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Ksztaltowanie pasma przenoszenia anemometru
stalotemperaturowego
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Streszczenie

Typowym uktadem pracy anemometru z grzanym wioknem jest uktad statotemperaturowy. Jest to elektroniczny
uktad automatycznej regulacji, ktory utrzymuje Srednia temperaturg widkna czujnika na statym, zadanym poziomie.
Uktad stalotemperaturowy zawiera uktad komparacji rezystancji oraz regulator pracujacy w petli sprz¢zenia zwrot-
nego. W takim uktadzie prad czujnika jest funkcja strat cieplnych widkna pomiarowego, a wige posrednio mierzonej
predkosci przeptywu. Anemometr stalotemperaturowy umozliwia pomiar szybkozmiennych fluktuacji predkosci
przeptywu, jednak pasmo przenoszenia jest funkcja predkosci przeptywu. W przeptywach, w ktorych predkosé
$rednia nie zmienia sig¢ znaczaco nie stanowi to istotnej wady metody pomiarowej. Jednak w przeptywach, w ktorych
predkos¢ srednia zmienia si¢ w szerokim zakresie moze to stanowi¢ zrodto bledéw dynamicznych. W pracy omo-
wiono problem oraz przedstawiono metody ksztattowania pasma przenoszenia anemometru statotemperaturowego.
Opracowany model matematyczny anemometru stalotemperaturowego oraz przeprowadzone badania modelowe
pozwalaja na analizg metod ksztaltowania pasma anemometru stalotemperaturowego.

Stowa kluczowe: anemometr stalotemperaturowy, model matematyczny, symulacja komputerowa, pasmo przeno-
szenia

1. Wprowadzenie

Pomimo ciagtego rozwoju optycznych technik pomiaru przeptywow anemometr z grzanym widoknem
w dalszym ciagu pozostaje doskonatym narzgdziem badawczym w metrologii przeplywoéw. Umozliwia on
pomiary przeptywow szybkozmiennych w szerokim zakresie predkosci, przy dobrym stosunku sygnatu do
szumu. Pasmo przenoszenia sigga setek kilohercow, a zakres mierzonych predkosci od utamkow metra na
sekunde do predkosci ponaddzwigkowych. Ponadto anemometr z grzanym widknem posiada stosunkowo
prosta konstrukcje i niska cene.

Typowym uktadem pracy anemometru z grzanym wioknem jest uktad stalotemperaturowy. Jest to
elektroniczny uktad automatycznej regulacji, ktory utrzymuje $rednia temperaturg wiokna czujnika na sta-
tym, zadanym poziomie. Uktad statotemperaturowy zawiera uklad komparacji rezystancji oraz regulator
pracujacy w petli sprz¢zenia zwrotnego. W takim uktadzie prad czujnika jest funkcja strat cieplnych witokna
pomiarowego, a wigc posrednio mierzonej predkosci przeptywu. Uktad stalotemperaturowy umozliwia po-
miar szybkozmiennych fluktuacji predkosci przeptywu, jednak pasmo przenoszenia jest funkcja predkosci
przeptywu. W przeptywach, w ktorych predkos¢ srednia nie zmienia si¢ znaczaco nie stanowi to istotne;
wady metody pomiarowej. Jednak w przeplywach, w ktorych predkos¢ srednia zmienia si¢ w szerokim
zakresie moze to stanowi¢ zrodlo btedow dynamicznych.

Pomiary przeptywow szybkozmiennych wymagaja dokonania regulacji wtasciwosci dynamicznych
anemometru stalotemperaturowego, majacej na celu ksztattowanie pasma przenoszenia anemometru. Ksztal-
towanie pasma przenoszenia moze by¢ zrealizowane w nastepujacych trybach:

* manualna regulacja pasma przenoszenia anemometru,
* automatyczna regulacja pasma przenoszenia anemometru,
* regulacja adaptacyjna anemometru.
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Regulacje manualna przeprowadza si¢ w taki sposob, aby dla najwigkszej mierzonej predkosci uzyskaé
mozliwie szerokie pasmo przenoszenia przy stabilnej pracy anemometru. Jest ona prowadzona najczesciej
na podstawie testu z wymuszeniem elektrycznym w postaci fali prostokatnej doprowadzonej do uktadu
statotemperaturowego. Ksztatt i parametry odpowiedzi uktadu pozwala na oceng pasma przenoszenia.

W termoanemometrycznych komputerowych systemach pomiarowych regulacja pasma przenoszenia
moze by¢ dokonywana automatycznie. System pomiarowy na podstawie analizy sygnalu mierzonego dobiera
nastawy uktadu stalotemperaturowego optymalnie do warunkéw pomiarowych.

Mozliwe jest takze wprowadzenia do uktadu stalotemperaturowego regulatora adaptacyjnego dziatajace-
go w taki sposob, aby uzyska¢ mozliwie state pasmo przenoszenia anemometru w funkcji predkosci przeptywu.
Jest to realizowane poprzez zastosowanie drugiej petli sprzg¢zenia zwrotnego. W petli tej sygnat wyjsciowy
z anemometru steruje parametrami regulatora tak, aby zardwno dla matych jak i dla duzych predkosci pasmo
przenoszenia byto zblizone. Rozwigzanie to jest przedmiotem zgloszenia patentowego [1]. Opracowany
model matematyczny anemometru stalotemperaturowego oraz przeprowadzone badania modelowe opisane
w dalszej czg$ci pracy pozwalaja na analiz¢ metod ksztaltowania pasma anemometru stalotemperaturowego.

2. Anemometr stalotemperaturowy jako uklad automatycznej regulacji

Statotemperaturowy uktad zasilania czujnika anemometrycznego wymusza przeptyw przez wtokno
czujnika pradu elektrycznego o takiej wartosci, aby jego rezystancja, a wigc takze temperatura byta utrzymy-
wana, niezaleznie od zewngtrznych warunkow odbierania ciepta, na statej, zadanej wartosci. Umozliwia on
takze pomiar wielkosci elektrycznych zwiazanych z zasilaniem czujnika stanowiacych sygnaty wyjsciowe
z uktadu. Sygnatem takim jest najczg$ciej napigeie proporcjonalne do pradu czujnika lub napigcia na czujniku.
W uktadzie statotemperaturowym prad czujnika ro$nie ze wzrostem predkosci bez ograniczen asymptotycz-
nych. Czuto$¢ uktadu pomiarowego maleje ze wzrostem predkosci, nie zmierza jednak asymptotycznie do
zera. Najczgsciej stosowanym uktadem statotemperaturowego zasilania czujnika termoanemometrycznego
jest klasyczny uktad mostkowy. Alternatywnym rozwigzaniem jest opracowany przez autora bezmostkowy
uktad stalotemperaturowy z czteropunktowym zasilaniem czujnika pomiarowego [2]. Rozwinigciem tego
uktadu jest sterowany uktad stalotemperaturowy, w ktorym wartos¢ rezystancji czujnika jest zadawana
zewngtrznym sygnatem cyfrowym [3].

Klasyczny tor pomiarowy anemometru statotemperaturowego pracujacego w uktadzie mostkowym
przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Anemometr stalotemperaturowy w uktadzie mostkowym

Anemometr stalotemperaturowy zawiera mostkowy uktad komparacji rezystancji oraz regulator
pracujacy w petli sprzgzenia zwrotnego i stanowi uktad automatycznej regulacji. Elementem pomiarowym
jest czujnik anemometryczny z grzanym witdknem Rgumieszczony w badanym przeplywie medium o pred-
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kosci Vi temperaturze T;. Czujnik ten wraz z elementami R, R, i R; tworza mostek rezystancyjny. Sygnat
z przekatnej mostka poprzez sumator S steruje za pomoca napigcia btedu U, praca regulatora C. Zadaniem
regulatora jest wytwarzanie takiego napigcia Uy zasilajacego mostek, aby poprzez nagrzanie czujnika Rg
utrzymywac mostek mozliwie blisko stanu rownowagi. Dodatkowym elementem w ukladzie jest zrodto
napigcia niezrownowazenia U,. Element ten umozliwia start uktadu w chwili zataczenia oraz wplywa na
parametry statyczne i dynamiczne uktadu.

Jezeli w stanie ustalonym regulator sprowadza napigcie btedu U, do zera wowczas spetniona jest

zalezno$¢:

R

Uy s R -U, =0 (D)
R +R, R, +R,

Przyjmujac, Ze napigcie niezrownowazenia U, jest bliskie zera uktad taki utrzymuje rezystancje, a co
za tym idzie temperatur¢ czujnika na statym, zadanym poziomie zgodnie z zaleznoscia:

R
Ry=R,—L- 2
s 1R2 )

Sygnatem wyj$ciowym z ukladu statotemperaturowego w przedstawionym rozwiazaniu jest napigcie:
U, =K,R, I 3)

proporcjonalne do pradu czujnika /g. Wykorzystano tu wzmacniacz ré6znicowy K; wzmacniajacy napigcie
na rezystorze R;.

3. Dynamiczny model anemometru stalotemperaturowego

W celu przeprowadzenia badan modelowych opracowano dynamiczny model matematyczny ane-
mometru statotemperaturowego. Poniewaz w badaniach modelowych parametry przeptywu i uktadu moga
zmieniac sig¢ w szerokim zakresie, autor proponuje model nieliniowy w dziedzinie czasu. Model matematyczny
uktadu pomiarowego z rysunku 1 opracowano w oparciu o rOwnania opisujace jego elementy sktadowe.
Wyrdzniono trzy sktadniki determinujace model ukladu: czujnik z grzanym witoknem, uktad komparacji
rezystancji oraz regulator. Oznaczenia przyjgto zgodnie z przedstawionymi na rysunku 1.

Do opisu czujnika anemometrycznego z grzanym witdknem przyjgto rOwnanie w postaci zapropono-
wanej w pracy [4]:

7Y dR
]szRS: [LZ(RS_RSG) H‘(VJ +II%TLd7tS 4)

L

gdzie:
1;, Vi, 1, n — parametry modelu,
Rgc — rezystancja czujnika w temperaturze medium,
t — czas.

Jest to zunifikowana posta¢ modelu matematycznego czujnika z grzanym witoknem o parametrach
zdefiniowanych odmiennie niz w dotychczasowe;j literaturze anemometrycznej [5]. Parametry te bezposrednio
opisuja podstawowe wlasciwosci metrologiczne czujnika, maja jednoznaczny wymiar i prosta interpretacje
fizyczna.

Parametr /; ma wymiar pradu, a jego warto$¢ jest hipotetycznym pradem czujnika przy ktorym, dla
zerowej predkosci, wspotczynnik nagrzania czujnika:

_ B 5
n R, Q)

dazy do nieskonczonosci. Dla pradu czujnika /g = 1,/ ﬁ, dla zerowej predkosci, wspdtczynnik nagrzania
n=>2.
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Parametr V'; ma wymiar predko$ci, wymiar ten nie zalezy od wartosci wyktadnika n. Przy predkosci

V= V; dla zachowania zadanego wspdtczynnika nagrzania prad czujnika jest V2 razy wigkszy w pordwnaniu
z pradem dla V= 0.
Wiasciwosci dynamiczne czujnika opisuje parametr 7;. Dla zerowej predkosci przeptywu i statego pradu
czujnika o wartosci /¢ = I; rezystancja czujnika narasta liniowo, a w czasie 7; podwaja swoja wartosc.
Zadaniem mostkowego uktadu komparacji rezystancji jest porownanie rezystancji czujnika z warto-
$cia zadang 1 wytworzenie sygnatu btedu. Uktad ten opisuje rownanie przedstawiajace zalezno$¢ napigcia
btedu U, z wezta sumacyjnego S od napigcia zasilajacego mostek. Zgodnie z rysunkiem 2 uktad komparacji

rezystancji opisuje zalezno$¢:
R
U, = U =5 - |y, (©)
R(+R, R/+R,

Opis matematyczny regulatora wymaga okreslenia jego typu. W uktadzie mozna zastosowac roznorodne
typy regulatorow: regulator proporcjonalny P, regulator proporcjonalno-catkujacy PI oraz proporcjonalno
— catkujaco —roézniczkujacy PID, a takze rozbudowane regulatory realizujace ztozone algorytmy. Do analizy
uktadu autor przyjat strukture regulatora PI zbudowanego na pojedynczym wzmacniaczu operacyjnym, przy
czym uwzgledniono rzeczywiste wlasciwosci wzmacniacza operacyjnego. Uktad taki jest stosowany przez
autora w praktycznych realizacjach anemometrow stalotemperaturowych. Schemat zastgpczy regulatora
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat zastgpczy rzeczywistego regulatora proporcjonalno-catujacego PI

Linig przerywana wyr6zniono schemat zastepczy wzmacniacza operacyjnego. Dla wzmacniacza ope-
racyjnego przyjeto model inercyjny pierwszego rzedu uwzgledniajacy skonczona rezystancje wejsciowa,
ograniczone wzmocnienie i inercje. Dla rozpatrywanych zagadnien model ten stanowi dobre przyblizenie
rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego. Wzmacniacz wraz z zewngtrznymi elementami R i C realizuje
funkcjg regulatora proporcjonalno-catkujacego. Oznaczajac stata czasowa modelu inercyjnego wzmacniacza
operacyjnego:

t,=k,R,C, (7
oraz stala czasowa integratora:
7o =koRC. (8)
regulator przedstawiony na rysunku 3 opisuje uktad réwnan:

dUc _ (ckcRe—keR) U+ (ke Re+ ke Ry) Up —kc R, U )
dt t-(kcR-+k-R,+R))
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dU, kR, U.—(k,R,+kcR.+k-R,+ R,)Uy—k kR, U,
dt T,(kcR-+kcR,+R,)

(10)

Jako zmienne stanu do opisu anemometru statotemperaturowego przyjeto napigcia Uy 1 U oraz rezy-
stancje czujnika Rg. Uwzgledniajac rownanie opisujace czujnik (4), rOwnanie uktadu komparacji rezystancji
(6) oraz rownania regulatora (9), (10) otrzymujemy uktad réwnan opisujacy anemometr statotemperaturowy
W postaci:

R R
. (—kCRC—kCRA)UC+(kCRC+ keR, _kCRA(RS :Rl _Rl +1R2J} Up +k-R,U, !
dt to(kcRe + kR, +R,) (b
Ry R
au, _kARAUC— kR, +kcRo+k-R,+R,— k,k-R, Ro+ R, _R1+R2 Up+ kiR, U, ;
dt Ty(kcRe + kcR +R,) (12)
UZR 7Y
dR; I;(Rs +R)) v,
= (13)
dt 7

Jako rownanie wyj$cia przyjmiemy zaleznos$¢ predkosci v mierzonej przez anemometr od zmiennych
stanu:

]

, 1

R n

y= VL( Uik -1j (14)
I;(Rg+ R;)"(Rg — Ry)

Powyzsze rownania wraz z warunkami poczatkowymi dla zmiennych stanu stanowiag model matema-
tyczny anemometru stalotemperaturowego i pozwalaja na przeprowadzenie jego badan modelowych.

4. Badania modelowe pasma przenoszenia anemometru
stalotemperaturowego

Celem badan modelowych jest wyznaczenie pasma przenoszenia anemometru statotemperaturowego
oraz badanie zaleznosci pasma przenoszenia od wartosci sredniej predkosci przeptywu. Badania przeprowa-
dzono metoda wielokrotnego rozwiazywania uktadu rownan stanowiacego model anemometru. Proces taki
jest symulacja pracy uktadu. Wykorzystano tu srodowisko MATLAB. Do rozwiazywania uktadu rownan roz-
niczkowych zastosowano metode Rungego-Kutty piatego rz¢du. 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 =V, + AVsin(2zft) (15)

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

Wyznaczano amplitudg i przesunigcie fazowe predkosci mierzonej v wzgledem wymuszenia V' dla
réznych czestotliwosci /- Jako parametr okreslajacy pasmo przenoszenia anemometru przyjeto czgstotliwosé
graniczna f., dla ktorej amplituda odpowiedzi uktadu spada o 3 dB wzgledem wymuszenia. Nastepnie wy-
znaczano zalezno$¢ pasma przenoszenia uktadu od predkos$ci §redniej V.
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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

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

Natomiast parametry ukladu 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 ukladu elektronicznego

R, R, n Uo Ry ky 7y R¢
[Q] [Q] [V] [Q] [s] [Q]
10 100 2 1x10°¢ 1x10° 1x10° 10x1073 100

W pierwszej fazie badan przeprowadzono symulacje dla anemometru z regulatorem o stalych para-
metrach. Odpowiada to metodzie manualnego oraz automatycznego ksztaltowania pasma przenoszenia. Dla
anemometru statotemperaturowego z regulatorem o statych parametrach parametry regulatora k., 7~ dobrano
optymalnie tak, aby dla maksymalnej zatozonej predkosci Vyax = 50 m/s uzyskaé¢ mozliwie szerokie pasmo
przenoszenia. Optymalne parametry dla badanego uktadu wynosza ke = 65, 7o = 150x107° s. Zalezno$¢
amplitudy i przesuniecia fazowego odpowiedzi uktadu w funkcji czgstotliwosci dla minimalnej zalozone;j
predkosci Vyn = 1m/s przedstawia rysunek 3, a dla predkosci Vyax = 50 m/s rysunek 4. W trybie manual-
nego lub automatycznego ksztaltowania pasma przenoszenia w opisanych warunkach pasmo przenoszenia
ro$nie ze wzrostem predkosci sredniej. Dla maksymalnej predkos$ci pasmo przenoszenia osiaga 400% pasma
przy predkosci minimalnej. W przeptywach, w ktorych predkosé srednia zmienia sig¢ w szerokim zakresie

stanowi to zrodto btedow dynamicznych.

wzgledna amplituda [dB]
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Rys. 3. Charakterystyki amplitudowo-fazowe anemometru z regulatorem statym, V= 1m/s
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Rys. 4. Charakterystyki amplitudowo-fazowe anemometru z regulatorem statym, V=50 m/s

Nastepnie przeprowadzono badania anemometru z regulatorem adaptacyjnym. Dla regulacji adapta-
cyjnej przyjeto stala wartosé 7. , natomiast wzmocnienie regulatora opisane funkcja:

k

ke = ——C0 16
C 1+ﬁl]R_l]R0 ( )
URO

gdzie:
kco — optymalne wzmocnienie dla minimalnej przyjetej predkosci Vy,
Ugo — napigcie wyjsciowe regulatora dla minimalnej przyjetej predkosci Vy,
S — wspotczynnik korekcyjny dobierany doswiadczalnie.

Dla badanego uktadu optymalne rezultatu uzyskano dla kg, = 200, f = 2.7 1 Upg = 0.7688 V. Na
kolejnych rysunkach przedstawiono charakterystyki anemometru statotemperaturowego z regulatorem ada-
ptacyjnym. Zalezno$¢ amplitudy i przesunigcia fazowego odpowiedzi uktadu w funkcji czgstotliwosci dla
minimalnej zalozonej predkosci Vyyy przedstawia rysunek 5, a dla predkosci Vyax rysunek 6. Uzyskano
w przyblizeniu stale pasmo przenoszenia w funkcji predkosci $redniej. W przyjetym zakresie predkosci
fluktuacje pasma przenoszenia nie przekraczaja 1.5%.

5. Podsumowanie

Opracowany model matematyczny anemometru stalotemperaturowego oraz program dynamicznej
symulacji pracy uktadu pozwalaja na badania pasma przenoszenia i analiz¢ metod ksztattowania pasma
przenoszenia anemometru stalotemperaturowego. Przeprowadzone badania wstgpne wykazaty, ze przy
zastosowaniu regulatora o statych parametrach dobranych optymalnie w trybie manualnym lub automa-
tycznym pasmo przenoszenia silnie zalezy od predkosci przeptywu. Regulacja manualna lub automatyczna
przeprowadzana jest 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 przeregulowany,
moga wystapi¢ oscylacje wlasne zaktocajace pomiar, a takze niestabilno$¢ pracy powodujaca przepalenie
wiokna czujnika.
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. 5. Charakterystyki amplitudowo-fazowe anemometru z regulatorem adaptacyjnym, V=1 m/s
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Rys. 6. Charakterystyki amplitudowo-fazowe anemometru z regulatorem adaptacyjnym, V=50 m/s

Zastosowanie regulatora adaptacyjnego w anemometrze statotemperaturowym pozwala na znaczne
ograniczenie wplywu predkosci $redniej na pasmo przenoszenia anemometru. Przy odpowiednio dobra-
nej strukturze i parametrach regulatora adaptacyjnego mozliwe jest uzyskanie szerokiego i statego pasma
przenoszenia w funkcji predkosci przeptywu. Pozwala to na minimalizacj¢ bledéw dynamicznych pomiaru
w przeplywach, w ktorych predkos¢ srednia zmienia si¢ w szerokim zakresie.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauk¢ w latach 2006-2008 jako projekt badawczy 4 T12A
008 30”
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Frequency bandwidth forming in constant temperature anemometer

Abstract

A typical set-up for a hot-wire anemometer sensor operation is the constant-temperature (CT) system, involving
automatic control of current supplying the sensor so that the temperature of hot element should remain on a fixed,
preset level. The CT system incorporates a comparator circuit and a controller operating in a feedback loop. In such
configuration the sensor current becomes the function of thermal losses from the sensor wire, and, indirectly, of the
flow velocity to be measured. A CTA (constant-temperature anemometer) enables the measurements of fast-chan-
ging velocity fluctuations, though the transmission band will still be the function of flow velocity. This is a minor
drawback when the average flow velocity does not significantly change, though might lead to dynamic errors when
flow velocity varies over a considerable range. The developed mathematical model of a CTA and model testing data
allow an analyze of the methods of frequency bandwidth forming in constant temperature anemometer.
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