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1. Wstep

Termoanemometryczny system pomiarowy jest programem shizacym do akwizycji
oraz wizualizacji danych pomiarowych z termoanemometru ATU2001 wspolpracujacego
z wielofunkcyjnym modutem akwizycji danych firmy National Instruments NI-USB 60009.
Calos$¢ systemu wraz z oprogramowaniem zostala zaprojektowana i wykonana w Pracowni
Metrologii Przeptywow Instytutu Mechaniki Gorotworu Polskiej Akademii Nauk.

2. Modul pomiarowy NI-USB 6009

Wspolpraca modutu pomiarowego z systemem termoanemometrycznym dokonywana
jest za pomoca 4 wejs¢ analogowych w konfiguracji réznicowej. Taka konfiguracja karty
umozliwia optymalne wykorzystanie parametrow pomiarowych. Ponizej zamieszczono opis
glownych parametrow modutu wykorzystywanych podczas pomiarow.
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Rysunek 1. Wielofunkcyjna karta pomiarowa NI-USB 6009

Charakterystyka wej$¢ analogowych modulu NI-USB 6009

Przetwornik.........c.ccooeveieieneiinecsce e SAR
Wejscia analogowe .........ccceveeieeneervennnnn. 4 (konfiguracja wejs¢ réznicowa)
R0zdzielczoS$C .....coovvvveeeiiciieiiiee 14 bitow (konfiguracja wejs¢ roznicowa)
Maksymalna czg¢stotliwos$¢ probkowania:
Pojedynczy kanal ............ccooveeiiiiiiii 48 kHz
Wiele kanalow ........cccoovvviniiiiiiiiiie 42 kHz
FIFO.. e 512B
ZaKIres WeJSCIOWY....veeveeueereeriesrieseesiraiaeeenns F20V,+£10V, 5V, 44V, £25V,£2 V,

+1.25 V, 1 V (konfiguracja wej$¢ réznicowa)

Wigcej szczeg6tow na temat modutu pomiarowego NI-USB 6009 mozna znalez¢ na stronie
WWW.Ni.com oraz w zalaczonym pliku 6009.pdf (Ptyta CD).



3. Instalacja

3.1 Wymagania systemowe

Minimalne:

Procesor: Pentium 200 MHz lub rownorzedny

RAM: 64 MB

Rozdzielczos¢: 800 x 600

System operacyjny: Windows 2000/XP
Rekomendowane:

Procesor: Pentium [1I/Celeron 600 MHz lub rownorzedny
RAM: 256 MB

Rozdzielczos¢: 1024 x 768

System operacyjny: Windows 2000/ XP

Instalacja sprzetu oraz oprogramowania odbywa si¢ dwuetapowo.

3.2 Instalacja karty pomiarowej

W pierwszym etapie nalezy zainstalowa¢ sterowniki modulu pomiarowego

NI-USB 6009. W tym celu z dotaczonej pty CD uruchomi¢ procedurg instalacyjna poprzez
znalezienie katalogu NIDAQ8 8 i uruchomienie z pliku setup.exe. Po uruchomieniu
programu instalacyjnego nalezy postgpowaé zgodnie ze wskazdwkami instalatora.
Po poprawnym zainstalowaniu sterownikéw nalezy podlaczy¢ kart¢ pomiarowa poprzez
dofaczony kabel USB. Karta zostanie automatycznie zainstalowana w systemie oraz zostanie
przypisane jej oznaczenie DevX, gdzie X oznacza numer Kkolejnej instalowanej karty firmy
National Instruments. W przypadku, gdy wczesniej nie instalowano zadnych kart
pomiarowych, karcie zostanie przypisane oznaczenie Devl. Oznaczenie karty mozna
sprawdzi¢ w oprogramowaniu do obshigi karty pomiarowej Measurement & Automation
Explorer instalujacym si¢ wraz z sterownikami NI-DAQmx. W tym celu po uruchomieniu
Measurement & Automation Explorer nalezy wej$¢ w obszar Configuration, a nastgpnie
zaznaczy¢ odpowiednie drzewo folderow My System/Devices and Interfaces/NI-
DAQmxDevices. Gdy karta zostata poprawnie zainstalowana i podtaczona powinna by¢ ona
widoczna 1 pod$wietlona na zielono. Przy nazwie karty widnieje jej oznaczenie w systemie w
formacie DevX.

3.3 Instalacja oprogramowania

W celu zainstalowania oprogramowania ATU2001 nalezy z dotaczonej ptyty CD
z katalogu ATU2001 wybra¢ plik ATUsetup2 6.exe. Nastgpnie postgpowaé zgodnie ze
wskazowkami instalatora.



4. Obstuga programu
4.1 Wybor sondy

W pierwszym kroku po uruchomieniu programu nalezy dokona¢ wyboru rodzaju
sondy oraz sposobu podlaczenia jej do termoanemometru. W tym celu na panelu o nazwie
ATU2001 - panel konfiguracji czujnikdw (Rysunek 2) nalezy wybraé¢ typ sond, ktore beda
wykorzystane w trakcie pomiaru.

= ATUZ001 - panel kenfiguracji czujnikow

ATU2001 - TERMOANEMOMETRYCZNY SYSTEM POMIAROWY
ver 2.6

¥ CZUJNIKI DWUWEOKNOWE

KANAL 172 |SDNDA1 j
KANAL 3/4 |SONDA 3 [
Dalej »»» Zakorcz

Rysunek 2. Panel wyboru sond

Po dokonaniu wyboru typu sond pomiarowych nalezy przystapi¢ do konfiguracji
podiaczen czujnikdw, tj. przypisania odpowiednim kanatom okreslonych sond pomiarowych
zgodnie z dokonanym podtaczeniem w systemie. Jednorazowo w systemie moga pracowac
dwie sondy jednowtdokowe (Kanall A/B) oraz trzy sondy dwuwidknowe (kanaly 2 A/B,
3A/B, 4 A/B). Obsadki dla sond jednowloknowych maja numery 1 oraz 5. Obsadki dla sond
dwuwloknowych maja numery zgodne z numerami kanatéw do nich przypisanych tj. 2, 3, 4.

Przejscie do Panelu pomiarowego dokonuje si¢ po przycisnigciu przycisku Dalej. W trakcie
przejscia wczytywane sa rowniez parametry sond pomiarowych wyznaczone w drodze
wzorcowania (Punkt 6).

Uwaga! W celu przejscia do formy ustawien parametrow pomiarowych nalezy podtaczy¢
odpowiednia sond¢ w wybranym kanale, a nastgpnie zgodnie z powyzsza instrukcja
zadeklarowaé¢ dokonany wybor w programie



4.2 Ustawienia parametrow pomiarowych Panel pomiarowy

= ATU2001 Panel Pomiarowy
Plik. Widok Ustawignia Info
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Legenda Sondy 2w Konfiguracja pomiaru Opcje pomia Zapiz do pliku

SONDA 1 KAMAE1 Pomiar N probek j M
KANAEL 2 " Predkosci

Liczba pribek / kanal 1000

SONDA 3 KANAL 3

KANAEL 4 Kompensacia temperaturowa
Czestotliwosc probkowa 1000 Hz [~ Wwtacz kompensacig
(+ Mapigcia =
Rysowanie probek co £ 21 J
<<¢ Wybdr sondy Start Pomiar ‘ Zakofcz

Rysunek 3. Widok panelu pomiarowego

4.2.1 Panel Wybrane sondy

Legenda Sondy 2w

SONDA 1 KANAEL 1
KANAL 2

SONDA 3 KANAL 3
KANAE 4

Rysunek 4. Panel Wybrane sondy

Rysunek 4 przedstawia panel informujacy o wybranych sondach oraz ich podiaczeniu
do poszczegbdlnych kanaldw systemu termoanemometrycznego. Pierwsza kolumna z nazwami
sond wskazuje na numer wybranej sondy. Druga kolumna informuje o sposobie podtaczenia
do poszczegolnych kanaléw pomiarowych. Kolory poszczegdlnych kanalow odpowiadaja
kolorom serii napi¢é badz predkosci kreslonych na wykresie.

Wybor sond dwuwloknowych wraz z opcja wyboru pomiaru predkosci skutkuje
dodaniem dodatkowego wykresu obrazujacego przebieg wartosci predkosci dla
poszczeg6lnych widkien sond oraz modutu wektora predkosci wybranej sondy.



4.2.2 Panel Konfiguracja pomiaru

W panelu Konfiguracja pomiaru mozna dokonywa¢ wyboru pomigdzy pomiarem
okreslonej liczby probek, a pomiarem ciagtym.

Pomiar N prébek bufor max 32k

Pomiar M prabek bufor maw 32k =

Rysunek 5. Panel ,,Konfiguracja pomiaru / Pomiar N prébek bufor max 32k

Opcja Pomiar N probek bufor max 32k pozwala na pomiar okreslonej liczby probek z
wybrang czgstotliwoscia. Z uwagi na ograniczona wielko$¢ bufora karty pomiarowej nalezy
pamigta¢, iz catkowita liczba probek zbierana w jednym cyklu pomiarowym nie moze
przekracza¢ 32000. Na catkowita liczbe probek skiada sig liczba probek na kanat pomnozona
przez liczbg wybranych kanatéw uzytych w pomiarze.

Pomiar ciagly

Pormiar ciqgh{ v

o ___§
-

Rysunek 6. Panel Konfiguracji pomiaru / Pomiar ciggly

Opcja pomiaru ciaglego przeznaczona jest do obserwacji analizowanych przebiegow.
Warto$¢ wyswietlanej probki sygnatu usredniana jest z wybranego czasu.

Np. Jezeli wybrano czgstotliwos¢ probkowania 10000 Hz i czas usredniania 2s. To
otrzymana wartos$¢ probki bedzie srednia wartoscia 20000 probek zebranych w czasie dwoch
sekund.

Uwaga! Zgodnie z parametrami modulu pomiarowego NI-USB 6009 w programie
wprowadzono ograniczenia co do wyboru czgstotliwosci probkowania oraz liczby wybranych
probek wyznaczanej jako iloczyn czasu usredniania, czgstotliwosci probkowania oraz liczby
kanatow uzytych w pomiarze.



Pomiar N prébek

Rysunek 7 Panel Konfiguracji pomiaru / Pomiar N probek

Opcja Pomiar N probek pozwala na pomiar okreslonej liczby probek bez limitu buforu
karty. Na wykresie zaznaczane sa kolejne wartosci probek w jedno sekundowych odstgpach

czasu. Do pliku natomiast zapisywane sa wartosci probek z wszystkich wybranych chwil
czasowych.

4.2.3 Panel Opcje pomiaru
- Opcle pomaru |

i+ Predkogci

" Mapiecia

Rysunek 8 Panel Opcje pomiaru

Panel umozliwiajacy wybor pomigdzy pomiarem napig¢ poszczeg6lnych sond
pomiarowych, a pomiarem predkosci badanego przepltywu, wyliczonych na podstawie
rejestrowanych napiec i parametréw sond otrzymanych w trakcie wzorcowania.

4.2.4 Panel Kompensacja temperaturowa

K.ompensacja temperaturowa
[ Wracz kompenzacie

|l emEenatina|[E] 29 =

Rysunek 9 Panel Kompensacja temperaturowa

Po zaznaczeniu pola Wiqcz kompensacje dokonywane zostaje przeliczenie mierzonych
predkosci z uwzglednieniem réznicy pomigdzy temperatura wzorcowania czujnika, a biezaca
temperatura pracy. Kompensacji temperaturowej mozna dokonywacé jedynie w trybie pomiaru
predkosci.



4.2.5 Panel Wykres predkosci / Wykres napiec
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Rysunek 10 Panel Wykres predkosci / Wykres napieé

Panel wizualizacji mierzonych napigé¢/predkosci przeptywu (w zaleznosci od
dokonanego wyboru panelu Opcje pomiaru 4.2.3). Poszczegolne serie pomiarowe sa
wykresami wartosci napie¢ lub predkosci (wyliczonych na podstawie zebranych napigc
I parametréw sond). Kolorom serii odpowiadaja kolory opisow kanatow.

Dla sond dwuwloknowych pracujacych w trybie pomiaru predkosci na wykresie
dodano rowniez serie obrazujace przebieg moduldéw wektora predkosci dla kazdej z sond.
W prawym gérnym rogu wykresu podawane sa warto$ci pomiarowe ostatnich probek danych
Seril.

4.3 Ustawienia karty pomiarowej

W razie probleméw z komunikacja oprogramowania z karta pomiarowa nalezy
sprawdzi¢ jej podiaczenie i okresli¢c numer identyfikatora przypisanego dla karty w programie
Measurement & Automation Explorer (patrz 3.2). Nastgpnie odczytany identyfikator nalezy
sprawdzi¢ z ustawieniami oprogramowania ATU2001 wybierajac z opcji menu gidéwnego:
Menu/Ustawienia/Karta pomiarowa Rysunek 11. Jezeli wystgpuje niezgodno$¢ nalezy
zmieni¢ identyfikator w oprogramowaniu ATU2001 na wskazywany przez Measurement &
Automation Explorer.

= Ustawienia karty pomiarowej

Biezacy indentyfikator karty pomiarowej: Deyl

Zmien identyfikator na: v

Zmien ‘ Anuluj ‘

Rysunek 11Ustawienia karty pomiarowej



5. Pomiar i zapis danych

5.1 Pomiar

Po dokonaniu odpowiedniego wyboru sond oraz parametrOw pomiarowych mozna
przystapi¢ do samego pomiaru. Pomiar zaczyna si¢ w momencie wcisnigcia przycisku
Start Pomiar.

Przy wyborze pomiaru N prébek, na dolnym pasku (status bar) otrzymujemy informacje
0 czasie trwania pomiaru i przewidywanym czasie zakonczenia pomiaru.

5.2 Zapis

Zapis danych dokonywane jest kazdorazowo w czasie trwania pomiaru. Dane
umieszczane sa w pliku Temp.dat . Po zakonczeniu pomiaru mozna dokona¢ wyboru pliku do
ktorego dane te zostang zapisane poprzez wcisnigcie przycisku Zapisz pomiar, wyborze opcji
Zapisz z menu gtownego lub podrgcznego. Dane zapisywane sa w kolejnych kolumnach
odpowiadajacych poszczegdlnym kanatlom. Kolumny oddzielone sa znacznikiem TAB (#9).
Pierwsza kolumna zawiera informacje na temat czasu danego pomiaru.

Dla pomiaru predkosci z uzyciem sond jedno i dwuwildknowych dane pomiarowe
zapisywane sa W pliku Temp.dat (dane z obu typéw sond) oraz osobno w plikach Templ.dat
(dane z pomiaru sondami jednowldoknowymi) oraz Temp2.dat (dane z pomiaru sondami
dwuwitoknowymi).

5.2.1 Format zapisu przy opcji pomiaru Napiecia

Dla wybranej opcji pomiaru Napiecia (4.2.3), w kolejnych kolumnach zapisywane sa
dane napigciowe pochodzace z kolejnych kanaléw pomiarowych. W naglowku pliku
umieszczono informacje o kanale, z ktorego pochodza dane wartosci zmierzonych napigé.

5.2.2 Format zapisu przy opcji pomiaru Predkosci

Wybor opcji  Predkosci  (4.2.3) powoduje zapis w kolejnych kolumnach pliku
odpowiednio napigcia, a nastgpnie wyliczonej predkosci (predkos¢ wyliczana na podstawie
informacji o sondzie pracujacej w danym kanale). W naglowku kazdej kolumny znajduje si¢
informacja, z ktorego kanalu zapisywane jest napigcie, badz predkosé. Przy wyborze sond
dwuwitoknowych, dodatkowo po kazdej parze kanaléw zapisywana jest informacja o wartosci
modulu wektora predkosci pochodzacego z danej sondy.
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6. Sposéb wyznaczania predkosci na podstawie rejestrowanych napigé
czujnikow poszczegolnych typow - Wzorcowanie

Parametry wzorcowania dla wszystkich sond tego samego typu umieszczone sa w jednym
pliku. Sa one wczytywane automatycznie po przypisaniu danej sondy do odpowiedniego
kanatu pomiarowego kanatu.

Poszczegdlne sondy zostaty wywzorcowane w odpowiednich kanatach pomiarowych systemu
termoanemometrycznego ATU2001, w zwiazku z czym zaleca si¢ ich uzywanie w danych
kanatach. Dane na temat sond i kanaldw, w ktérych zostaly wzorcowane znajduja sig
w Tabeli 1.

Tabela 1. Tabela wzorcowan

Tabela wzorcowan

Sondy jednowtoknowe Sondy dwuwldéknowe Sondy tréjwidknowe
Sonda Kanal Sonda Kanaly Sonda Kanaly
] Sonda 1 1,2
] Sonda 2 1,2 ] ]
] Sonda 3 3,4
] Sonda 4 3,4

Wszystkie sondy zostaly wywzorcowane w tunelu aerodynamicznym. Sondy jednowloknowe
wzorcowano prostopadle do przeptywu. Dla czujnikow dwuwidknowych wykonano
wzorcowanie przy ustawieniu roéwnoleglym 1 prostopadlym poszczegdlnych wiokien
wzgledem przeptywu. Sondy tréjwloknowe ustawiano w taki sposob, zeby o$ kazdego
z wilokien byla réwnolegta do kierunku przeptywu przy prostopadlym ustawieniu dwu
pozostatych.

Wspolczynniki dla poszczegdlnych sond wyznaczono za pomoca dostepnej w pakiecie
MATLAB funkcji fminsearch. Minimalizowano funkcj¢ o nastepujacej postaci:

N My, —V
S»ME
i=1l j=1
- vi
gdzie:

v; — warto$¢ wyznaczonej sktadowej,
Vij — teoretyczna warto$¢ sktadowej,
v — warto$¢ zadawanej predkosci — modut teoretycznego wektora predkosci,
N — liczba pomiaréw,
M — liczba sktadowych (w zaleznos$ci od liczby widkien w sondzie).
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6.1 Sondy jednowtoknowe

Pojedyncza sonda termoanemometryczna zbudowana jest z obsadki, dwoch wspornikdw oraz
rozpigtego na nich widkna pomiarowego, prostopadlego do jej osi.

Rysunek I. 1. Sonda jednowloknowa

Predkos¢ dla sondy jednowloknowej wyznaczana jest z nastgpujacego wzoru (prawo
Kinga):

vy =bU? - Af,
gdzie:
Vef — predkosc¢ efektywna, odpowiedzialna za efekt chlodzenia goracego widkna,
U — napigcie zmierzone dla poszczegolnych czujnikow,

A, B, n — wspoélczynniki uzyskiwane podczas wzorcowania, opisujace wiokno.
Plik z parametrami dla sond jednowtoknowych - ‘Sondylw.dan’

Rozmieszczenie parametrow w pliku:
ai bi Ni Twi

Tw; — temperatura wzorcowania
I — numer sondy.
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6.2 Sondy dwuwtoknowe (X)

Sondy dwuwloknowe zbudowane sa z dwoch wzajemnie prostopadlych wzgledem siebie
wlokien. Widkna wyznaczaja uklad wspotrzednych.

Rysunek I. 2 Sonda dwuwloknowa

Sondy tego typu umozliwiaja pomiar dwoch skltadowych wektora predkosci przeplywu
Z uzyciem nastgpujacych zaleznosci:

Vf = blx (U12 - alx)znlx + b2x (Uz2 _""2x)2n2X 1
20, 2n,,
V)Z/ :bly (Ul2 _a'ly) -|_b2y(U22 _aZy) 1

gdzie:
aix, 2, Di1x, D2y, Nix, N2k,  — parametry wyznaczane podczas wzorcowania,
aly1 aZy1 b1y1 b2y1 n1y1 r]2y
Ui, Uy — napigcia zmierzone dla poszczego6lnych widkien czujnika.

Plik z parametrami dla sond dwuwtéknowych — ‘Sondy2w.dan’

Rozmieszczenie parametrow w pliku:

Aixi Aoxi blxi b2xi N1ixi Noxi Twi
alyi a2yi blyi b2yi n1yi n2yi Twi

Tw; — temperatura wzorcowania
I — numer sondy.
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6.3 Sondy trojwidknowe

Sondy trojwidknowe sktadaja si¢ z trzech wldokien umieszczonych prostopadle wzgledem
siebie 1 wyznaczajacych krawedzie sze$cianu. Podobnie jak w przypadku sondy
dwuwloknowej wektor predkosci wyznaczany jest w ukladzie wspotrzednych zwiazanym
z widknami sondy.

Rysunek I. 3 Sonda tréjwléknowa

Sktadowe wektora predkosci dla sondy trojwloknowej wyznaczane sa z nastgpujacych
zaleznosci:

Vf :blx(Ul2 _alx)anx +b2x (Uzz _azX)2nzx +b3x (U§ _a3x)2n3x1

2 2 2n 2n 2n
Vy :bly(Ul _aly) Y "_be(UZ2 _aZy) 2y +b3y(U32 _a3y) 3y1

sz :blz (Ulz _alz)zn1Z +b22(U22 _a-2z)ZnZZ +b3z (U§ _a32)2n311

gdzie:
Q1x, A2x, @3x, D1x, D2x, D3x, N1x, N2y, N3x  — parametry wyznaczane podczas wzorcowania
dyy, day, day, bly, bzy, bgy, N1y, N2y, N3y
a1z, Aoz, A3z, b121 b221 b3z1 N1z, N2z, N3
Ui, Uy, Us — napigcia zmierzone dla poszczeg6lnych widkien
czujnika

Plik z parametrami dla sond tréjwidknowych - ‘Sondy3w.dan’

Rozmieszczenie parametrow w pliku:
Aixi Qxxi  Asxi  Dixi Poxi  Daxi  Nixi Naxi Naxi Tw;
Aiyi AQoyi  Azyi  Diyi boyi  Dayi  Nuyi Nayi Nayi Tw;

aizi a2zi  Aszi bDizi Dozi Dazi Nizi N2zi Nazi Tw;

Tw; — temperatura wzorcowania
I — numer sondy.
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7. Pomoc techniczna

Rozwiazywanie problemow

Problem

Prawdopodobna
przyczyna

Co zrobié

Wskazania pomiaru
predkosci wskazuja
zerowe lub
niewiarygodne
warto$ci pomimo

W opcji wyboru sondy
zostat dokonany
nieprawidlowy wybor
rodzaju lub numeru
sondy pomiarowej.

Sprawdz rodzaj i numer wybranej sondy
pomiarowej i dokonaj prawidlowego
wyboru w panelu wyboru sondy.

wyraznego przeptywu | Anemometr nie zostat Wiacz zasilanie modutu ATU2001.
medium wlaczony.
Czujnik zostat Skontaktuj si¢ z producentem. Dane
uszkodzony kontaktowe na Koncu instrukcji
Przy probie pomiaru Modut pomiarowy nie Sprawdz poditaczenie modutu
wyskakuje komunikat | zostat prawidlowo pomiarowego.
»Brak komunikacji z podiaczony.
karta pomiarowa” Numer identyfikacyjny | Sprawdz w pakiecie sterownikow
,Dev” modulu (Start/Programy/National

pomiarowego
wspolpracujacego z
systemem pomiarowym
jest nieprawidlowy.

Instruments/Measurement&Automation)
w zakladce
Devices&Interfaces/NIDAQmMx Devices
numer ,,Dev’” modutu pomiarowego, a
nastepnie pordéwnaj go z ustawieniami
programu ATU2001
(menu/ustawienia/karta pomiarowa).
Jezeli numery nie zgadzaja si¢ nalezy
zmieni¢ numer karty, tak aby
odpowiadal numerowi karty
zamieszczonemu w pakiecie
sterownikow.

W razie wystapienia probleméw z uzytkowaniem sprzgtu prosimy o kontakt:

Instytut Mechaniki Gorotworu Polskiej Akademii Nauk
adres: ul. Reymonta 27, 30-059 Krakow, Polska
telefon: (+48)(12) 637-62-00

Osoby do kontaktu:

Oprogramowanie
Pawet Jamroz

telefon: (12) 637-62-00 wew. 40
email: jamroz@img-pan.krakow.pl

Sprzet pomiarowy
Pawel Liggza

telefon: (12) 637-62-00 wew. 25
email: ligeza@img-pan.krakow.pl
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