniaczu réznicowym K;. Unormowane napigcie wyjsciowe
z uktadu mnozacego X porownywane jest w wezle sumacyjnym z napigciem nadajnika wzmocnionym we
wzmacniaczu roznicowym k;;do wartosci Uy, Napiecie bledu U, z wezla sumacyjnego steruje regulator P,
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Rys. 2. Analogowy uktad generacji fali temperaturowej

ktorego zadaniem jest wytworzenie takiego napigcia Up; zasilajacego poprzez wtornik napigciowy nadajnik,
aby sygnal btedu U, sprowadza¢ do zera. Dzigki temu rezystancja, a wigc i temperatura wtokna nadajnika
jest liniowa funkcja napigcia sterujacego Uk.

Uktad posiada mozliwos¢ wytaczania nadajnika, przy czym po wytaczeniu przez nadajnik ptynie staty
prad o zadanej wartoSci [,y umozliwiajacy pomiar rezystancji wtokna nadajnika. Dodatkowo na zewnatrz
wyprowadzone sa poprzez wtorniki napigcia proporcjonalne do pradu i napigcia nadajnika oraz napigcia
sterujacego.

3. Model matematyczny ukladu generacji fali temperaturowej

Stworzenie modelu matematycznego uktadu generowania fal temperaturowych umozliwia przeprowa-
dzenie symulacji komputerowej pracy uktadu, analize jego dziatania i optymalizacj¢ parametrow. W metodzie
przyjeto liniowa zaleznosc¢ rezystancji wtokna nadajnika od jego temperatury:

R =Ry(1+ay(T -T;)) (1)

gdzie:
R — rezystancja widkna w temperaturze 7,
Ry — rezystancja wlokna w temperaturze odniesienia 7,
0y — temperaturowy wspolczynnik rezystancji widokna w temperaturze 7.

Zatozenie takie dla platyny i wolframu w najczesciej stosowanym zakresie temperatur jest spelnione
z duza doktadnoscia. Stosujac oznaczenia zgodne z rysunkiem 2 mozemy dla uktadu zasilania nadajnika
zapisaC ponizsze zalezno$ci. Napigcie wejsciowe regulatora P/ jest rowne:

U, =1IRk, — IRk, Yr 2)
Uy
Regulator P/ opisuje nastepujaca zaleznosc:

1 -
Up =—k U‘g+—.|.U5clt+U0 (3)

Tl t()

gdzie:
ki, 7y — parametry regulatora,
U, — warunek poczatkowy.
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Zwiazek migdzy napigciem wyjsciowym z regulatora i pradem nadajnika jest nastgpujacy:
Up; =IR+ IR, 4

Nadajnik fali temperaturowej mozemy opisa¢ rownaniem wynikajacym z przeprowadzenia bilansu
cieplnego dla wtdkna, ktore ma postac:

IR =f(V)(R—RG)+c”;—If (5)

gdzie:
f(V) — funkcja predkosci przeplywu V zwigzana z odbieraniem ciepta z nadajnika przez przeptyw,
R; — rezystancja widkna w temperaturze przeptywu,
¢ — wspoélczynnik zwigzany z magazynowaniem ciepta we wtoknie nadajnika.

Powyzsze robwnania stanowia petny opis uktadu generacji fali temperaturowej. Mozna je przeksztat-
ci¢ do postaci uktadu réwnan roézniczkowych wygodnych do modelowania numerycznego. Przyjmujac
jako zmienne stanu dla uktadu rezystancje¢ nadajnika oraz napigcie na cztonie integracyjnym regulatora P/
W postaci:

U:ﬁjU di +U, (6)

otrzymujemy jako model ukladu generacji fali temperaturowej uktad dwoch rownan rézniczkowych:

U
kU| Rk, — Rk, — %
JU 1 ( vt J

— = s )
7 (R(l +hkky )+ R, [1 —kik, RB
UM
dR UR S (R-Rg)
o 5 ®)
t U C
c{R(l +kky )+ R, (1 —kk; RD
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Wybdr tych zmiennych stanu zwigzany jest z ich ciaglym przebiegiem w czasie, co stanowi warunek
konieczny istnienia pochodnych. Uktad réwnan (7), (8) wraz z warunkami poczatkowymi na zmienne stanu
stanowia model matematyczny opisanego uktadu generacji fal temperaturowych w przeplywach. Podczas
modelowania nalezy jednak pamigtac¢ o ograniczeniach zwiazanych z fizyczna realizacja uktadu. Dla stanu
ustalonego uktad rownan (7), (8) przechodzi w zwiazki:

R :le_lﬁ 9)
kU UM
I’R=f(V)(R-R;) (10)
gdzie:
j v (11)
R(1+kky )+ R, (1—1{1/(, URJ
UM

pokazuje zwiazek migdzy pradem nadajnika, a napigciem na cztonie integracyjnym regulatora P, przyjetym
jako zmienna stanu.
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Roéwnanie (9) pokazuje liniowa zalezno$¢ rezystancji R nadajnika od napigcia sterujacego Ur w stanie
ustalonym, co stanowi istot¢ uktadu generacji fali temperaturowej. Natomiast rownanie (10) jest typowa
statyczna zaleznoscia termoanemometryczng dla widkna nadajnika.

Utworzony model matematyczny pozwala na prowadzenie badan modelowych uktadu. Celem badan
modelowych jest poznanie wtasciwosci i cech charakterystycznych oraz wyznaczenie i optymalizacja pa-
rametrow metrologicznych badanego uktadu, ze szczegdlnym uwzglednieniem parametrow dynamicznych.
Badania przeprowadzone sa metoda wielokrotnego numerycznego rozwiazywania uktadu rownan przyjgtych
jako model matematyczny uktadu pomiarowego dla réznych parametrow. Rozwigzanie takie ma charakter
komputerowej symulacji pracy systemu. Wykorzystuje si¢ tu jezyk MATLAB, bedacy uniwersalnym inte-
rakcyjnym $rodowiskiem do wykonywania naukowych obliczen oraz ich wizualizacji. Do rozwiazywania
uktadu réwnan rozniczkowych stosuje si¢ dostgpna w MATLAB — ie numeryczna metod¢ Rungego — Kutty
piatego rzedu. Metoda nizszego rz¢du nie daje dobrej zbiezno$ci rozwigzan. Metoda numeryczna wymaga
okreslenia wartosci wszystkich parametrow uktadu. Do obliczen przyjmuje si¢ parametry zblizone do sto-
sowanych w rzeczywistych systemach pomiarowych. Osobnym zagadnieniem jest zapewnienie zbiezno$ci
metody numerycznej, szczeg6lnie istotne podczas badan ztozonych systemdéw nieliniowych. Stosuje sig tu
klasyczne $rodki, polegajace na badaniu przebiegu rozwiazan dla réznych warunkow poczatkowych oraz
zmianie kroku iteracyjnego i zaktadanej doktadnosci rozwiazania. Istotna pomoca jest tu takze znajomos¢
przebiegdw uzyskiwanych w rzeczywistych systemach pomiarowych.

W oparciu o zaprezentowang metode zostal wykonany uktad elektroniczny przeznaczony do gene-
rowania fal temperaturowych w przeptywach. Zostat on zastosowany w stanowisku do§wiadczalnym prze-
znaczonym do badan rozchodzenia si¢ fal temperaturowych w przeplywach. Badania eksperymentalne oraz
przeprowadzona symulacja komputerowa potwierdzaja przydatnos¢ przedstawionej metody do generowania
fal temperaturowych w przeptywach.

Praca realizowana w ramach Projektu Badawczego NCN 2012/07/B/ST8/03041: ,,Badania przestrzen-
nej propagacji oraz optymalizacja metod generacji, detekcji i analizy fal temperaturowych w aspekcie
bezwzglednego pomiaru predkosci przeptywu i dyfuzyjnosci cieplnej gazow”
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Modeling of thermal wave generation analog circuit

Abstract

Thermal waves are used in metrology for determining the velocity of flow or thermal diffusivity of the flowing
medium. The paper presents a method of generating thermal waves in the flow and the model and the structure of
an analog system implementing the described method. The system consists of a thin hot-wire transmitter supplied
from the electronic circuit. A mathematical model of the system has been described and analyzed.

Keywords: thermal wave, wave generation circuit, modeling



