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Wybrane algorytmy sterowania eksperymentalnymi
badaniami termoanemometrycznymi

MAREK GAWOR

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

Streszczenie

Zaawansowane techniki pomiarowe w termoanemometrii wymagaja budowy odpowiedniego stanowiska
pomiarowego. Diugotrwate pomiary np. pol predkosci (temperatury) lub wlasciwosci sondy przy réznych katach
naplywu medium wymuszaja koniecznos¢ automatyzacji pomiaréw. Oznacza to sterownie eksperymentem przy
pomocy specjalnie w tym celu napisanych programéw komputerowych. Opisywany program umozliwia wykonanie
pomiardéw dla zadanych parametrow eksperymentu, takich jak: zakres zmian predkosci, kata obrotu sondy, potozenia
sondy, wspotczynnika nagrzania, algorytmow obliczeniowych itp. W artykule opisano niektore procedury umozli-
wiajace automatyczne sterowanie eksperymentem.

Stowa kluczowe: termoanemometria, analiza przebiegéw czasowych, akwizycja danych pomiarowych

1. Wstep

Oryginalne metody prowadzenia badan predkos$ci przeptywu gazoéw oraz testowanie algorytmow
pomiarowych wymagaja odpowiedniego stanowiska pomiarowego. Dotyczy to szczegdlnie metod pomiaro-
wych opartych na termoanemometrii, w ktorych badania wtasciwosci katowych sond, czy tez pol predkosci
lub temperatury wymagajq dtugotrwatych pomiaréw (do 25 godzin). Finalnym efektem tych prac sa zbu-
dowane na ich podstawie przyrzady pomiarowe, ktore znalazly zastosowanie w pomiarach laboratoryjnych
i przemystowych.

Badania takie sa odpowiedzia na coraz to nowe wymagania metrologiczne w dziedzinie pomiaréw
predkosci przeplywow, jakie pojawiaja sig w roznych dyscyplinach nauki i techniki. Zastosowanie metod
pomiarowych prowadzi do konstruowania wasko wyspecjalizowanych przyrzadow.

Dlatego tez w ostatnich latach powstata koncepcja laboratoryjnego komputerowego systemu pomia-
rowego o mozliwie szerokich mozliwos$ciach metrologicznych i dajacego sig tatwo adaptowac do wymagan
konkretnego problemu metrologicznego. Oprogramowanie umozliwia realizacj¢ wybranych algorytmow
pomiarowych dostosowanych do danego zagadnienia badawczego.

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 jednowtoknowy.

Prezentowane w tym artykule stanowisko pomiarowe, wraz z oprogramowaniem, ma uniwersalny
charakter. Moze by¢ wykorzystywane do wykonywania roznorodnych eksperymentow z dziedziny metrolo-
gii przeptywow, a takze w zupeie praktycznych i rutynowych pomiarach, np. wzorcowanie r6znego typu
czujnikéw termoanemometrycznych, wykonywanie charakterystyk katowych czujnikow, badanie pol pred-
kosci za optywanymi przez powietrze przeszkodami (Gawor, 2003b), pomiary pol predkosci i temperatury
na wlocie, lub wylocie wentylatorow itp.

Rowniez oprogramowanie stanowiska pomiarowego ma charakter narzgdzia, ktore pozwala na realiza-
cj¢ szerokiego zakresu zadan pomiarowych. Daje mozliwo$¢ usystematyzowanej i automatycznej akwizycji
danych pomiarowych, ich przetwarzania oraz przedstawiania w formie graficznej uzyskanych wynikow.
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Zaimplementowane w oprogramowaniu funkcje zwiazane z analiza przebiegéw czasowych, takie jak: trans-
formacja Fouriera, funkcje autokorelacji i korelacji wzajemnej, analiza szeregdw trygonometrycznych itp.,
pozwalaja w wygodny sposob, bezposrednio po eksperymencie dokonaé analizy otrzymanych pomiarow.
Program posiada wygodny interfejs graficzny umozliwiajacy interaktywne wprowadzanie danych
(kontrola blednie wprowadzonych wartosci). Pozwala na graficzne zobrazowanie wynikow pomiaréw oraz
zapisanie ich na dysku komputera.
W zaleznosci od celu pomiardw mozna wyroznic¢ trzy tryby wykonywania eksperymentow:
1. pomiary w funkcji czasu,
2. pomiary przy zmiennej predkosci, wspotczynniku nagrzania i polozenia czujnika,
3. pomiary z generacja fali temperaturowe;j.

Rodzaj parametréw wejsciowych, ich zakres i rodzaj uzyskanych wynikéw eksperymentéw zostana
opisane ponizej. W przypadku wykorzystania anemometru cyfrowego CCC2002 mozna rowniez wybrac
parametry jego pracy (Liggza, 2003).

2. Stanowisko pomiarowe

Szczegdtowy opis stanowiska pomiarowego zostat podany w artykutach (Gawor, 2003a) i (Ga-
wor i Socha, 2004). Stanowisko pomiarowe umozliwia: sterowanie napedem tunelu aerodynamicznego,
ustawianie sondy pod okreslonym katem, pozycjonowanie sondy w ptaszczyznie poziomej. Kazde z tych
urzadzen, moze by¢ sterowane z komputera poprzez wyjscia cyfrowe (szeregowe ztacza RS232C, ztacza
typu USB). W sktad stanowiska wchodzi rowniez sterowany cyfrowo uktad zasilania czujnikow termo-
anemometrycznych (dwukierunkowe zlacze Centronika). Sygnaty analogowe z termoanemometrow (lub
innych czujnikéw pomiarowych) mozna podiaczy¢ do wejsc kart analogowo-cyfrowych znajdujacych sig
w komputerze (Gawor, 1999).

Sterowanie urzadzeniami kontrolujacymi pracg stanowiska pomiarowego, jak réwniez akwizycja
danych pomiarowych wymaga napisania odpowiednich procedur w programie obstugujacym stanowisko.
Sa to procedury obstugujace porty wejscia-wyjscia komputera (szczegoélnie trudne do programowania
w systemie Windows).

Dodatkowo do zaprogramowania sa procedury — nazywane dalej procedurami wyjsciowymi i dotyczace
algorytméw wyliczajacych mierzone wartosci fizyczne np. predkos¢, temperaturg itp.

Calo$¢ oprogramowania zamyka interfejs uzytkownika, ktory umozliwia: zobrazowanie wynikow
pomiaréw w postaci tabel i wykresow, zapis 1 odczyt parametrow eksperymentu, itp.

3. Pomiar napie¢ lub predkosci w funkcji czasu

W przypadku eksperymentéw w tym trybie dziatania programu sonda termoanemometru znajduje si¢

w jednym potozeniu. W tunelu aerodynamicznym ustawiana jest stata predkosé. Gdy wykorzystywany jest

anemometr cyfrowy CCC2002 wiokna czujnika pracuja przy ustawionym (jednym) wspotczynniku nagrzania.

Nie ma mozliwosci generowania fali temperaturowej. Wykonywane sa pomiary napig¢ w funkcji czasu. Tak

ustawione eksperymenty umozliwiaja przeprowadzenie analizy czasowej zmierzonych sygnatow. Istnieje

réwniez mozliwo$¢ synchronizacji rozpoczgcia pomiaru przez karty analogowo-cyfrowe z eksperymentem.

Rozpoczgcie przetwarzania nastgpuje po przekroczeniu zadanego napigcia, albo po podaniu zewngtrznego

sygnatu TTL.

1. Parametry wejsciowe eksperymentu:
a. ustawienie czestotliwosci probkowania kart analogowo-cyfrowych (od 2 kHz do 10 MHz; czas
pomiaru od 16 sek. do 3.3 ms),

. ustawienie ilo$ci punktow przetwarzania (od 10 do 32 000),

. wybor formuly przeliczania zmierzonych napig¢,

. okre$lenie parametréw charakterystyki czujnika w celu wyliczenia predkosci,

. wybor algorytmu obliczania predko$ci — na podstawie parametrow okreslajacych zaleznos¢ pred-
kos$ci od zmierzonych napigc¢ oraz wybranego algorytmu obliczeniowego wyliczana jest predkosc,
sktadowe wektora predkosci, temperatura,

f. dobor kolorystyki wykresow.

o o o o
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2. Parametry wyjsciowe:
a. zmierzone napigcia lub wyliczone wartosci predkosci w funkcji czasu obrazowane w postaci wy-
kresow lub tabel,
b. mozliwo$¢ dalszej analizy:
1. transformata Fouriera,
ii. filtracja cyfrowa,
iii. obliczanie funkcji korelacji wzajemnej,
iv. dopasowanie funkcji,
v. obliczenie pochodnej po czasie,
c. dane statystyczne zmierzonych napig¢/predkosci (w postaci tabeli):
i. wartosci $rednie,
ii. wariancje,
iii. odchylenia standardowe,
iv. warto$ci minimalne i maksymalne,
d. zapis wynikow na dysku,
e. wydruk wykresow i tabel.

Okno programu, w ktorym widoczne sa panele do wprowadzania parametréw programu oraz zareje-
strowane przebiegi przedstawiono na Rys. 1.

& System termoanemometryczny

Pl Parametry Karta Ksnaly Fft Tabels Pochodna Zakresy Dopasuj Preslicz Korelacle Anemometria Statystyka Miybér katalogu Kalkalstor Zepiszelvan Pomac

Rys. 1. Okno programu do wprowadzania parametréw oraz zarejestrowane przebiegi w funkcji czasu

Takie ustawienie eksperymentu wykorzystano przy pomiarach predkosci za pomoca metod korelacyj-
nych. Fala temperaturowa generowana byla, poprzez sterowanie anemometrem cyfrowym, w oddzielnym
procesie (watku). Sygnaty napigciowe z termometréw analizowane byly w funkcji czasu (wyznaczenie piku
korelacyjnego) (Gawor 2002).
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4. Pomiary przy zmiennej predkosci, wspdlczynniku nagrzania

i polozeniu czujnika

Ponizej zostana opisane parametry wejsciowe i wyjsciowe eksperymentow, w ktorych jednoczesnie
mozna zmienia¢ predkos¢ w tunelu aerodynamicznym, kat obrotu sondy, wspotczynnik nagrzania i potozenie
czujnika w plaszczyznie XY. W eksperymentach tych nie ma mozliwosci generowania fali temperaturowe;j,
gdyz wspotczynnik nagrzania moze by¢ zmieniany tylko liniowo od warto$ci minimalnej do maksymalne;.
W wyniku otrzymywane sa Srednie warto$ci mierzonych wielkos$ci. Ilo§¢ punktéw usredniania jest wpro-
wadzanym parametrem. Mozna réwniez uzyska¢ informacje o odchyleniach standardowych.

1. Parametry wejSciowe:

a.

b.

C.

50 M

i.

parametry predkosci przeptywu w tunelu:
1. predkos¢ minimalna,

ii. predkos¢ maksymalna,

iii. zmiana predkosci,

iv. czas opdznienia pomiaru po zmianie predkosci — opdznienie to jest niezbedne w celu usta-
bilizowania predkos$ci w tunelu aerodynamicznym (szczegdlnie istotne jest to dla matych
predkosci przeptywu),

parametry kata obrotu czujnika:
i. kat minimalny,

ii. kat maksymalny,

1ii. zmian Kkata,

iv. czas opoOznienia pomiaru po zmianie kata — op6znienie to jest potrzebne do ustabilizowania
polozenia sondy (po zatrzymaniu obrotu wtokno czujnika wpada w drgania),

parametry potozenia sondy:
1. minimalna wspélrzedna X,

ii. maksymalna wspotrzedna X,

iii. ilo$¢ punktéw zmian wspdtrzednej X,

iv. minimalna wspétrzedna Y,

v. maksymalna wspotrzedna Y,

vi. ilo$¢ punktéw zmian wspotrzednej Y,

vil. czas opdznienia pomiaru po zmianie polozenia sondy — opdznienie to jest potrzebne do usta-
bilizowania potozenia sondy (po zatrzymaniu stolika wtdékno czujnika wpada w drgania),

. parametry zwiazane ze zmiana wspotczynnika nagrzania:

i. minimalny wspotczynnik nagrzania,
ii. maksymalny wspotczynnik nagrzania,
iii. zmiana wspotczynnika nagrzania,

. ilo$¢ powtorzen pomiardow przy ustalonej predkosci i potozeniu sondy (niekiedy wymagana jest

informacja na temat powtarzalnos$ci wynikdéw eksperymentu),
temperatura, w ktorej wykonywany byl eksperyment,

. wybor algorytmu obliczania predkosci,
. okreslenie parametréw charakterystyki czujnika,

ilo$¢ punktéw usredniania.

2. Parametry wyj$ciowe:

a.

b.

-0 o0

srednie wartosci zmierzonych napigc¢ lub predkosci (zalezne od ilo$ci punktéw usredniania) — wyniki
przedstawione sa bezposrednio po kazdym pomiarze w postaci tabel i wykresow,

odchylenia standardowe zmierzonych napie¢ lub predkosci (zalezne od ilosci punktéw usredniania)
— wyniki w postaci tabeli,

. potozenie sondy w postaci wykresow,

. polozenie katowe sondy,

. potozenie stolika XY,

. zapis przebiegow czasowych w kazdym punkcie potozenia sondy — oprocz wartosci srednich mozna

zapisac¢ na dysku przebiegi czasowe (przebiegi czasowe zapisywane sa w oddzielnych plikach dla
kazdej predkosci i potozenia sondy — takich plikéw moze by¢ bardzo duzo),

. zapis parametréw czujnika — wspolczynniki charakterystyki czujnika, temperatura eksperymentu.
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Okno programu stuzace do wprowadzania parametrow przedstawiono na Rys. 2.
Realizacja algorytméw w tego typu eksperymentach jest nastepujaca:

1. jezeli wybrana zostala zmiana predkosci, to ustawiana jest predkos$¢ zgodnie z parametrami podanymi
w punkcie 1a;

2. jezeli wybrana zostata zmiana obrotu, to ustawiany jest obrot zgodnie z parametrami podanymi
w punkcie 1b;

3. jezeli wybrana zostala zmiana potozenia stolika, to ustawiane jest potozenie stolika zgodnie z para-
metrami podanymi w punkcie lc;

4. jezeli wybrana zostata zmiana wspotczynnika nagrzania, to ustawiany jest wspotczynnik nagrzania
zgodnie z parametrami podanymi w punkcie 1d;

5. jezeli ilo$¢ powtdrzen (punkt le) jest wicksza od 1 to pomiar wykonywany jest tyle razy ile wynosi
ilo§¢ powtorzen.
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Rys. 2. Okno programu do wprowadzania parametréw eksperymentu

Realizowane sa wigc petle programowe, przy czym najbardziej zewnetrzng petla jest petla zmieniajaca
predkosé, a najbardziej wewnetrzna petla jest ilo§¢ powtorzen. Schematycznie przedstawiono to na Rys. 3.

Przyktadowa tabele z wynikami pomiardéw przedstawiono na Rys. 4.

Takie ustawienie eksperymentu wykorzystano przy pomiarach zwiazanych z zaburzeniami przepty-
wu wywolanymi obecnos$cia sondy anemometru skrzydetkowego. W eksperymentach zmieniano predkos¢
przeplywu i potozenie sondy termoanemometru w ptaszczyznie XY. Uzyskano profile §redniej wartosci
predkosci 1 odchylenia standardowego (Gawor, 2003b).

Trybu tego uzywano rowniez przy badaniu charakterystyk katowych czujnikéw do wykrywania zwrotu
przeplywu. Badano zalezno$ci katowe przy roznych wartosciach predkosci zadawanej w tunelu (Kietbasa
i Poleszczyk, 2005).

Innym zastosowaniem bylo badanie wtasciwosci tréjwldéknowego czujnika do pomiaru sktadowych
wektora predkosci (Poleszczyk, 2002) oraz do testowania metody wyznaczania wektora predkosci z detekcja
zwrotu (Kietbasa i in., 2001).

5. Pomiary umozliwiajace generacje fali temperaturowej

W tym trybie pracy programu istnieje mozliwo$¢ generowania fali temperaturowej. W eksperymen-
tach mozna ustawia¢: zmienna predkos¢ (p. 4.1a), kat obrotu (p. 4.1b), potozenie stolika (p. 4.1c), ilos¢
powtodrzen eksperymentu w kazdym punkcie pomiarowym (p. 4.1e). Dodatkowo jest mozliwos$¢ ustawiania
parametrow generowanej fali temperaturowej. Zasadniczo w tym trybie programu realizowane sa ,,p¢tle”
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l Sterowanie rotorem [RS232 (Nr2)
>
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l Sterowanie stolikiem USB
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USTAWIENIE¢POWTORZEN ]
od1do...
] POMIAR¢NAPIEC Karty A'C
] OBLICZENIE¢PREDKOSCI Algorytmy

‘ Tabele
Wykres
WYNIKI Dysk
Drukarka )
v

KONIEC JEDNEGO
POMIARU

Jezeli opcja
zostata wybrana

Rys. 3. Schemat dziatania ,,pgtli” programu

#” Tabela pomiarowa 2 =10 x|
Zapisz srednie  Zapisz odchylenie
Srednie I Odchylenia [V Zawsze na wierzchu
Lp v Beta Alfa X B K u U2 u3 U4 ;I
34 0.00 0 0.00 7.50 0.00 1.60 02500 02500 02834 0.2500
35 0.00 0 0.00 7.50 0.00 1.80 02500 02834 02834 0.2834 J
36 0.00 0 0.00 7.50 0.00 2.00 02500 02500 02834 0.2834
37 0.00 0 0.00 15.00 0.00 1.00 37.0000 74.0000 117.0000 148.0000
38 0.00 0 0.00 15.00 0.00 1.20 38.0000 76.0000 114.0000 152.0000 _'_I
PProba A

Rys. 4. Fragment tabeli z wynikami pomiaréw

tak jak to pokazano na Rys. 3 z tym, ze wspolczynnik nagrzania widkna zmienia si¢ nie w sposob liniowy,
a zgodnie z rodzajem zadanej fali temperaturowe;.

Zasadnicza roznicg pomiedzy tymi dwoma typami dziatania programu stanowi sposob uzyskania
wynikéw pomiaréw. Program umozliwia wyliczenie parametréw dotyczacych szeregu Fouriera dla wybra-
nych sygnatow.
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1. Parametry wejsciowe:
a. rodzaj fali i jej parametry:
i. sinus, prostokat, trojkat, pita, prosta, losowa,
ii. amplituda fali,
iii. czestotliwos¢ fali,
iv. ilo$¢ generowanych punktéw fali na jeden okres,
v. ilo$¢ okresow generowanej fali,
b. parametry czgstotliwo$ci fali (czgstotliwo$¢ zmieniana jest w dodatkowej petli programu, nie
uwzgledniona na Rys. 3):
1. czestotliwo$¢ minimalna,
ii. czgstotliwo$¢ maksymalna,
iii. wielko$¢ zmiany czgstotliwosci,
c. ilos¢ punktéw usredniania,
d. procentowy blad czasu generacji fali (w przypadku, gdy czgstotliwos$¢ generowanej fali rozni sig
od zadanej czgstotliwos$ci, nastepuje powtdrzenie generacji fali, tyle razy ile podano w p. 1.e),
e. ilo§¢ powtdrzen po bledzie generacji fali — patrz powyze;j.
2. Parametry wyjsciowe — prezentowane w postaci tabeli (w tabeli umieszczono réwniez niektore para-
metry wejsciowe):
a. v — ustawiona predko$¢ w tunelu aerodynamicznym (lub obroty silnika napgdu tunelu),
b. f—rzeczywista czgstotliwo$¢ generowanej fali (wyliczana po catkowitym cyklu generacji fali),
c. X, Y—w przypadku pomiarow w roéznych punktach ptaskiego pola, sa to wspotrzedne koordyna-
tometru, na ktorym umocowany jest czujnik,
d. Ro, Rp, R% — sa to informacje dotyczace rezystancji czujnika (Ro — rezystancja ,,na zimno”,
Rp — $rednia rezystancja pracy, R% — procentowa zmiana rezystancji, amplituda fali),
e. Alsr — $rednia wartos¢ sygnatu 1,
f. A1 —amplituda sygnatu 1,
g. As1, Ac1 —amplituda szeregu Fouriera f(f) = As1 sin(w f) + Ac1 cos(w t) — pierwszy sygnat (w = 27 f),
h. fil — faza sygnatu 1 fil = arctg(4cl/As1),
i. A2sr, A2, As2, Ac2, fi2 — odpowiednie wartosci dla sygnatu drugiego,
j. Dfi —réznica faz pomigdzy sygnatami,
k. V —wyznaczona predkosc,
l. fp —ustawiona czestotliwo$¢ fali,
m. wykres generowanej i rejestrowane;j fali temperaturowej (Rys. 5).
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Rys. 5. Wykres generowane;j fali temperaturowej, jej pierwsza harmoniczna i zmierzone temperatury (goérne wykresy)
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Przyktadowy wyglad tabeli z wynikami pomiaréw generacji fali temperaturowej przedstawiono na Rys. 6.

47 Szereqi Fouriera il =2 x|
Kanaly Cyfrowy Zapiszekran Szczegdly Zapis tabel

Zapisz | Drunj | Kaswj | Doschowka| ™ 2PLFI [ FL2PI [ 2PHFL [ Uproszez. [ Linie Kamabfl <]+
Lp.arz)|v |f |x ’Y Kat ]A]s’r IAl |a.1 |A|:1 |ﬁ1 |AZs'r |A2 |AsZ |Ag2 |ﬁz IDﬁ [v.u Ir, Imr |an |Asl] |A|:IJZ|
F.QU7R0.00 927 000 000 000 0000 1274 -0.807 098 2257 0.000 1270 -1.264 0125 3.240 09830 0610 1000 0.000 1274 -0.807 0.98¢
38.QU2R0.00 920 000 000 000 0000 1274 0.807 098 2257 0.000 1270 -1.264 0125 3.240 09830 0.605 1000 0.000 1274 -0.807 0.98¢
9. (U)p0.00 923 000 000 000 0000 1274 -0.807 0986 2257 0.000 1270 -1.264 0125 3.240 0.9830 0.608 10.00 0.000 1274 -0.807 0.98¢
(U000 920 000 000 000 0000 1274 -0.807 0986 2257 0.000 1270 -1.264 -0.125 3.240 09830 0611 1000 0.000 1274 -0.807 0.98¢
L(U2po.oo 927 000 000 000 0000 1274 0.807 098 2257 0.000 1270 -1.264 0125 3.240 09830 0610 1000 0.000 1274 -0.807 0.98¢
.(U7p0.00 921 000 000 000 0000 1274 0.807 098 2257 0.000 1270 -1.264 0125 3.240 09830 0606 1000 0.000 1274 -0.807 0.98¢
L(U2)0.00 924 000 000 000 0000 1274 -0.807 098 2257 0.000 1270 -1.264 0125 3.240 09830 0.608 1000 0.000 1274 -0.807 0.98¢

Rys. 5. Przyktadowy wyglad tabeli z wynikami pomiaréw generacji fali temperaturowej

Wyniki pomiaréw moga by¢ zapisane w pliku tekstowym i analizowane przez inne programy (np.
Excel itp.). Mozna réwniez zapisa¢ na dysku zmierzone napigcia w funkcji czasu.

Ten typ ustawienia programu wykorzystano do badania fal cieplnych w metrologii powolnych prze-
ptywow (Kietbasa i in., 2004) oraz testowania metody jednoczesnego pomiaru predkosci przeptywu i jego
temperatury za pomoca widkna termoanemometrycznego z modulowanym periodycznie (sinusoidalnie)
wspotczynnikiem nagrzania (Kietbasa, 2005).

6. Ustawienie anemometru cyfrowego

W przypadku, gdy uzywany jest cyfrowo sterowany anemometr CCC2002 nalezy ustawi¢ parametry
jego pracy. Doktadny opis sterowania anemometrem cyfrowym zostat podany w pracy (Gawor i Socha,
2004). Gléwne parametry pracy anemometru cyfrowego to:

1. pomiar rezystancji widkna — konstrukcja anemometru cyfrowego umozliwia pomiar rezystancji
witokna;

2. tryb pracy — wybor, czy widkno sondy ma pracowac jako anemometr, czy termometr;

3. wspdlczynnik nagrzania — jezeli wtokno sondy pracuje jako termoanemometr to ustawiany jest jego
wspolczynnik nagrzania (rezystancja pracy witdkna);

4. wybor kanatlu generujacego falg — fala temperaturowa moze by¢ generowana tylko przez jedno wtékno

podiaczone do kanatu pomiarowego o numerze od 1 do 4.

7. Uwagi koricowe

Opisane stanowisko pomiarowe wraz z oprogramowaniem stanowi wygodne narzedzie w badaniach
metrologii przepltywow. Stosowane jest gldéwnie do badan roznych metod i algorytmow pomiarowych zwia-
zanych z termoanemometria. Wygodny interfejs umozliwiajacy wprowadzanie parametréw eksperymentu
1 programu oraz mozliwos$¢ zapisania tych parametréw na dysku stanowi duze udogodnienie dla ekspery-
mentatora. Ponowne uruchomienie programu nastgpuje z ostatnio zapisanymi parametrami eksperymentu
(nie ma koniecznos$ci ponownego wprowadzania parametrow). Zapis i odczyt parametréw daje mozliwos¢
pracy z programem przez kilku uzytkownikéw z ich wlasnymi ustawieniami eksperymentu.

Zobrazowanie wynikow pomiaréw podczas eksperymentu, w postaci tabel 1 wykresow, daje mozliwos¢
sledzenia eksperymentu i natychmiastowego reagowania w przypadku btednie wykonywanych pomiaréw
lub niewlasciwie ustawionych parametrow.

Przeliczanie zmierzonych napig¢ zgodnie z podanymi algorytmami umozliwia automatyczne uzy-
skanie wynikéw mierzonych wielkos$ci fizycznych (np. sktadowe wektora predkosci, przesunigcia fazowe
fal temperaturowych itp.).

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauk¢ w ramach dziatalno$ci statutowej IMG PAN w roku 2006.
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Control Algorithms for Experimental Thermoanemometic Research

Abstract

High quality thermoanemometric measurements may be only realised applying advanced measurement stands.
From the practical point of view long term measurements, e.g. velocity field recording, temperature field recording,
as well as for the properties of used probe for various directions of fluid flows, imply automatic data acquisition. This
acquisition imply the computer oriented experiment control performed by means of dedicated computer programs.
The computer program described in this paper enables the user to realise measurements for the defined parameters
of an experiment, e.g. interval of measured flow velocity, location of the probe, direction of probe axis, overheating
coefficient, etc. The author describes the procedures enabling automatic performance of experiments.

Keywords: thermoanemometry, time process analysis, data acquisition
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