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Regulacja adaptacyjna w anemometrze stalotemperaturowym
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Streszczenie

W pracy przedstawiono propozycje wprowadzenia do uktadu statotemperaturowego regulatora adaptacyjnego
dziatajacego w taki sposdb, aby uzyskac¢ mozliwie state pasmo przenoszenia anemometru w funkcji predkosci prze-
ptywu. Jest to realizowane poprzez zastosowanie drugiej petli sprzezenia zwrotnego. W petli tej sygnal wyjsciowy
z anemometru steruje parametrami regulatora tak, aby zaréwno dla matych jak i dla duzych predkosci pasmo prze-
noszenia bylo zblizone. Opracowany model matematyczny anemometru stalotemperaturowego oraz przeprowadzone
badania modelowe pozwalaja na oceng zaproponowanego rozwiazania.
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1. Wprowadzenie

Anemometr stalotemperaturowy umozliwia pomiar szybkozmiennych fluktuacji predkosci przeptywu,
jednak pasmo przenoszenia anemometru jest funkcja predkosci przeplywu. Pomiary przeptywow szybko-
zmiennych wymagaja dokonania regulacji wtasciwosci dynamicznych anemometru stalotemperaturowego.
Regulacjg przeprowadza si¢ w taki sposob, aby dla najwigkszej mierzonej predkosci uzyska¢ mozliwie
szerokie pasmo przenoszenia przy stabilnej pracy anemometru. Przy takiej regulacji pasmo przenoszenia
anemometru dla matych predkosci jest mniejsze. Natomiast przy wigkszych predkosciach sygnat jest prze-
regulowany, moga wystapic¢ oscylacje wlasne zaklocajace pomiar, a takze niestabilno$¢ pracy powodujaca
przepalenie witokna czujnika.

W niniejszej pracy przedstawiono propozycj¢ wprowadzenia do uktadu statotemperaturowego regu-
latora adaptacyjnego dzialajacego w taki sposob, aby uzyska¢ mozliwie stale pasmo przenoszenia anemo-
metru w funkcji predkosci przeplywu. Jest to realizowane poprzez zastosowanie drugiej petli sprzg¢zenia
zwrotnego. W petli tej sygnat wyjsciowy z anemometru steruje parametrami regulatora tak, aby zaréwno
dla matych jak i dla duzych predkosci pasmo przenoszenia byto zblizone. Schemat blokowy anemometru
statotemperaturowego z regulatorem adaptacyjnym przedstawia rysunek 1.
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Proponowany anemometr statotemperaturowy z regulatorem adaptacyjnym zawiera czujnik pomiaru
predkosci R podtaczony do uktadu komparacji rezystancji 4, w ktorym rezystancja czujnika jest poréwnywana
z rezystancja zadana. Sygnat btedu ¢ z uktadu komparacji rezystancji steruje praca regulatora C, ktorego
zadaniem jest zasilanie czujnika pomiaru predkosci takim pradem, aby minimalizowac¢ sygnal bledu . Ten
proces utrzymywania statej rezystancji, a wigc rowniez statej sredniej temperatury czujnika jest realizowany
poprzez pierwsze sprzgzenie zwrotne L. Sygnal wyjsciowy U z regulatora jest proporcjonalny do mierzonej
predkosci przepltywu i jest sygnatem wyj$ciowym z anemometru. Jednoczesnie sygnat wyjsciowy z regulatora
poprzez blok funkcyjny F steruje za pomoca sygnatu y parametrami regulatora C w taki sposob, aby uzyskaé
pasmo przenoszenia o zadanej szeroko$ci w funkcji predkosci przeptywu. W szczegdlnosci mozna uzyskaé
pasmo przenoszenia o statej szeroko$ci w funkcji predkosci przeptywu. Proces ten jest realizowany poprzez
drugie sprzezenie zwrotne L,. Przedstawione rozwiazanie jest przedmiotem zgloszenia patentowego [1].
Opracowany model matematyczny anemometru statotemperaturowego [2, 3] oraz przeprowadzone badania
modelowe opisane w dalszej cze$ci pracy pozwalaja na oceng zaproponowanego rozwiazania.

2. Badania modelowe anemometru stalotemperaturowego

Celem badan modelowych jest wyznaczenie pasma przenoszenia anemometru statotemperaturowego
oraz wyznaczenie zalezno$ci pasma przenoszenia od wartosci $redniej predkosci przepltywu. Badania prze-
prowadzono dla klasycznego anemometru statotemperaturowego z regulatorem o statych parametrach oraz
dla anemometru z zastosowaniem regulatora adaptacyjnego. Badania przeprowadzono metoda wielokrotnego
rozwiazywania uktadu réwnan stanowiacego model anemometru. Proces taki jest symulacja pracy uktadu.
Wykorzystano tu srodowisko MATLAB. Do rozwiazywania uktadu rownan rézniczkowych zastosowano
metode Rungego-Kutty piatego rzedu. Przebieg symulacji polegat na wyznaczeniu stanu ustalonego dla
danego zbioru parametrow, a nastgpnie wyznaczeniu odpowiedzi uktadu dla zadanego wymuszenia. Jako
wymuszenie stosowano sinusoidalng funkcj¢ zmiany predkosci w czasie w postaci:

V=7V, +AVsinQrfi) (1)

gdzie:
Vi — predkosé srednia,
AV — amplituda wymuszenia.

Wyznaczano amplitudg i przesunigcie fazowe predkosci mierzonej v wzglgdem wymuszenia V' dla
r6znych czgstotliwosci f- Jako parametr okreslajacy pasmo przenoszenia anemometru przyjgto czgstotliwosé
graniczna fc, dla ktorej amplituda odpowiedzi uktadu spada o 3 dB wzgledem wymuszenia. Nastgpnie wy-
znaczano zalezno$¢ pasma przenoszenia uktadu od predkosci sredniej V.

Do obliczen przyjeto parametry czujnika i uktadu zblizone do stosowanych w uktadach rzeczywistych.
Dla czujnika przyjgto typowe parametry czujnika z widoknem wolframowym o $rednicy 3 mikrometrow.
Parametry te zebrano w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry czujnika anemometrycznego

ieYe Tg oG I Vi 7L n
[Q] (K] [1/K] [A] [m/s] [s]
5 293 3.33x1073 45x1073 4 0.25x1073 0.5

Natomiast parametry uktadu przedstawiono w tabeli 2, przy czym dla wzmacniacza operacyjnego
regulatora przyjgto parametry wzmacniacza operacyjnego OP27. Wzmacniacz ten jest czgsto stosowany
w rzeczywistych uktadach anemometru statotemperaturowego.

Tab. 2. Parametry uktadu elektronicznego

R, R, n Uo Ry ky 7y R¢
[Q] [Q] [V] [Q] [s] [Q]
10 100 2 1x107° 1x10° 1x10° 10x1073 100
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Dla anemometru statotemperaturowego z regulatorem o statych parametrach parametry regulatora
k¢, 7o dobrano optymalnie tak, aby dla maksymalnej zatozonej predkosci Vyax = 50 m/s uzyska¢ mozliwie
szerokie pasmo przenoszenia. Optymalne parametry dla badanego uktadu wynosza k=65, 7= 150x10 s,
Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ pasma przenoszenia od $Sredniej predkosci przeptywu dla klasycz-
nego anemometru stalotemperaturowego z regulatorem o statych parametrach. Pasmo przenoszenia ro$nie
ze wzrostem predkosci sredniej. Dla maksymalnej predkosci pasmo przenoszenia osiaga 400% pasma przy
predkosci minimalne;.
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Rys. 2. Zalezno$¢ pasma przenoszenia anemometru z regulatorem statym od predkosci Sredniej

Nastgpnie przeprowadzono badania anemometru z regulatorem adaptacyjnym. Poszukiwano takiej
zaleznoS$ci parametrow regulatora k¢, 7o od napigcia wyjsciowego Uy, dla ktorej wptyw predkosci $red-
niej na pasmo przenoszenia anemometru bedzie minimalny. Ograniczono si¢ do poszukiwania prostych
zalezno$ci, aby umozliwi¢ ich realizacj¢ na drodze analogowego uktadu elektronicznego o matym stopniu
ztozonos$ci. W wyniku przeprowadzonych badan modelowych stwierdzono, ze wptyw zmian wzmocnienia
regulatora na pasmo przenoszenia jest dominujacy, natomiast wptyw zmian statej czasowej regulatora jest
maty. Ostatecznie dla regulacji adaptacyjnej przyje¢to stala warto$¢ 7o, natomiast wzmocnienie regulatora
opisane funkcja:

k
k.= co 2
¢ 1+ﬂ UR_URO ( )

RO

gdzie:
kco — optymalne wzmocnienie dla minimalnej przyjetej predkosci V.,
Ugo — napigcie wyjsciowe regulatora dla minimalnej przyjetej predkosci Vyy,
S — wspotczynnik korekcyjny dobierany do§wiadczalnie.

Dla badanego uktadu optymalne rezultatu uzyskano dla kqy = 200, f = 2.7 1 Upg = 0.7688 V. Na
rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ pasma przenoszenia od $redniej predkosci przeptywu dla anemometru
stalotemperaturowego z regulatorem adaptacyjnym. Uzyskano w przyblizeniu state pasmo przenoszenia
w funkcji predkosci sredniej. W przyjetym zakresie predkosci fluktuacje pasma przenoszenia nie przekra-
czaja 1.5%. Na rysunku 4 przedstawiono przebieg wzmocnienia regulatora w funkcji predkosci przeptywu
dla badanego uktadu.
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Rys. 3. Zalezno$¢ pasma przenoszenia anemometru z regulatorem adaptacyjnym od predkosci $redniej
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Rys. 4. Zalezno$¢ wzmocnienia regulatora adaptacyjnego od predkosci przeptywu

3. Podsumowanie

Zastosowanie regulatora adaptacyjnego w anemometrze statotemperaturowym pozwala na znaczne
ograniczenie wptywu predkosci sredniej na pasmo przenoszenia anemometru. Opracowany uktad pozwa-
la na minimalizacje btedow dynamicznych w pomiarach fluktuacji predkosci w przeptywach, w ktorych
predkosé srednia zmienia si¢ znaczaco. Wymagana jest jednak rozbudowa uktadu elektronicznego i dobor
dodatkowych parametrow w procesie regulacji przyrzadu. Praktycznej realizacji regulatora adaptacyjnego
w anemometrze statlotemperaturowym mozna dokona¢ na drodze uktadu analogowego lub analogowo cy-
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frowego. W najprostszym przypadku wymaga to zastosowania elementu o zmiennej rezystancji sterowanego
napigciowo wiaczonego w uktad regulatora. Moze to by¢ tranzystor polowy lub transoptor. Uktad mozna
rowniez zrealizowa¢ w oparciu o mnozarki analogowe lub mnozace przetworniki cyfrowo-analogowe. Obec-
nie prowadzone sa prace badawcze nad prototypem uktadem anemometru o stalym pasmie przenoszenia.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauk¢ w ramach dziatalno$ci statutowej IMG PAN w roku 2006.
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Adaptive control in constant temperature anemometer

Abstract

A modification of constant temperature anemometer circuit is outlined whereby an adaptive controller is in-
corporated in the CT system such that the anemometer’s transmission band should remain constant in the function
of flow velocity. For that purpose a second feedback loop is provided and the output signal from the anemometer
will regulate the controller’s parameters such that the transmission band remain identical both for small and high
velocities. The developed mathematical model of a CTA and model testing data allow a through evaluation of the
proposed solution.
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Recenzent: Prof. dr hab. inz. Stanistaw Gumuta, AGH



