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Streszczenie

Podstawowy obszar aplikacyjny termoanemometrow stanowia pomiary fluktuacji predkosci przeptywu gazéw
w szerokim spektrum czestotliwosei. Istotng cechg termoanemometrycznych systeméw pomiarowych jest wigce
mozliwie duze pasmo przenoszenia sygnatu pomiarowego. Standardowo szerokie pasmo przenoszenia uzyskuje si¢
poprzez zastosowanie stalotemperaturowego trybu pracy anemometru. W trybie tym temperatura grzanego elementu
pomiarowego utrzymywana jest na statym poziomie dzigki zastosowaniu uktadu elektronicznego ze sprzezeniem
zwrotnym. Pasmo przenoszenia dla termoanemometrow statotemperaturowych moze siegac setek kilohercow.
Poniewaz czujnik termoanemometryczny stanowi pod wzgledem elektrycznym rodzaj petli indukcyjnej, mogg in-
dukowa¢ sie¢ w nim zakldcenia elektromagnetyczne. Duze wzmocnienie oraz szerokie pasmo przenoszenia uktadu
stalotemperaturowego powoduja, ze w przypadku wystepowania zaklocen elektromagnetycznych udzial sygnatow
niepozadanych w sygnale wyjsciowym termoanemometru moze by¢ znaczacy. W pracy tej przedstawiono koncepcje
metody eliminacji tych zakltocen.

Slowa kluczowe: anemometr stalotemperaturowy, fluktuacje predkosci, pasmo przenoszenia, zaktocenia elektro-
magnetyczne, eliminacja zaklocen

1. Wprowadzenie

Termoanemometry to przyrzady do pomiaru predko$ci przeptywu ptynow (cieczy i gazow), w ktorych
pomiar predkosci przeptywu dokonywany jest metoda posrednia, poprzez pomiar strat cieplnych nagrzanego
czujnika pomiarowego umieszczonego w badanym przeplywie. Strumien ciepla przekazywany z czujnika
do przeptywu jest zalezny od mierzonej predkosci przeplywu. Predko$¢ ta wyznaczana jest na podstawie
bilansu strumieni ciepta dostarczanych i odprowadzanych z czujnika. Czujnik pomiarowy wspotpracuje
z elektronicznym uktadem termoanemometrycznym, ktéry wymusza warunki pracy czujnika i wytwarza
sygnal wyj$ciowy, stanowigcy miarg predkosci przeplywu. Termoanemometry posiadaja unikatowe wta-
$ciwosci, wyrozniajace je z innych grup przyrzadéw anemometrycznych [1,2]. Mozemy zaliczy¢ tu szeroki
zakres mierzonych predkosci, niewielkie rozmiary czujnika, mata inwazyjnos¢ pomiaru, pomiar zblizony do
punktowego, brak ruchomych elementéw czujnika, elektryczny sygnat wyjsciowy, oraz szerokie czgstotli-
wosciowe pasmo przenoszenia sygnalow przy korzystnym stosunku sygnatu do szumu [3-5]. Czesto stoso-
wanym ukladem pracy termoanemometru jest uklad statotemperaturowy, umozliwiajacy pomiar fluktuacji
predkosci przeptywow szybkozmiennych w pasmie sig¢gajacym setek kilohercéw [6-9]. Poniewaz czujnik
termoanemometryczny stanowi pod wzgledem elektrycznym rodzaj petli indukcyjnej, moga indukowaé
sie¢ w nim zaktocenia elektromagnetyczne. Duze wzmocnienie oraz szerokie pasmo przenoszenia uktadu
stalotemperaturowego powoduja, ze w przypadku wystepowania zaktocen elektromagnetycznych udziat
sygnatéw niepozadanych w sygnale wyjsciowym termoanemometru moze by¢ znaczacy. Dlatego istotnym
zagadnieniem w pomiarach termoanemometrycznych jest opracowanie metody ograniczenia lub eliminacji
tych zaktocen. Artykul przedstawia koncepcje takiej metody, opartej o wyposazenie czujnika w petle in-
dukcyjng do pomiaru zaktécen [10].
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2. Termoanemometryczne systemy pomiarowe

Termoanemometryczny system pomiarowy sktada si¢ z czujnika termoanemometrycznego oraz
elektronicznego uktadu zasilania czujnika i przetwarzania sygnatu na sygnat elektryczny bedacy miarg ba-
danej predkosci przepltywu. Podstawowym elementem czujnika termoanemometrycznego jest umieszczony
w przeplywie, przewodzacy, nagrzewany cienki drut (wtdkno), folia lub inny element czynny o rezystancji
zaleznej od temperatury. Jest on nagrzewany pradem elektrycznym, a jego temperatura mierzona jest najcze-
$ciej poprzez pomiar jego rezystancji. Strumien ciepla przekazywany do przeptywu zalezny jest od predkosci
medium. Na podstawie bilansu cieplnego elementu czynnego czujnika termoanemometrycznego wyznaczana
jest predkos¢ przeptywu. Elektroniczny uktad zasilania czujnika i przetwarzania sygnatu steruje wartoscia
pradu czujnika, dokonuje pomiaru jego rezystancji i wytwarza elektryczny sygnatl wyj$ciowy stanowiacy
miar¢ badanej predkosci. Stosowane sg rozne tryby zasilania czujnika termoanemometrycznego. Rozroznia
si¢ uktad statopradowy, stalonapigciowy, statotemperaturowy, uktady impulsowe i inne tryby pracy. Jednym
z podstawowych trybow jest statotemperaturowy, zasilajacy czujnik pradem o takiej wartosci, aby temperatura
elementu czynnego czujnika utrzymywana byta na zadanym poziomie, niezaleznie od warunkoéw odbierania
ciepla. Funkcja ta realizowana jest w elektronicznym uktadzie wzmacniacza i regulatora ze sprze¢zeniem
zwrotnym. W uktadzie statotemperaturowym warto$¢ pradu czujnika stanowi miar¢ predkosci przeptywu.
Zaleta tego uktadu jest szerokie pasmo czestotliwosci przenoszonych fluktuacji przeptywu, siggajace setek
kilohercow. Typowy czujnik termoanemometryczny zbudowany jest z wtokna (elementu czynnego), lub
uktadu wtokien pomiarowych, rozpigtych na metalowych wspornikach. Wsporniki doprowadzaja sygnat
elektryczny oraz stanowig elementy mocowania widkna. Konstruuje si¢ czujniki termoanemometryczne
jednowltdknowe i wielowtoknowe o réznorodnej konfiguracji widkien, a takze wyposazone w termometr
shuzacy do kompensacji wpltywu temperatury na pomiar.

3. Zaklocenia elektromagnetyczne w pomiarach
termoanemometrycznych

Wada czujnika termoanemometrycznego jest to, ze wtokno wraz ze wspornikami stanowi rodzaj
petli indukcyjnej, w ktorej moga indukowac sig¢ zaktdcenia elektromagnetyczne. Zakldcenia te przenosza
si¢ w ukladzie elektronicznym termoanemometru na sygnat wyjsciowy zaburzajac pomiar. Poniewaz uktad
elektroniczny termoanemometru statotemperaturowego cechuje duze wzmocnienie, szerokie pasmo prze-
noszenia czestotliwosci oraz nieliniowo$é, nawet niewielki sygnat elektromagnetyczny, w szczegolnosci
zakldcenia impulsowe, powoduja duze zaklocenie sygnatu wyjsciowego termoanemometru. W celu ogra-
niczenia zaktocen stosuje si¢ ekranowanie korpusu czujnika, kabla zasilajacego i uktadu elektronicznego.
Natomiast w wigkszosci przypadkow element czynny czujnika wraz ze wspornikami nie moze by¢ ekra-
nowany, poniewaz ekran zaburzatby badany przeptyw. Jedynym stosowanym rozwigzaniem jest filtracja
sygnatu wyjsciowego. Jednak metoda ta ma ograniczong skutecznos¢, poniewaz podstawowym problemem
jest trudnos$¢ rozréznienia w sygnale wyjsciowym fluktuacji zwiagzanych ze zmiang predkosci od fluktuacji
zaklocen. Ponadto nieliniowos$¢ uktadu powoduje wzajemne oddziatywanie sygnatow.

4. Koncepcja metody eliminacji zaklocen elektromagnetycznych
w pomiarach termoanemometrycznych

W celu ograniczenia lub eliminacji zaklocen elektromagnetycznych autor proponuje specjalng
konstrukcj¢ czujnika termoanemometrycznego wyposazonego w petle kompensacyjna zaktocen elek-
tromagnetycznych. Czujnik zbudowany jest z elementu czynnego (wtokna) rozpigtego na wspornikach.
W16kno umieszczone jest w badanym przeplywie 1 nagrzewane jest pradem elektrycznym z uktadu termo-
anemometrycznego ukladu zasilania czujnika. Czujnik wyposazony jest w dodatkowy element stanowigcy
kompensacyjna petle indukcyjna. Petla wykonana jest z przewodnika o znikomej w poréwnaniu z witoknem
rezystancji i umieszczona jest w poblizu wspornikow i wtokna czujnika. W obecnosci zaktocen elektro-
magnetycznych indukujacych si¢ w ukladzie wldokno-wsporniki, zaklocenia te jednoczesnie indukujg si¢
w dodatkowej petli. Poprzez potaczenie szeregowe dodatkowej petli z obwodem widkna w taki sposob,
aby indukowane zaklocenia wystepowaly w przeciwnej fazie, zaklocenia te sa redukowane. Dzigki za-
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stosowaniu petli kompensacyjnej do uktadu elektronicznego dociera przewodem ekranowanym sygnat
0 znacznie obnizonym poziomie zaktocen. Mozliwe tez jest doprowadzenie sygnalu z dodatkowej petli
przewodem ekranowanym do uktadu elektronicznego, ktory zrealizuje funkcje odjgcia sygnatu zaklocaja-
cego od sygnatu termoanemometrycznego w taki sposob, aby zminimalizowa¢ poziom zaktocen sygnatu
wyjsciowego. Dodatkowa petla kompensacyjna dobrana dla danego czujnika moze mie¢ state parametry.
Dla optymalizacji procesu redukcji zaktécen mozliwe tez jest zastosowanie pe¢tli o regulowanej induk-
cyjnosci i potozeniu. Rozwigzanie to pozwala na redukcje zaklocen elektromagnetycznych w pomiarach
termoanemometrycznych. Jest to szczegdlnie istotne w pomiarach przeptywow w obecnosci silnych zakto-
cajacych pol elektromagnetycznych pochodzacych od maszyn elektrycznych komutatorowych, stycznikow,
sterownikow tyrystorowych i uktadéw impulsowych.

5. Konstrukcja czujnika z petlg eliminacji zaklocen
elektromagnetycznych

Narysunku 1 przedstawiono schematycznie koncepcje konstrukcji czujnika termoanemometrycznego
z petla kompensacyjna zaklocen elektromagnetycznych.

Rys. 1. Czujnik termoanemometryczny z petla kompensacyjng zaktocen elektromagnetycznych

Czujnik ten zbudowany jest z elementu czynnego 1 stanowigcego wiokno pomiarowe, wykonane
z wolframu, platyny lub innego materiatu przewodzacego o duzym temperaturowym wspotczynniku rezy-
stancji. Wiokno rozpigte jest na wspornikach 2, wykonanych ze stali lub innego materiatu przewodzacego.
Wsporniki stanowig doprowadzenia elektryczne do wtokna oraz element mocowania mechanicznego wiok-
na. Gorne konce wspornikow polaczone sg z wloknem technologia zgrzewania lub lutowania albo klejenia
przewodzacego. Dolne konce wspornikow umieszczone sg w izolatorze wewnetrznym korpusu czujnika 3.
Korpus czujnika 3 i kabel polaczeniowy 4 sg ekranowane. Czujnik umieszczony jest w badanym przeptywie
o predkosci v. Jednoczes$nie na czujnik oddziatuje zaklocajace pole elektromagnetyczne e, indukujace prad
zaktocajacy w obwodzie wsporniki — wiokno. Z czujnikiem zintegrowana jest dodatkowa petla indukcyj-
na 5, umocowana na izolatorze korpusu czujnika pomi¢dzy wspornikami. Petla 5 wykonana jest z drutu
miedzianego lub innego przewodnika. Rezystancja petli 5 jest mata w porownaniu z rezystancja wiokna.
Petla 5 wykonana jest w postaci jednego lub wigcej zwojow drutu. Czujnik potgczony jest z elektronicznym
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uktadem termoanemometrycznym 6 ekranowanym kablem 4 w taki sposob, ze dolny koniec jednego ze
wspornikow potaczony jest bezposrednio do jednego z przewodow kabla 4, natomiast dolny koniec drugiego
wspornika polagczony jest z jednym koncem petli 5, a drugi koniec petli 5 potgczony jest do drugiego prze-
wodu kabla 4. Tak wigc wtdkno 1 potaczone jest szeregowo z petla 5. Mozliwe jest rowniez zastosowanie
czteroprzewodowego kabla zasilajacego o rozdzielonych doprowadzeniach pradowych i napieciowych.
W petli 5 indukuje si¢ rowniez prad zaktocajacy od pola elektromagnetycznego e. Ksztalt, ilo§¢ zwojow
i ustawienie przestrzenne petli 5 dobiera si¢ doswiadczalnie w taki sposob, aby prady zaklocajace widkna
i petli miaty zblizony przebieg i przeciwne zwroty. W takiej konfiguracji uzyskuje si¢ redukcje zaktocen
pochodzacych od zewngtrznego pola elektromagnetycznego w pomiarze termoanemometrycznym. Mozliwe
jest rowniez doprowadzenie sygnatu z dodatkowej petli przewodem ekranowanym do uktadu elektronicz-
nego 6, ktory zrealizuje funkcj¢ odjecia sygnatu zaklocajacego od sygnatu termoanemometrycznego w taki
sposob, aby zminimalizowa¢ poziom zaklocen sygnatu wyjsciowego. Dodatkowa petla kompensujaca do-
brana dla danego czujnika moze mie¢ stale parametry. Dla optymalizacji procesu redukcji zaktdcen mozliwe
tez jest zastosowanie petli o regulowanej indukcyjnosci i potozeniu, przez zmiang ksztattu i umieszczenia
przestrzennego zwojow drutu miedzianego. Do pomiarow w cieczach lub srodowisku agresywnym elementy
czujnika 1 i 2 oraz petla 5 moga by¢ pokryte cienkim zewnetrznym materialem izolacyjnym, na przyktad
ceramicznym. Czujnik termoanemometryczny zasilany jest z elektronicznego uktadu zasilania 6 pracujacego
w trybie stalotemperaturowym lub innym trybie termoanemometrycznym. Sygnatem wyj$ciowym z uktadu
termoanemometrycznego 6 jest sygnal V stanowigcy miar¢ badanej predkosci przeptywu.

6. Wstepne badania pilotazowe

W celu weryfikacji koncepcji przedstawionej metody wykonano pilotazowe badania wstepne z wyko-
rzystaniem standardowego czujnika termoanemometrycznego i zewngetrznej dodatkowej petli kompensacyjne;.
Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe przebiegi sygnatu wyjsciowego V dla pomiaru termoanemome-
trycznego standardowym czujnikiem bez petli kompensujacej zaklocenia — przebieg Vi, oraz czujnikiem
z petla kompensacyjng — przebieg FVr. Przebieg zmian predko$ci generowany jest poprzez sterowanie silnika
napgdu w tunelu aerodynamicznym, a zaklocenia elektromagnetyczne pochodza z uktadu tyrystorowego.
Widoczna jest znaczaca redukcja poziomu zaktocen uzyskana za pomoca czujnika z petla kompensacyjng
zaklocen elektromagnetycznych.
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Rys. 2. Termoanemometryczne sygnalty pomiarowe wykonane standardowym czujnikiem — przebieg Vi,
oraz czujnikiem z petla kompensacyjna — przebieg Vr
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7. Whnioski

Waznym problemem w pomiarach termoanemometrycznych przeptywow szybkozmiennych o szerokim
czestotliwosciowym spektrum fluktuacji jest ograniczenie lub eliminacja zaktocen elektromagnetycznych.
Jest to szczegolnie istotne w pomiarach w obecnosci silnych zaklocajacych pol elektromagnetycznych po-
chodzacych od maszyn elektrycznych komutatorowych, stycznikdw, sterownikdéw tyrystorowych i uktadow
impulsowych [11,12]. Artykut przedstawia koncepcj¢ metody redukcji zaktdcen, opartej o wyposazenie
czujnika termoanemometrycznego w petle indukcyjng do pomiaru zaktécen. Czujnik taki zbudowany jest
z elementu czynnego, stanowigcego widkno pomiarowe, rozpigtego na wspornikach stanowiacych dopro-
wadzenia elektryczne do widkna oraz element mocowania mechanicznego wtokna, przy czym z czujni-
kiem zintegrowana jest petla indukcyjna, przeznaczona do kompensacji zaklocen elektromagnetycznych
indukowanych w obwodzie wspornikéw i widkna, wykonana z drutu miedzianego lub innego przewod-
nika. Rezystancja petli kompensacyjnej wykonanej w postaci jednego lub kilku zwojow drutu jest mata
W poréwnaniu z rezystancja wiokna. W podstawowym uktadzie eliminacji zaklocen petla kompensacyjna
zaktocen elektromagnetycznych potaczona jest szeregowo z wioknem pomiarowym. Ksztatt, ilo§¢ zwojow
i ustawienie przestrzenne petli dobrane jest do§wiadczalnie w taki sposdb, aby prady zaklocajace widkna
i petli miaty zblizony przebieg i przeciwne zwroty. W innym wariancie metody sygnat z petli kompensacyjne;j
moze by¢ doprowadzony do termoanemometrycznego uktadu elektronicznego, ktory, poprzez odejmowanie
sygnatoéw napigciowych, realizuje funkcj¢ odjecia sygnatu zaktocajacego z petli kompensacyjnej od sygnatu
termoanemometrycznego w taki sposob, aby zminimalizowa¢ poziom zaktocen sygnalu wyjsciowego. Petla
kompensacyjna zaktocen elektromagnetycznych moze mie¢ regulowang indukcyjno$¢ i potozenie, przez
zmiang ksztattu i umieszczenia przestrzennego zwojow drutu. Badania pilotazowe wskazujg na potencjalng
mozliwos¢ zastosowania przedstawionej metody w celu optymalizacji jako$ci pomiardw termoanemometrycz-
nych. Dotyczy to zaréwno przyrzadoéw standardowych [2,4,6,8,9], jak i nowych konstrukcji w technologii
MEMS/NEMS [13,14]. Praca nad rozwojem 1 weryfikacja przedstawionej metody wymaga przeprowadzenia
dalszych systematycznych i metodycznych badan.

Praca finansowana ze §rodkéw 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”.
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The method for elimination of electromagnetic interference
in hot-wire anemometric measurements

Abstract

The main application area for hot-wire anemometers are measurements of gas flow velocity fluctuations in a
wide range frequency spectrum. An important feature of hot-wire anemometric measuring systems is therefore the
highest possible frequency bandwidth of the measuring circuit. As a standard, a wide frequency response is obtained
by using a constant temperature mode of the anemometer. In this mode, the temperature of the heated measuring
element is kept constant, by the use of an electronic system with feedback. The frequency response for constant
temperature anemometers can reach hundreds of kilohertz. Since the hot-wire sensor is a kind of induction loop in
electrical terms, electromagnetic interference may be induced in it. The high gain and the wide frequency bandwidth
of the constant temperature system mean that in the event of electromagnetic interference, the share of unwanted
signals in the output signal of the anemometer can be significant. This work presents the concept of the method for
eliminating these disturbances.

Keywords: constant temperature anemometer, velocity fluctuations, frequency response, electromagnetic interfe-
rence, interference suppression



