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MAREK GAWOR, KATARZYNA SOCHA

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

Streszczenie

W pracy przedstawiono nowoczesne stanowisko pomiarowe umozliwiajace pomiary termometryczne, ane-
mometryczne oraz generacj¢ fal cieplnych. Opisano jego poszczegdlne elementy, ich wlasciwosci i mozliwosci.
Przedstawiono rowniez sposob generacji fal cieplnych oraz problemy z uzyskaniem zatozonej czgstotliwosci fali.
Zaprezentowano mozliwos$ci zastosowania systemu do wyznaczania predkosci przy pomocy funkceji korelacji
wzajemnej. Opracowane oprogramowanie systemu pozwala uzytkownikowi na tatwa realizacj¢ wielu algorytmow
pomiaru predkosci i temperatury.

Stowa kluczowe: metrologia przeptywow, korelacje, anemometria

1. Wstep

W dotychczasowych rozwiazaniach przyrzady termoanemometryczne sktadaty si¢ z kompletu czujni-
kéw o jednakowej konstrukeji, obsadki czujnika stanowiacego jego ztacze elektryczne z przyrzadem, ktory
byt specjalizowanym analogowym, lub analogowo-cyfrowym uktadem elektronicznym realizujacym pomiar
zgodnie z zadanym algorytmem. Cecha charakterystyczna takich rozwiazan byt ustalony przez producenta
staly i stosunkowo waski zakres zastosowan.

Zastosowanie wspotczesnych technik komputerowych umozliwilo skonstruowanie systemu pomia-
rowego realizujacego rozne, niekiedy bardzo wyspecjalizowane techniki pomiarowe. Gloéwnym elementem
systemu jest sterowany cyfrowo uniwersalny uktad zasilania czujnikéw termometrycznych i termoanemo-
metrycznych. System taki daje si¢ tatwo adaptowaé do wymagan réznych probleméw metrologicznych.

Wykorzystanie szybkich kart analogowo-cyfrowych oraz cyfrowych umozliwito automatyczne stero-
wanie systemem pomiarowym. Opisywany uklad posiada cztery tory pomiarowe. Do kazdego toru mozna
podtaczy¢ jeden czujnik jednowtdknowy.

Uktad przeznaczony jest do laboratoryjnych prac badawczych w dziedzinie termoanemometrii. Pozwala
on na realizacj¢ wielu metod pomiarowych, miedzy innymi: pomiary w uktadzie statopradowym, stato-
temperaturowym, pomiary w ukltadzie anemometru ze zmiennym w czasie nagrzaniem czujnika, generacje
i detekcje fal temperaturowych w przeptywach. Program realizuje ztozone algorytmy pomiarowe, a takze
umozliwia badanie charakterystyk pradowo — napigciowych czujnikéw anemometrycznych.

2. Oprogramowanie stanowiska pomiarowego

Oprogramowanie stanowiska pomiarowego mozna podzieli¢ na kilka czgsci:

1. procedury zwiazane z obstugg kart sterujacych zainstalowanych w komputerze:
 sterowanie napgdem tunelu aerodynamicznego,
» sterowanie kordynatometrem,



196 Marek Gawor, Katarzyna Socha

* sterowanie rotorem,
 sterowanie cyfrowym uktadem zasilania czujnikow CCC’2002,
* obstuga kart analogowo-cyfrowych,
2. procedury zwiazane z realizacja okreslonych algorytmow obliczeniowych:
* wyliczanie predkosci,
e wzorcowanie tunelu,
* wzorcowanie czujnikow,
* analiza przebiegow czasowych (transformata Fouriera, filtracja cyfrowa, dopasowywanie funkcji,
obliczanie korelacji wzajemnych itp.) [Sobkowski 1975],
3. procedury zwigzane z obstugg programu przez uzytkownika:
* wybor i wprowadzanie parametrow eksperymentu,
» wykonanie operacji zwiazanej z akwizycja wynikoéw pomiaroéw na dysku.

Do wytworzenia predkosci w tunelu acrodynamicznym zastosowano wentylator napgdzany silnikiem
trojfazowym. Silnik jest sterowany z falownika, ktérego obroty moga by¢ zadawane za pomoca zewngtrz-
nego napigcia. W opisywanym stanowisku pomiarowym napigcie to podawane jest z karty cyfrowo-analo-
gowej zainstalowanej w komputerze. Rozwiazanie to umozliwia w fatwy sposob, przy pomocy napisanego
oprogramowania, sterowanie predkoscia w tunelu. Zainstalowanie w tunelu ustawianej r¢cznie diafragmy
umozliwia uzyskanie stabilnych warto$ci bardzo matych predkosci (od 5 cm/s).

Koordynatometr, umozliwiajacy przemieszczanie sondy pomiarowej w plaszczyznie, sterowany jest
przez silniki krokowe. Silniki te dokonuja przesuwu koordynatometru. Sterowane sa one przez cyfrowe
wyijscia karty zainstalowanej w komputerze [Gawor 2003].

Sterowanie cyfrowym uktadem pomiarowym CCC’2002 odbywa si¢ przez ztacze cyfrowe komputera (Cen-
troniks). Odpowiednie ustawienie bitow sterujacych urzadzeniem umozliwia realizacj¢ nastepujacych funkcji:

* pomiar rezystancji czujnika w kazdym kanale,

» zadawanie poziomu nagrzania czujnika w poszczegolnych kanatach (zapis dwunastobitowej liczby
do przetwornika cyfrowo-analogowego),

* wybor trybu pracy uktadu jako statopradowy (termometr rezystancyjny) lub stalotemperaturowy

(termoanemometr z zadanym wspotczynnikiem nagrzania),

» wlaczeniu testu czestotliwosciowego termoanemometrow we wszystkich kanatach.

Dwie dwunastobitowe karty analogowo-cyfrowe zamontowane sa na ptycie gléwnej komputera
w ztaczu typu ISA. Karty posiadaja wtasna pamig¢ umozliwiajaca zapamigtanie 32768 probek w kazdym
kanale. Jedna karta posiada dwa kanaty pomiarowe. Kazda karta posiada wlasny zegar sterujacy czestotli-
woscia probkowania (od 2 kH do 10 MHz). Pomiar napie¢ polega na ustawieniu warunkow przetwarzania
(czestotliwos¢ probkowania, ilo$¢ przetwarzanych probek), a nastgpnie wystaniu rozkazu do przetwarzania.
Po zakonczeniu przetwarzania karty informuja odpowiednim stanem bitéw. Mozna wtedy odczyta¢ pamigé
kart i przeliczy¢ na warto$ci napig¢ lub predkosci. Przeliczanie napig¢ na wartosci predkosci odbywa sie
zgodnie z wybranymi algorytmami. Sterownie kartami nastgpuje przez ustawienie odpowiednich wartosci
na portach wejsciowych kart.

Program posiada wygodny interfejs graficzny umozliwiajacy interaktywne wprowadzanie danych
(kontrola blednie wprowadzonych wartosci). Pozwala na graficzne zobrazowanie wynikéw pomiaréw oraz
zapisanie wynikow pomiaréw na dysku komputera.

3. Sterowanie cyfrowym uklad zasilania czujnikéw — CCC2002

Sterowany cyfrowo uklad stalotemperaturowy stanowi system zasilania rezystancyjnych czujnikow
pomiarowych [Ligeza 2003]. Umozliwia on wybdr i realizacjg dwoch podstawowych trybow pracy: stato-
pradowy (pomiar temperatury), stalotemperaturowy (pomiar predkosci). W zalezno$ci od rodzaju podtaczo-
nych czujnikéw oraz sposobu ich umieszczenia w przeplywie, umozliwia realizacj¢ wielu funkcji i metod
pomiarowych. Wymieni¢ tu mozna nastgpujace metody pomiarowe:

» pomiary termometryczne w ukladzie statopradowym,

* pomiary anemometryczne w uktadzie stalotemperaturowym,

* pomiary anemometryczne ze zmiennym wspotczynnikiem nagrzania (mozliwo$¢ wyznaczenia pred-
kosci i temperatury przy pomocy jednego wiokna),
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 generacja i detekcja fal temperaturowych (metoda wyznaczania predkosci bez koniecznos$ci wzorco-

wania czujnika),

* korelacyjne metody wyznaczania predkosci (generowanie losowo zmiennej rezystancji czujnika),
* zlozone metody i pomiary anemometryczne przy pomocy kilku czujnikéw (np. wyznaczanie sktado-
wych wektora predkosci itp.).

Prezentowany system ma szerokie mozliwosci metrologiczne dajace si¢ tatwo adaptowac do konkret-
nego problemu. Moze pracowac z réznego typu czujnikami. Na Rys. 1 przedstawiono niektore rozwigzania
uktadéw pomiarowych:

a) pomiar predkosci i temperatury przez niezalezne wtokna (mozliwo$¢ kompensacji temperaturowe;j
wskazan anemometru),
b) anemometr z przetaczanym wspotczynnikiem nagrzania (mozliwo$¢ wyznaczenia predkosci i tem-

peratury za pomoca jednego widkna),

c¢) generacja fali temperaturowej i pomiar fazy w funkcji odlegtosci (bezwzgledna metoda wzorcowania),
d) anemometr z oddziatywaniem cieplnym (wyznaczanie predkosci na podstawie pomiaru temperatur
za i przed grzanym wtoknem — mozliwo$¢ wyznaczenia zwrotu przeptywu),
e) generowanie fali temperaturowej — pomiar przesunigcia fazowego przy stalej odlegtosci dwu termo-
metréow (mozliwo$¢ wykorzystania funkcji korelacji do wyznaczenia predkosci),
f) anemometr z trzema widknami rozmieszczonymi przestrzennie tak, aby mozna byto wyznaczy¢
sktadowe wektora predkosci.
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4. Generowanie fali temperaturowej

Ustawianie rezystancji pracy czujnika termoanemometrycznego na dowolnym poziomie umozliwia
generowanie fal temperaturowych. W opisywanym systemie pomiarowym istnieje mozliwo$¢ generacji
réznego rodzaju fal (sinus, prostokat, trojkat, itd.). Parametrami charakteryzujacymi fale sa: amplituda fali
(okreslona w procentach wartosci $redniej rezystancji wtdkna), czestotliwosé, ilo§¢ okresow generacji, ilos¢
punktow przypadajacych na jeden okres generacji [Ciombor 2004].

Rys. 2 przedstawia forme¢ programu umozliwiajaca ustawianie parametréw pracy poszczegdlnych
czujnikéw. Po wczesniejszym pomiarze rezystancji wtokien, dwa pierwsze czujniki zostaty ustawione
do pracy jako termoanemometry (ze wspolczynnikiem nagrzania 1.8), a dwa nastepne jako termometry.
W systemie mozna wybra¢ jedno z wtokien generujacych falg temperaturowa. Pozostate trzy wtdkna moga
pracowa¢ w dowolnym rezimie (termometr/termoanemometr). Na prezentowanej formie w panelu Kanat
wybrano pierwsze wlokno do generowania fali temperaturowe;.
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Rys. 2. Forma programu do ustawiania parametréw pracy czujnika

Na Rys. 3 przedstawiono wyglad formy umozliwiajacej wybor parametrow generowanej fali. Ampli-
tuda fali podawana jest w procentach wartosci $redniej, to znaczy wartosci rezystancji pracy ustawionej na
formie przedstawionej na Rys. 2. Warto$¢ minimalnej i maksymalnej rezystancji, podczas generowania fali
wypisywana jest w oknach Rmin i Rmax (Kmin i Kmax — minimalny i maksymalny wspotczynnik nagrzania).
Wyliczenie predkosci odbywa sie na podstawie odlegtosci czujnikéw podanych w oknie Odleglos¢ czujnikow.
Pewnego komentarza wymaga panel Okres przed. W panelu tym podawana jest ilo§¢ okres6w generacji fali
przed rozpoczgciem akwizycji napiec. Daje to mozliwos¢ $ledzenia stanu ustalonego fali. Poczatkowe stany
nieustalone mozna obserwowac wybierajac w tym panelu 0 i zaznaczajac Od k= 1. W sytuacji tej poczatkowa
rezystancja czujnika bedzie rowna rezystancji nienagrzanego widkna (rezystancja ,,na zimno”).

Na Rys. 4 schematycznie przedstawiono proces generowania fali sinusoidalnej. Zadajac czestotliwos$¢
fali i ilo$¢ punktéw generacji przypadajaca na jeden okres mozna obliczy¢ czas pomigdzy kolejnymi punk-
tami Az Generacja fali polega na ustawieniu w chwili ¢ rezystancji pracy R; odpowiadajacej wyliczonej
wartosci zgodnie z ustawionym rodzajem fali. Rezystancja ta utrzymywana jest przez czas At Po czasie
t,= 50 pus nastepuje odczytanie wartosci napig¢ z przetwornikow analogowo cyfrowych. Z prawe;j strony
Rys. 4 zamieszczono rzeczywiste przebiegi zarejestrowane podczas generacji fali sinusoidalnej. Na wykre-
sie tym wida¢ nieustalone stany podczas zmiany rezystancji wtékna. W przypadku, gdy nastepuje wzrost
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Rys. 4. Schemat generacji fali sinusoidalne;j

rezystancji przesterowania sa wigksze. Przy zmniejszaniu rezystancji przesterowania sa mniejsze, ale trwaja
dhuzej. Gorna krzywa przedstawia sygnat temperaturowy mierzony przez termometr umieszczony 3 mm za
nadajnikiem fali.

Duzym problemem przy sterowaniu urzadzen przez jednoprocesorowe komputery pracujace w systemie
Windows jest pomiar czasu rzeczywistego. Niemozliwe jest wigc sterowanie procesem ze $cisle okreslonym
interwalem czasu. Procesy wykonywane przez system powoduja zmiang interwalow. System Windows
posiada licznik czasu rzeczywistego inkrementowany co ok. 1 ps (1193180 razy na sekundg). W zwiazku
z tym zalozony interwal generacji fali Aty jest w niektorych momentach dtuzszy. Na Rys. 5 przedstawiono
interwat czasu podczas generowania fali o czgstotliwo$ci 10 Hz (64 punkty na okres, 20 okresow). Jak widac¢
proces generowania fali w niektorych punktach jest wydtuzony o ok. 0.3 ms. Rdéznica $redniego interwatu
At;,. od rzeczywistego At,,; wynosi 29.4 us. Wptywa to na zmiang czgstotliwosci generowanej fali. Rzeczy-
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wista czestotliwos¢ fali f,.,,.. wynosi 9.85 Hz i jest miejsza o 1.43% od czgstotliwosci zatozonej. Oczywi-
Scie im wigksza czgstotliwo$¢ generowanej fali tym wigksza jest réznica pomigdzy zatozona i realizowana
w programie czgstotliwos$cia. Przy czestotliwosci 100 Hz rzeczywista czgstotliwos$¢ wynosi 87.9 Hz, co jest
zmniejszeniem o 12.1%.

W zwiazku z tymi problemami w programie szeregi Fouriera wyliczane sa, przy zatozeniu, ze fala
generowana jest z zadana czestotliwoscia. Dopiero przy wyliczaniu predkosci uwzglednia sig rzeczywista
czestotliwos¢ fali. Innym sposobem na wyznaczenie szeregow Fouriera jest wyznaczenie wspotczynnikow
szeregdw z uwzglednieniem rzeczywistego czasu. Mozna rowniez napisa¢ oprogramowanie, w ktérym proces
generacji fali bedzie zachodzit w oddzielnym procesie (watku) z duzym priorytetem tak, aby wykluczy¢
zaktocenia pomiaru czasu przez inne procesy.

W programie zastosowano algorytm, ktéry automatycznie powtarza generacje fali w przypadku,
gdy réznica pomiedzy zadana czestotliwo$cia i rzeczywista jest zbyt duza (parametr ustawiany przez uzyt-
kownika; opcjonalnie 20%). Jezeli rdznica ta jest wigksza od zadanej to program generuje ponownie fale
z tymi samymi parametrami. Czynnos$¢ ta powtarzana jest okreslona przez uzytkownika programu ilo$é
razy (opcjonalnie 5 razy).

Na Rys. 6 przedstawiono algorytm generowania fali temperaturowej. Po wyznaczeniu przez program
parametrow fali, nastgpuje wyliczenie rezystancji wtokna w kolejnych punktach generacji. W nastgpnych
krokach generacji ustawiana jest rezystancja wtokna. Po ustawieniu rezystancji widkna nastgpuje pomiar
napie¢ poprzez karty analogowo cyfrowe. W programie nalezalo umiesci¢ p¢tle trwajaca do czasu, gdy karty
nie zakoncza przetwarzania. Wcze$niejsze pobranie napigc z kart A/C spowodowatoby pobranie btednych
napig¢ [Gawor 1999]. Po zakonczeniu przetwarzania nast¢puje odczyt zmierzonych napigé i zapamigtanie ich
w pamigci komputera. Kolejna petla zwiazana jest z czgstotliwo$cia generowania fali. W petli tej nastepuje
oczekiwanie na uptyw czasu zwiazany z wyliczonym interwatem Az, . Interwat ten wyliczany jest zgodnie
z algorytmem: Aty = 1/(f n,); (f — czestotliwos¢ fali, n, — ilo$¢ punktow generacji przypadajaca na jeden
okres). Petla generacji fali powtarzana jest N razy, gdzie N jest iloczynem ilo$ci punktoéw przypadajacych
na jeden okres i ilosci okresow. Koncowym etapem algorytmu jest wyliczenie szeregéw Fouriera, ro6znicy
fazy pomigdzy wybranymi sygnalami i wypisanie rezultatéw obliczen w postaci tabeli.

Na Rys. 7 przedstawiono tabelg wynikéw pomiarow. W kolejnych kolumnach znajduja sig:

» v —ustawiona predkos¢ w tunelu aerodynamicznym (obroty silnika napedu tunelu sterowane przez
kartg cyfrowo-analogowa),

» f—rzeczywista czgstotliwos¢ generowanej fali (wyliczana po catkowitym cyklu generacji fali),

* XY —w przypadku pomiaréw w roznych punktach plaskiego pola, sa to wspotrzedne koordynatometru,
na ktérym umocowany jest czujnik (koordynatometr sterowany jest przez karte wyjs¢ cyfrowych),

* Ro, Rp, R% - sa to informacje dotyczace rezystancji czujnika (Ro — rezystancja ,,na zimno”, Rp
$rednia rezystancja pracy, R% — procentowa amplituda fali),
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Rys. 6. Algorytm generacji fali

» A1Sr — $rednia warto$¢ sygnatu 1,

* A1 —amplituda sygnatu 1,

* As1, Ac1 — amplituda szeregu Fouriera f(t) = As1sin(wt)+Ac1cos(wt) — pierwszy sygnat,
» fi1 —faza sygnatu 1 fil = arctn(Ac1/As1),

» A23r, A2, As2, Ac2, fi2 — odpowiednie wartosci dla sygnatu drugiego,

* Dfi —roznica faz pomiedzy sygnatami,

* V- wyznaczona predkos¢,

 fp — ustawiona czestotliwo$¢ fali
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k.00 0.00 000 1011 1516 25 5116 0.087 0078 -0.039 5817 4039 0.047 0032 0034 5465 03527 095 10 il |
koo 984 000 000 1011 1516 25 5116 0.087  0.077 -0.039 5812 4039  0.047 0031 0035 5449 03635 0927 10 i
koo 1947 000 000 1011 1516 25 5118 0.087 0.064 -0.058 5546 4040 0.046 0005 -0.046 4819 0.7269 0917 20 L
koo 1951 000 000 1011 1516 25 5118 0.087 0.064 -0.058 5546 4040 0.046 0005 -0.046 4818 0.7285 0917 20 L
koo 8800 000 000 1011 1516 25 5119 0064 0.054 -0.034 3704 4040 0032 0020 0013 0423 32809 0.218 100 1]
koo 8800 000 000 1011 1516 25 5117 0.065  0.053 -0.037 3742 4039 0031 0027 0015 0512 32208 0.933 100 L

Rys. 7. Tabela wynikow
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Program umozliwia wyliczenie parametrow dotyczacych szeregu Fouriera dla wybranych dwoch
sygnatow. Dodatkowym udogodnieniem w programie, przy generowaniu fali, jest mozliwos¢ wykonywa-
nia pomiaréw przy automatycznej zmianie predkosci w tunelu i czgstotliwosci fali oraz ustawione;j ilosci
powtorzen dla tych samych warunkow (ustalona predkos¢ w tunelu i czgstotliwos¢ fali). Wyniki pomiardw
moga by¢ zapisane w pliku tekstowym i analizowane przez inne programy (np. Excel itp.). Mozna réwniez
zapisa¢ na dysku zmierzone napigcia w funkcji czasu.

5. Wyznaczanie predkosci przeplywu metodami korelacyjnymi

Ogolnie korelacyjne metody pomiaru predkosci polegaja na wyznaczeniu czasu przelotu fluktuacji
dowolnej wielkosci fizycznej wystepujacej w przeptywie [Elsner, Drobniak 1995]. Wyznaczajac funkcje
korelacji wzajemnej pomigdzy sygnatami pochodzacymi z detektorow, otrzymuje si¢ maksimum tej funkcji
dla przesunigcia czasowego 7, odpowiadajace czasowi przelotu. Znajac odlegltos¢ miedzy detektorami Ax
mozna wyliczy¢ predkos¢ v = Ax/z.

W rozdziale tym zostanie podany oryginalny sposob wyznaczania predkosci przeptywu za pomoca
funkcji korelacji. Wykorzystano w nim mozliwo$¢ generacji losowe;j fali temperaturowej. Falg takg uzyskuje
si¢ poprzez wygenerowanie, przez generator liczb losowych, wartosci rezystancji z okreslonego przedzialu
(od R,,;, do R,,.,). Zaklada sig, ze tak wygenerowana fala propaguje od nadajnika do dwu termometrow
umieszczonych w znanej odlegtosci Ax (Rys. 1e). Tak wygenerowane fluktuacje temperatury stanowia pod-
stawg do wyznaczenia funkcji korelacji. Schematycznie zostato to przedstawione na Rys. 8.
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Rys. 8. Schemat eksperymentu do wyznaczania predkosci metoda korelacji fluktuacji temperatury

Generacja losowej fali temperaturowej nastgpuje w oddzielnym procesie (watku). Po uruchomieniu
tego procesu fala generowana jest w sposob ciagly, az do wylaczenia tego procesu. Ewentualne zaktocenia
pochodzace od systemu Windows nie maja znaczenia, gdyz wystgpuja one przypadkowo, co nie wptywa
na potozenie piku funkcji korelacji.

Po uruchomieniu tego procesu mozna dokona¢ pomiaru przez karty analogowo-cyfrowe. Wyznaczanie
funkcji korelacji wzajemnej wymaga duzej ilo$ci punktow pomiarowych. Dlatego wybrano ilo$¢ punk-
tow 8196. Czgstotliwos¢ probkowania dobierano w zaleznosci od predkosci od 2 do 20 kHz. W przypadku
tego typu pomiaru nie ma problemow z pomiarem czasu, gdyz uzywane karty analogowo-cyfrowe posiadaja
wlasna pamig¢ i zegar sterujacy probkowaniem.
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Na Rys. 9 przedstawiono funkcje korelacji dla trzech wybranych predkosci przeptywu powietrza
w tunelu aerodynamicznym. Wida¢ wyrazne piki korelacyjne. Ich unormowana warto$¢ wynosi od 0.75 do
0.95. Wyliczone na podstawie potozenia pikow predkosci przeptywu vy, dobrze zgadzaja si¢ z predkosciami
wyznaczonymi przy pomocy fali temperaturowej vy, Na dole wykresu wypisano wyliczony czas przelotu
znacznikow cieplnych pomigdzy termometrami. Najnizsza predko$¢ zmierzona ta metoda wynosita 5 cm/s
(jest to najnizsza mozliwa do uzyskania predko$¢ w tunelu aerodynamicznym).

Viaia = 2,08 m/s
Vior = 2,09 m/s Vigla = 0,34 m/s
Vior = 0,31 m/s

Vi = 0,13 m/s

0.8 Vg = 0,12 m/s

korelacje

0.2

-0.4 LABLL L L IL B B B B B |

[
0 20 40 60 80 100
t, ms

Rys. 9. Funkcje korelacji wzajemnej

6. Wnioski

Nowoczesne stanowiska pomiarowe, rowniez w dziedzinie metrologii przeplywow, wymagaja spe-
cjalistycznego oprogramowania, zard6wno jesli chodzi o sterowanie systemem pomiarowym, jak rOwniez
wykorzystanie zaawansowanych algorytmow obliczeniowych. Bardzo wazny jest rowniez interfejs uzyt-
kownika umozliwiajacy w prosty i wygodny sposob obslugiwanie systemu.

Prezentowane oprogramowanie pozwala nie tylko na sterowanie systemem, ale rOwniez na graficzna
prezentacj¢ otrzymanych wynikéw pomiarow. Zaimplementowane funkcje analizy czasowej przebiegéw
umozliwiaja doglebna interpretacj¢ otrzymanych rezultatow.

Kompletny system pomiarowy wraz z oprogramowaniem zostal przetestowany podczas eksperymen-
tow, w ktorych predkos¢ przeptywu wyznaczano za pomoca fal cieplnych. Testy nie wykazaty nieprawidto-
wosci w dziataniu oprogramowania.

Wykorzystujac mozliwosci systemu wyznaczono predkos$¢ przeptywu za pomoca funkeji korelacji
wzajemnej fluktuacji temperatur. Metoda ta umozliwia pomiar predkosci w szerokim zakresie, szczegodlnie
dla bardzo matych predkosci (od 5 cm/s). Dla duzych predkosci przeplywu w metodzie korelacyjnej mozna
wykorzysta¢ naturalne fluktuacje predkosci.
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Computer controlled multichannel thermoanemometric measurement system:
software and measurement capability

Abstract
An advanced measuring system presented in this work enables thermometer’s and anemometer’s measurements
as well thermal waves generation. All parts of the system is described detaily with its teatures and abilities. The system

was used to generate and measure manifold types of thermal waves with thermometer and thermoanemometer.

Keywords: flow metrology, correlation, anemometry

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Andrzej Z. Smolarski, Instytut Mechaniki Gorotworu PAN



