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Streszczenie

Pomiary fluktuacji predkosci stanowia glowny obszar aplikacyjny termoanemometréw. Dlatego tez wy-
znaczenie pasma przenoszenia termoanemometru stanowi wazne zagadnienie dla oceny jego wiasciwos$ci metro-
logicznych. Standardowa, posrednia metoda wyznaczania pasma przenoszenia termoanemometru polegajaca na
podtaczeniu przewodowo do elektronicznego uktadu termoanemometrycznego periodycznego, testujacego sygnatu
napigciowego. Na podstawie odpowiedzi termoanemometru na taki sygnat mozna oszacowaé pasmo przenoszenia
termoanemometru. W artykule proponuje si¢ modyfikacj¢ metody z periodycznym sygnatem testujacym. Modyfikacja
polega na bezprzewodowym doprowadzeniu elektrycznego sygnatu testujacego do czujnika pomiarowego poprzez
transformatorowe sprzg¢zenie indukcyjne.
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1. Wprowadzenie

Anemometry z grzanym elementem pomiarowym (termoanemometry) stanowia grupg przyrzadow
pomiarowych przeznaczonych do pomiaru predkosci przeptywu ptyndéw (cieczy i gazoéw). W przyrzadach
tych pomiar predkosci przepltywu dokonywany jest metoda posrednia, poprzez pomiar strat cieplnych
nagrzanego czujnika pomiarowego umieszczonego w badanym przeptywie. Czujnik pomiarowy stanowi
cienki drut, folia, termistor, lub inny element nagrzewany najcze¢sciej ptynacym przez niego pradem elek-
trycznym. Strumien ciepta przekazywany z czujnika do przeplywu jest zalezny od mierzonej predkosci
przeptywu. Predkos¢ ta wyznaczana jest na podstawie bilansu strumieni ciepta dostarczanych i odprowa-
dzanych z czujnika. Czujnik pomiarowy wspotpracuje z elektronicznym uktadem termoanemometrycznym,
ktory zadaje warunki pracy czujnika i wytwarza sygnat wyjsciowy, stanowiacy miarg predkosci przeptywu.
W zaleznosci od zadanych warunkoéw pracy czujnika rozroznia si¢ podstawowe typy termoanemometrow:
stalopradowe, stalonapigciowe oraz stalotemperaturowe. Termoanemometry posiadaja szereg cech, ktore
wyrdzniaja je z innych grup przyrzadow do pomiaru predkosci przeptywu. Do cech tych zaliczamy szeroki
zakres mierzonych predkosci, niewielkie rozmiary czujnika, mata inwazyjnos¢ pomiaru, pomiar zblizony do
punktowego, brak elementéw ruchomych, elektryczny sygnal wyjsciowy oraz szerokie cz¢stotliwo$ciowe
pasmo przenoszenia sygnatow przy dobrym stosunku sygnatu do szumu. Termoanemometry umozliwiaja
pomiar fluktuacji predkosci przeptywow szybkozmiennych w pasmie siggajacym setek kilohercéw. Pomiary
fluktuacji predkosci stanowia glowny obszar aplikacyjny termoanemometrow. Dlatego tez wyznaczenie
pasma przenoszenia termoanemometru stanowi wazne zagadnienie dla oceny jego wlasciwo$ci metrolo-
gicznych.

Tematyka zwigzana z zastosowaniem termoanemometrow w pomiarach przeptywow szybkozmiennych
i turbulentnych byta podejmowana w literaturze wielokrotnie. Teori¢ anemometru statlotemperaturowego jako
uktadu regulacji ze sprzgzeniem zwrotnym podat Freymuth [1]. Teoria ta ogranicza si¢ do analizy pracy ukta-
du dla matych sygnatéw. Pasmo przenoszenia anemometru statotemperaturowego poddat analizie w swoje;j
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pracy Davis [2]. Badal on prosty model dynamiczny drugiego rzedu. Freymuth w pracy [3] zaproponowat
metode testowania pasma przenoszenia termoanemometru za pomoca elektrycznego sygnatu prostokatnego,
oraz podat zalezno$¢ pozwalajaca na oszacowanie czgstotliwosci granicznej uktadu. Freymuth w [3] wykazat
takze, ze poprawnie zestrojony anemometr moze by¢ dobrze opisany modelem dynamicznym trzeciego rzgdu.
Komputerowa symulacjg pracy ztozonych systemow termoanemometrycznych przedstawil w swojej pracy
Watmuff [4]. Okreslit on czynniki decydujace o pasmie przenoszenia anemometru. Zachowanie anemometru
w zakresie bardzo wysokich czestotliwosci analizowali w swojej pracy Saddoughi i Veeravalli [5]. Wyka-
zali oni, Ze pasmo przenoszenia jest limitowane przez szumy wiasne uktadu. Krytyczny przeglad literatury
anemometrycznej dotyczacej efektow dynamicznych rzedu wyzszego niz trzeci podat Freymuth [6]. Nato-
miast Payne [7] zaprezentowat teoretyczng analiz¢ czgstotliwo$ciowej odpowiedzi anemometru. Wykazat
on, ze ze wzgledu na istnienie przewodzenia ciepta z wldokna do wspornikow istnieje koniecznos$¢ korekcji
charakterystyki czgstotliwosciowej anemometru juz dla czgstotliwo$ci rzgdu pojedynczych hercow. Efekt
ten analizowal w swojej pracy takze Li [8]. Ponadto badal on takze wptyw elementoéw elektronicznych na
czgstotliwo$¢ graniczng uktadu [9], oraz rdzne rodzaje wymuszen stosowanych do wyznaczenia pasma
przenoszenia anemometru [ 10].

2. Regulacja anemometru i wyznaczanie pasma przenoszenia

Typowym uktadem pracy anemometru z grzanym witoknem jest uktad stalotemperaturowy. Jest to
elektroniczny uktad automatycznej regulacji, ktory utrzymuje srednia temperature¢ widkna czujnika na sta-
tym, zadanym poziomie. Uktad statotemperaturowy zawiera uktad komparacji rezystancji oraz regulator
pracujacy w petli sprz¢zenia zwrotnego. W takim uktadzie prad czujnika jest funkcja strat cieplnych wtokna
pomiarowego, a wigc posrednio mierzonej predkosci przeplywu. Klasyczny termoanemometr statotemperatu-
rowy umozliwia pomiar szybkozmiennych fluktuacji predkosci przeptywu, jednak jego pasmo przenoszenia
jest funkcja predkosci przeptywu. W przeptywach, w ktorych predkos¢ srednia nie zmienia si¢ znaczaco
nie stanowi to istotnej wady tej metody pomiarowej. Jednak w przepltywach, w ktorych predkos¢ srednia
zmienia si¢ w szerokim zakresie moze to stanowi¢ zroédto znaczacych blgdéw dynamicznych. Liggza [11-14]
zaproponowatl koncepcje wprowadzenia do uktadu statotemperaturowego regulatora adaptacyjnego dzia-
tajacego tak, aby uzyskac¢ state pasmo przenoszenia anemometru w funkcji predkosci przeptywu. Poprzez
wprowadzenie drugiej petli sprzezenia zwrotnego sygnat wyjSciowy z anemometru steruje parametrami
regulatora w taki sposob, aby w szerokim zakresie predkosci przeplywu pasmo przenoszenia przyrzadu byto
mozliwie state. Zastosowanie tej metody w pomiarach przeptywow turbulentnych pozwala na minimalizacjg
dynamicznych btgdéw pomiarowych.

Pomiary przeplywow szybkozmiennych i turbulentnych wymagaja dokonania regulacji wiasciwosci
dynamicznych anemometru stalotemperaturowego, majacej na celu ksztaltowanie pasma przenoszenia ane-
mometru. Ksztaltowanie pasma przenoszenia moze by¢ zrealizowane w nastgpujacych trybach:

* manualna regulacja pasma przenoszenia anemometru,
* automatyczna regulacja pasma przenoszenia anemometru,
* regulacja adaptacyjna anemometru.

W termoanemometrycznych komputerowych systemach pomiarowych regulacja pasma przenosze-
nia moze by¢ dokonywana automatycznie. System pomiarowy na podstawie analizy sygnalu mierzonego
dobiera nastawy uktadu statotemperaturowego optymalnie do warunkéw pomiarowych. Mozliwe jest takze
wprowadzenia do uktadu statotemperaturowego regulatora adaptacyjnego dziatajacego w taki sposob, aby
uzyska¢ mozliwie state pasmo przenoszenia anemometru w funkcji predkosci przeptywu. Jest to realizowa-
ne poprzez zastosowanie drugiej petli sprzezenia zwrotnego. W petli tej sygnat wyjsciowy z anemometru
steruje parametrami regulatora tak, aby zarowno dla matych jak i dla duzych predkosci pasmo przenoszenia
bylo zblizone.

Niezaleznie od zastosowanej metody ksztattowania pasma, regulacj¢ anemometru stalotemperaturowe-
go przeprowadza si¢ najczesciej w taki sposob, aby dla najwigkszej mierzonej predkosci uzyskaé mozliwie
szerokie pasmo przenoszenia, przy zapewnieniu plaskiej charakterystyki czgstotliwosciowej oraz stabilnej
pracy anemometru. Tak wigc dla przeprowadzenia regulacji i optymalizacji dynamicznej anemometru nie-
zbedna jest procedura umozliwiajaca wyznaczanie pasma przenoszenia anemometru dla ré6znych nastaw
parametrow systemu pomiarowego.
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3. Klasyczne metody wyznaczania pasma przenoszenia anemometru
oraz proponowana modyfikacja

W praktyce stosuje si¢ dwie odrgbne metody wyznaczania pasma przenoszenia termoanemometru.
Pierwsza to metoda bezposrednia, polegajaca na wytworzeniu przepltywu ptynu o zadawanej czgstotliwosci
i amplitudzie fluktuacji, oraz wyznaczeniu odpowiedzi anemometru na sygnat pomiarowy w okreslonym
zakresie czgstotliwos$ci. Ta metoda ma jednak bardzo ograniczone zastosowanie, ze wzgledu na podstawowa
trudno$¢ wytworzenia fluktuacji przeptywu o zadanych parametrach amplitudowo-czgstotliwosciowych.
Druga metoda wyznaczania pasma przenoszenia termoanemometru to metoda posrednia, polegajaca na
podtaczeniu przewodowo do elektronicznego uktadu termoanemometrycznego periodycznego, testujacego
sygnatu napigciowego. Jest to najczegsciej sygnat o ksztalcie prostokatnym, statej czestotliwosci 1 matej
amplitudzie, ktory powoduje niewielka, cykliczng zmiang parametrow pracy uktadu elektronicznego oraz
poziomu nagrzania czujnika. Na podstawie odpowiedzi termoanemometru na taki sygnat mozna oszacowaé
pasmo przenoszenia termoanemometru. Wada tej metody jest konieczno$¢ doprowadzenia periodycznego
sygnatu napigciowego przewodowo bezposrednio do elektronicznego uktadu termoanemometrycznego.
Wymaga to ingerencji w uktad elektroniczny przyrzadu oraz moze wplywaé na parametry pracy uktadu
elektronicznego. Ponadto w przypadku stosowanego powszechnie sygnatu prostokatnego najczesciej sza-
cowana jest tylko czgstotliwo$¢ graniczna przyrzadu bez okreslania ksztaltu catego pasma przenoszenia.
Mankamentem jest rowniez to, ze testujacy sygnat periodyczny doprowadzany jest do uktadu elektronicz-
nego, a nie do czujnika.

Autor proponuje modyfikacje¢ metody z periodycznym sygnatem testujacym. Modyfikacja polega na
bezprzewodowym doprowadzeniu elektrycznego sygnatu testujacego do czujnika pomiarowego poprzez
transformatorowe sprzg¢zenie indukcyjne. W metodzie zmodyfikowanej testujacy periodyczny sygnat
o regulowanej czestotliwosci doprowadza si¢ do cewki indukcyjnej umieszczonej w poblizu czujnika ter-
moanemometru. Cewka moze by¢é wyposazona w rdzen, moze rowniez stanowic integralng czgs¢ czujnika
termoanemometrycznego. Z cewki indukcyjnej poprzez transformatorowe sprzgzenie indukcyjne sygnat
testujacy doprowadza si¢ do czujnika termoanemometrycznego. Sygnat ten o zadanej czestotliwosci induko-
wany w czujniku termoanemometrycznym powoduje niewielka periodyczna zmiang parametrow nagrzania
czujnika. W procesie pomiaru pasma zmienia si¢ czgstotliwos¢ sygnatu testujacego, a dla kazdej zadane;j
czgstotliwo$ci mierzy si¢ amplitude wzgledna sktadowej zmiennej sygnatu wyjsciowego z uktadu termo-
anemometrycznego. Pasmo przenoszenia termoanemometru przedstawia si¢ w postaci wykresu zaleznosci
zmierzonej amplitudy od czestotliwosci sygnatu testujacego. W podstawowym wariancie metody stosuje
si¢ sinusoidalny sygnat testujacy o statej amplitudzie w catym badanym zakresie czg¢stotliwosci.

4. Uklad do wyznaczania pasma przenoszenia anemometru
metoda zmodyfikowana

Na rysunku 1 przedstawia schematycznie proponowany uktad do wyznaczania pasma przenoszenia
termoanemometru metoda zmodyfikowana.

Uktad sktada si¢ z czujnika termoanemometrycznego 1, potaczonego z nim elektronicznego statotem-
peraturowego uktadu termoanemometrycznego 2 oraz zawiera cewke indukcyjna 6 umieszczona w poblizu
czujnika termoanemometrycznego 1 i sprz¢zona z czujnikiem 1 poprzez indukcyjne sprzg¢zenie transfor-
matorowe. Czujnik 1 umieszczony jest w przeptywie o predkosci V. Cewka 6 zasilana jest z generatora 5
periodycznym elektrycznym sygnatem testujacym. Procesem pomiarowym steruje system komputerowy 4,
ktory przestraja generator 5 w zadanym zakresie czgstotliwosci oraz rejestruje amplitudy sygnatu wyjscio-
wego z termoanemometru. Amplitudy te mierzone sa w bloku pomiarowym 3. Standardowy proces pomia-
rowy polega na zasilaniu cewki 6 z generatora 5 periodycznym sygnatem testujacym o statej amplitudzie
i regulowanej czestotliwosci. System komputerowy 4 sterujacy procesem wyznaczania pasma przenoszenia
termoanemometru zmienia czg¢stotliwos¢ generatora w zadanym zakresie, a uktad pomiaru amplitudy 3
wyznacza dla kazdej czgstotliwosci amplitude wzgledna A sktadowej zmiennej sygnatu wyjsciowego z ter-
moanemometru. Wykres zaleznos$ci zmierzonej amplitudy A od czgstotliwosci f sygnatu testujacego obrazuje
pasmo przenoszenia termoanemometru.

Na rysunku 2. przedstawiono przyktadowe wyznaczone opisana metoda pasmo przenoszenia termo-
anemometru statotemperaturowego dla przeptywu powietrza o predkosci V=1 m/s, czujnika wolframowego
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Rys. 1. Zmodyfikowany uktad do wyznaczanie pasma przenoszenia anemometru
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Rys. 2. Wyznaczone pasmo przenoszenia termoanemometru dla predkosci przeptywu V=1 m/s;
czgstotliwos¢ graniczna wynosi 15 kHz

o $rednicy wtokna 5 mikrometrow i rezystancji w temperaturze otoczenia 5 omow, przy wspotczynniku
nagrzania wiokna 1,8. Zaznaczona strzatka na rysunku 2 3-decybelowa czgstotliwos¢ graniczna termoane-
mometru dla tych warunkow pracy wynosi okoto 15 kHz.

Na rysunku 3. przedstawiono przyktadowe wyznaczone pasmo przenoszenia termoanemometru sta-
totemperaturowego dla przeplywu powietrza o predkosci V' = 10 m/s, czujnika wolframowego o $rednicy
wlokna 5 mikrometréw i rezystancji w temperaturze otoczenia 5 omow, przy wspotczynniku nagrzania
wlokna 1,8. Zaznaczona strzatka na rysunku 3 3-decybelowa czgstotliwos$¢ graniczna termoanemometru
dla tych warunkow pracy wynosi okoto 35 kHz.
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Rys. 3. Wyznaczone pasmo przenoszenia termoanemometru dla predkosci przeptywu V' =10 m/s;
czgstotliwos¢ graniczna wynosi 35 kHz

5. Wnioski

W pracy przedstawiono koncepcje 1 wyniki wstgpnych prac nad modyfikacja metody wyznaczania
pasma przenoszenia anemometru z nagrzanym elementem pomiarowym. Zaproponowana modyfikacja
metody wyznaczania pasma przenoszenia termoanemometru dzigki zastosowaniu indukcyjnego sprzgzenia
transformatorowego pomigdzy sygnatem testujacym, a czujnikiem termoanemometrycznym charakteryzuje
si¢ brakiem bezposredniego, przewodowego doprowadzania sygnatu testujacego do uktadu elektronicznego
przyrzadu oraz redukcja wptywu uktadu testujacego na parametry pracy uktadu elektronicznego. Moze wige
zostaé zastosowane do kazdego termoanemometru, bez koniecznosci ingerencji w uktad elektroniczny przy-
rzadu. Metoda pozwala na wyznaczenia ksztattu calego pasma przenoszenia termoanemometru. W metodzie
testujacy sygnat periodyczny doprowadzany jest bezposrednio do czujnika, a nie do uktadu elektronicznego
termoanemometru. Wstgpne rezultaty potwierdzaja mozliwos$¢ zastosowania takiej modyfikacji w praktyce.
Uzyskane wyniki pomiarowe sa zbiezne z prowadzonymi badaniami wtasnymi oraz danymi literaturowymi
[15,16]. Metoda wymaga dalszych szczegotowych badan, w szczegdlnosci porownania z wynikami badan
symulacyjnych i do$wiadczalnych oraz systematycznej weryfikacji.

Praca finansowana ze Srodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na projekt badawczy 2017/25/B/
ST8/00212: ,,Nowatorska metoda badania wysoko-amplitudowych, szybkozmiennych przeptywow
pulsacyjnych — modelowanie, optymalizacja i weryfikacja eksperymentalna”.

Literatura

[1]  Freymuth P.: Feedback Control Theory for Constant-Temperature Hot-Wire Anemometers. Rev. of Sci. Instrum. 1967;
38: 677-681.

[2] Davis M.R.: The dynamic response of constant resistance anemometers. J. Phys. E: Sci. Instrum. 1970; 3: 15-20.

[3] Freymuth P.: Frequency response and electronic testing for constant-temperature hot-wire anemometers. J. Phys. E:
Sci. Instrum. 1977; 10: 705-710.

[4] Watmuff J.H.: Investigation of the Constant-Temperature Hot-Wire Anemometer. Exp. Thermal and Fluid Sci. 1995;
11: 117-134.

[5] Saddoughi S.G.: Veeravalli S.V. Hot-wire anemometry behaviour at very high frequencies. Meas. Sci. Technol. 1996;
7:1297-1300.

[6] Freymuth P.: On higher order dynamics of constant-temperature hot-wire anemometers. Meas. Sci. Technol. 1998; 9,
534-535.



222

Pawel Ligeza

(7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]
[16]

Payne S.J.: Unsteady Loss in a High Pressure Turbine Stage. A thesis submitted in partial fulfillment of the requirements
of the degree of Doctor of Philosophy at the University of Oxford, Hilary Term, Department of Engineering Science,
University of Oxford, 2001 http://www.robots.ox.ac.uk/~sjp/publns/sjp_thesis_c4 chapter4.pdf.

Li D.J.: Dynamic response of constant temperature hot-wire system in turbulence velocity measurements. Meas. Sci.
Technol. 2004; 15: 1835-1847.

Li D.J.: The effect of electronic components on the cut-off frequency of the hot-wire system. Meas. Sci. Technol. 2005;
16: 766-774.

Li D.J.: Dynamic response of constant temperature hot-wire system under various perturbations. Meas. Sci. Technol.
2006; 17: 2665-2675.

Ligeza P.: Constant-bandwidth constant-temperature hot-wire anemometer. Review of Scientific Instruments, vol. 78,
2007.

Ligeza P.: Construction and experimental testing of the constant-bandwidth constant-temperature anemometer. Review
of Scientific Instruments, vol. 79, 2008.

Ligeza P.: An investigation of a constant-bandwidth hot-wire anemometer. Flow Measurement and Instrumentation,
vol. 20, 2009.

Ligeza P.: Sposob ksztaltowania pasma przenoszenia anemometru statotemperaturowego z kompensacjg czestotliwosci
oraz anemometr z kompensacjq czestotliwosci. Zgloszenie patentowe PL 208852, 2006.

Elsner J.W.: Turbulencja przeplywow. PWN, Warszawa, 1987.

Bruun H.H.: Hot-wire Anemometry. Principles and Signal Analysis; University Press, Oxford, 1995.

Modification of the method of determining the frequency response of the anemometer
with the heated measuring element

Abstract

Measurements of gas velocity fluctuations constitute the main application area of hot-wire anemometers.
Therefore, determining the frequency response of the hot-wire anemometer is an important issue for the assessment
of its metrological properties. A standard, indirect method of determining the frequency response of a anemometer
consists of use of an periodic testing signal connected directly to the anemometer circuit. Based on the response
of the anemometer to such a signal, the frequency response can be estimated. The article proposes to modify the
method with a periodic test signal. The modification consists in wireless connection of the electrical test signal to
the measuring sensor via transformer inductive coupling.

Keywords: velocity fluctuations, constant-temperature anemometer, frequency response, frequency bandwidth



