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Charakterystyki metrologiczne cienkowarstwowych sensoréw
platynowych w zastosowaniu do wielopunktowych pomiaréw
pola predkosci przepltywu
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Streszczenie

W Pracowni Metrologii Przeplywow powstaje termoanemometryczny system wielopunktowego pomiaru
predkosci przeptywu gazu, ktéry znajdzie zastosowanie w warunkach kopalnianych.

Zastosowanie nowoczesnego uktadu pomiarowego oraz nowej, oryginalnej metody kompensacji temperatury
pozwoli na skonstruowanie czujnika na bazie elementow platynowo-ceramicznych, charakteryzujacych sig wtasci-
wosciami metrologicznymi zblizonymi do czujnikéw drutowych, wyrdzniajacych si¢ duza odpornoscia mechaniczna
i dobra stabilnoscia charakterystyki. Nie bez znaczenia wydaje si¢ fakt, ze konstrukcja takich czujnikow bedzie
duzo prostsza i mniej czasochtonna.

W artykule przedstawiono przebieg i wyniki badan metrologicznych charakterystyk platynowo-ceramicznych
sensorow cienkowarstwowych. Badania te miaty na celu okreslenie wtasciwosci metrologicznych tych czujnikow
oraz sprawdzenie mozliwosci ich zastosowania w projektowanym uktadzie pomiarowym.

Stowa kluczowe: termoanemometria, sensory cienkowarstwowe, charakterystyki katowe

1. Wprowadzenie

Pomiary predkosci przeplywu gazoéw stanowia wazny element badania stanu i przebiegu procesu
wentylacji kopaln. Dla zapewnienia efektywnego przewietrzania wyrobisk kopalnianych konieczne jest
ciagle monitorowanie wartos$ci parametréw wentylacyjnych w wybranych punktach kopalni. Sprawnos¢
1 niezawodno$¢ systemu pomiarowego sieci wentylacyjnej wptywa na przebieg procesu eksploatacji ztoza
i bezpieczenstwo pracy w kopalni. Ze wzgledu na specyficzne warunki metrologiczne (przeptywy nieizo-
termiczne, niestacjonarne, medium o wysokim stopniu zanieczyszczenia i wilgotnos$ci) opracowano dla
potrzeb gornictwa szereg metod pomiaru predkosci przeptywu gazu [1].

Typowym przyrzadem stosowanym w gorniczych pomiarach wentylacyjnych jest anemometr skrzy-
detkowy, ktory ze wzgledu na znaczna stata czasowa nadaje sig¢ przede wszystkim do prowadzenia pomiaréw
statycznych. Pomiary dynamiczne anemometrem skrzydetkowym sa z reguty obarczone duzym btedem.
Do prowadzenia pomiarow zmiennych w czasie, badania stanow nieustalonych w sieciach wentylacyjnych
i innych pomiaréw dynamicznych stosowane sa termoanemometry, ktore posiadaja szerokie pasmo przeno-
szonych czgstotliwos$ci, siggajace setek kilohercow. Miniaturowe rozmiary sondy pomiarowej daja mozliwos¢
pomiaru zblizonego do punktowego oraz nieznacznie zaburzaja pole predkosci i temperatury.

Do pomiaréw nieizotermicznych, z jakimi mamy do czynienia w warunkach kopalnianych, termo-
anemometry wymagaja zastosowania kompensacji temperaturowej. W Pracowni Metrologii Przeptywow
PAN opracowano nowa metode kompensacji temperaturowej [2], stanowiaca istotng modyfikacje metody
tradycyjnej. Metoda ta pozwala na uzyskanie lepszych parametrow metrologicznych uktadu pomiarowego,
minimalizacjg statycznych i dynamicznych btgdéw pomiarowych oraz upraszcza technologi¢ wytwarzania
czujnika termoanemometrycznego.

Ze wzgledu na specyficzne warunki przeplywu w wyrobisku weglowym — wysoki poziom wilgotnosci
oraz zanieczyszczenia medium w postaci pytow o zréznicowanym charakterze, koniecznym jest opracowanie
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takiego czujnika pomiarowego, ktory odznaczatby si¢ duza odpornoscia mechaniczna i dobra stabilnoscia cha-
rakterystyki pomiarowej w czasie. W typowych czujnikach termoanemometrycznych element mierzacy predkosé
i kompensujacy wptyw temperatury stanowig cienkie metaliczne druty o grubosci kilku mikrometrow, ulegajace
w warunkach odbiegajacych od laboratoryjnych uszkodzeniu oraz utlenieniu pod wptywem zanieczyszczen
i wilgoci. Aby chroni¢ widkno pomiarowe przed destrukcja stosuje si¢ specjalne ostony i filtry.

Projektowany termoanemometryczny uktad pomiarowy do wielopunktowych pomiarow pola predkosci
jest oparty na modyfikacji mostkowego uktadu statotemperaturowego z kompensacja temperatury i pozwala
na zastosowanie czujnika kompensacyjnego o praktycznie dowolnej rezystancji, w szczegdlnym przypadku
identycznego z czujnikiem termoanemometrycznym. W efekcie pozwala to na stosowanie w uktadzie szer-
szej klasy czujnikow pomiarowych, co w wielu zagadnieniach metrologicznych umozliwia optymalizacjg
procesu pomiarowego. Niewielka stata czasowa czujnika kompensacyjnego pozwala na uzyskanie szerokiego
pasma przenoszonych czgstotliwosci fluktuacji temperatury, a w konsekwencji minimalizacj¢ btedow dyna-
micznych. Mate rozmiary wtokna kompensacyjnego pozwalajg na prowadzenie pomiaréw punktowych, co
jest szczegodlnie istotne w przeplywach z duzym gradientem temperatury i umozliwia poprawna realizacjg
algorytmu kompensacji temperaturowej termoanemometru.

Waznym aspektem modyfikacji dla tworzonego uktadu pomiarowego jest mozliwo$¢ zastosowania
identycznych czujnikéw termoanemometrycznego i kompensacyjnego. Szczegolnie w prostych systemach
pomiarowych moze to by¢ istotne ze wzgledow technologicznych i praktycznych oraz pozwoli¢ na znaczne
zwigkszenie trwalosci czujnika pomiarowego.

Autorzy proponuja nowe rozwiazanie technologiczne, polegajace na zastosowaniu miniaturowych
cienkowarstwowych sensorow platynowo-ceramicznych jako czujnika anemometrycznego i kompensujacego.
Czujniki takie posiadaja bardzo dobra stabilno$¢ czasowa i temperaturowa oraz duza odporno$¢ mecha-
niczna, co jest szczegodlnie istotne w zastosowaniu do uktadu termoanemometrycznego przeznaczonego do
pomiaréw w warunkach kopalnianych — przy wysokim stopniu zapylenia, wilgotnosci, sturbulizowanym
i nieizotermicznym charakterze ptynacego medium.

Spelniaja zatem wszelkie warunki do zastosowania w systemie pomiarowym, wytwarzanym do prak-
tycznych zastosowan w pomiarach wentylacyjnych.

2. Badania charaktrystyk metrologicznych

Badania wtasnosci metrologicznych cienkowarstwowych sensoréw platynowo-ceramicznych prze-
prowadzono na stanowisku badawczym, ktore skonstruowano w Pracowni Metrologii Przeptywow IMG
PAN [3]. Schemat stanowiska przedstawia rysunek 1.
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W sktad stanowiska pomiarowego wchodza:

* tunel aerodynamiczny;

» ulownica i system siatek wyrownujacych przeptyw (wyposazenie tunelu);

» wentylator z napgdem;

* koordynatometr obrotowy, koordynatometr x-y;

* rotor sterowany komputerowo;

* bezmostkowy anemometr statlotemperaturowy HPA’98;

» komputer wyposazony w system akwizycji danych i program stuzacy do ich przetwarzania oraz wi-
zualizacji;

» zestaw testowych cienkowarstwowych sensorow platynowo-ceramicznych.

2.1. Tunel aerodynamiczny

Tunel aerodynamiczny zostat skonstruowany do réznorodnych badan parametrow metrologicznych
systemoOw pomiarowych oraz czujnikdw termoanemometrycznych.

Kanat przeptywowy tunelu tworzy rura metapleksowa o srednicy 110 mm i dtugosci ok. 1600 mm.
Wewnatrz kanatu zamontowano ulownice, wykonana w formie zwartego pakietu cienkich rurek metaplekso-
wych i system odpowiednio dobranych siatek, ktére maja za zadanie wyréwnanie przeptywu. Wylot tunelu
jest zaopatrzony w dysz¢ wylotowa o $rednicy okoto 70 mm. Tunel zostat wywzorcowany przy pomocy rurki
spigtrzeniowej Pitota-Prandtla i metoda fal cieplnych w zakresie matych predkosci (0+4 m/s). Uzyskano
zalezno$¢ predkosci przeplywu powietrza od obrotow wentylatora. Przy pomocy precyzyjnego termoane-
mometru HPA’98 zbadano w kanale pomiarowym profile poprzeczne predkosci, aby stwierdzi¢, ze w jego
obszarze jest ptaskie pole predkosci z niepewnoscia mniejsza niz 1%.

Urzadzenie wytwarzajace przeptyw w tunelu zostato wykonane specjalnie do obstugi eksperymen-
tow, ktdre wymagaja utrzymywania przez dlugi czas stabilnych parametrow przepltywu. Naped jest skon-
struowany w oparciu o wentylator napedzany silnikiem trojfazowym. Silnik jest sterowany z falownika
typu SJ100 007NFE firmy Hitachi. Realizuje on zasilanie wentylatora pradem zmiennym o czgstotliwosci
0.5+50 Hz, co pozwala na uzyskanie predkosci obrotowej wentylatora od 30 do 3000 obrotéw na minu-
te. Tak zbudowany naped daje mozliwo$¢ wytworzenia predkosci przeptywu w zakresie od 0 do 35 m/s.
Zamontowana w tunelu diafragma pozwala wytworzy¢ stabilny przeptyw o predkosci w zakresie od 0 do
5 m/s. Czujnik pomiarowy umieszcza si¢ u wylotu kanatu przeptywowego i jest on oplywany przez strumien
wydmuchiwany z tunelu.

Zmiany potozenia osi sondy pomiarowej wzgledem kierunku wektora predkosci przeptywu, umozliwia
zastosowanie rotora oraz ukladu koordynatometru obrotowego.

Obsadka czujnika umieszczona w uchwycie rotora moze wykonywa¢ obrét wokot swojej osi w pet-
nym kacie z niepewnoscia ok. 0.2°. Rotor wyposazony jest w pierscien stuzacy do jego mocowania, silnik
krokowy oraz zasilacz sterowany komputerowo, ktéry petni rolg sterownika obrotéw sondy. Obroét czujnika
wokot osi jest zadawany komputerowo z odpowiednim krokiem np. co 1°, 2° ,5°, ..., 10°.

2.2. Termoanemometr bezmostkowy HPA’98

W klasycznym mostkowym uktadzie stalotemperaturowym czujnik zasilany jest linia dwuprzewodo-
wa. Wada tego rozwiazania jest wptyw zmian rezystancji doprowadzen czujnika na prace uktadu. Moze to
stanowi¢ przyczyng btedow pomiarowych. Opracowany bezmostkowy, stalorezystancyjny uktad zasilania
czujnika z grzanym widknem, z czteropunktowym pomiarem rezystancji, umozliwia eliminacjg tych bledow
i precyzyjne utrzymywanie zadanego wspotczynnika nagrzania [4, 5]. Stosowanie tego uktadu jest zalecane
w precyzyjnych pomiarach anemometrycznych, szczegélnie w zakresie matych predkosci, przy matym
wspotczynniku nagrzania, matej rezystancji elementu czynnego i dlugiej linii zasilajacej czujnik. Uktad
umozliwia precyzyjna realizacj¢ nastepujacych funkcji wybieranych przetacznikiem:

* pomiar rezystancji zimnego czujnika;

* nastawienie rezystancji nagrzanego czujnika;

* nastawienie wartosci sktadowej stalej odejmowanej od sygnatu wyjsciowego;

* nastawienie warto$ci wzmocnienia sygnatu wyjsciowego;

» prace w ukladzie stalotemperaturowym;

» przeprowadzenie testu czegstotliwosciowego i regulacji wlasnosci dynamicznych.
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Do badan charakterystyk cienkowarstwowych sensoréw platynowych zostala skonstruowana specjalna
wersja statlorezystancyjnego termoanemometru bezmostkowego HPA’98. Koniecznym bylo przystosowanie
uktadu elektronicznego do wysokiej rezystancji czujnika pomiarowego, ktéra wynosi ,,na zimno” okoto 100 €2,
przy nagrzaniu jest jeszcze wyzsza.

Zmodyfikowany termoanemometr bezmostkowy HPA’98 posiada nastgpujace parametry techniczne:

* rezystancja pracy czujnika — do 200 Q;

* rozdzielczo$¢ pomiaru rezystancji czujnika — 0.1 Q;
* prad czujnika — 0+100 mA;

* napigcie wyjsciowe — 010 V;

* wzmocnienie wyjsciowe — 0+10x;

+ filtr wyj$ciowy dolnoprzepustowy — 100 kHz.

Specjalistyczne oprogramowanie stanowiska pomiarowego umozliwia w peilni automatyczne wy-
konywanie charakterystyk dowolnych czujnikoéw termoanemometrycznych, uwzglgdniajacych zmiany
orientacji elementéw mierzacych wzgledem wektora predkosci przeptywu. Pozwala rowniez na zadawanie
i utrzymywanie stabilnych warunkow przeptywu i pracy przyrzadow pomiarowych.

3. Charakterystyki cienkowarstwowych sensoréw
platynowo-ceramicznych

W celu wykonania charakterystyk U(v) miniaturowych cienkowarstwowych sensorow platynowo-
ceramicznych wykonano czujnik probny. Element pomiarowy o rezystancji ,,na zimno” R, = 107.4 Q,
w ksztalcie prostokata o wymiarach 2.66x1.55 mm i grubosci 1.06 mm przylutowano za pomoca dopro-
wadzen o dlugosci ok. 10 mm i grubosci ok. 0.22 mm do ptytki drukowanej wyposazonej w typowe zlacze
kontaktowe, osadzono w obsadce i podtaczono do termoanemometru bezmostkowego HPA’98 z modyfikacja
zakresu dopuszczalnej rezystancji czujnika do 200 Q.

Badany czujnik zostal usytuowany ptaska powierzchnia ceramiczna, prostopadle do przeptywu, okoto
10 mm od krawedzi tunelu aerodynamicznego, w centralnym obszarze wylotu z kanatlu przeptywowego
(ptaski profil predkosci). Charakterystyki wykonano w dwu zakresach predkosci: od 0 do 30 m/s (diafragma
otwarta) oraz od 0 do 5 m/s (diafragma zamknigta). Rysunki 2 i 3 przedstawiaja zestawienie charakterystyk
przy réznych wspdtczynnikach nagrzania w zakresie predkosci od 0 do 30 m/s i w zakresie matych pred-
kos$ci od 0 do 5 m/s.

W pierwszym etapie badano charakterystyki czujnika przy réznych wspotczynnikach nagrzania:
N=1.1;1.2; 1.3; 1.4, w ustawieniu prostopadtym powierzchnia ceramiczna do kierunku wektora predkosci
przeplywu.

Na podstawie przedstawionych wyzej zestawien charakterystyk mozna stwierdzi¢, ze proponowany
sensor, jako element mierzacy w termoanemometrycznym systemie pomiaru pola predkosci moze zastapié
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Rys. 2. Charakterystyki U(v) platynowego sensora cienkowarstwowego w zakresie predkosci od 0 do 30 my/s,
dla réznych wspotczynnikéw nagrzania
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Rys. 3. Charakterystyki U(v) platynowego sensora cienkowarstwowego w zakresie predkosci od 0 do 5 m/s,
dla r6znych wspodtczynnikoéw nagrzania

stosowane dotychczas cienkie, kilkumikronowe druty anemometryczne. Posiada zblizone wlasciwosci do
czujnikdow drutowych. Odznacza si¢ wysoka czutoscia — moze by¢ stosowany przy matych predkosciach
przeptywu. Czujnik ma stosunkowo mate rozmiary, a wigc spelnia wymoég pomiaru zblizonego do punkto-
wego, tym samym nie zaburza w znaczacy sposob pola predkosci. Dodatkowo jego zaleta jest odpornosé
mechaniczna i stabilno$¢ charakterystyki. Jedyna réznice w stosunku do czujnikow drutowych stanowi wy-
sokos¢ przenoszonych czgstotliwosci — nie nadaje si¢ do pomiarow bardzo szybkich fluktuacji przeptywu.

3.1. Badania wlasciwosci kierunkowych cienkowarstwowego sensora
platynowo-ceramicznego

Aby stwierdzi¢, jaki wplyw na pomiar ma kat ustawienia czujnika w stosunku do kierunku przepty-
wu wykonano charakterystyki obrotowe probnego sensora platynowego. Przy wspotczynniku nagrzania
N=1.2,Ry=107.4 Q oraz R = 128.9 Q zarejestrowano charakterystyki katowe sensora w zakresie od 0 do
360°, przy predkosciach: 5, 10, 15, 20, 25, 30 m/s oraz w zakresie matych predkosci: 1, 2, 3, 4, 5 m/s.

Testowany czujnik umieszczono tak jak poprzednio, w centralnej czgsci wylotu tunelu w odleglosci
okoto 10 mm od krawedzi. Obsadke czujnika zamontowano w gniezdzie rotora, sterowanego komputero-
wo. Sygnal napigciowy byl rejestrowany z krokiem 5° obrotu czujnika wokot osi wlasnej. Na rysunkach
4 1 5 przedstawiono charakterystyki katowe cienkowarstwowego sensora platynowo-ceramicznego w dwu
zakresach predkosci.

Na przedstawionych wykresach tatwo zauwazy¢, ze najkorzystniejsze pomiarowo jest takie potozenie
sensora, niezaleznie od wartos$ci predkosci przeptywu, kiedy jego ptaska powierzchnia jest nachylona pod
katem 45° do kierunku przeptywu.

Przy prostopadtosci powierzchni wytwarza si¢ prawdopodobnie strefa stagnacji, co praktycznie oznacza
gorsze warunki optywu elementu grzanego przez medium, a wigc nizszy sygnat napigciowy.

Przy katach bedacych wielokrotnoscia 45° co 90° (np. 135°, 225°, 315°), kiedy czujnik nie jest pro-
stopadtly do przeptywu powierzchnia ceramiczng ani krawgdzia, medium rownomiernie optywa element
pomiarowy i warunki schtadzania grzanego czujnika sa optymalne. W przypadku takich ustawien sensora
wzgledem kierunku przepltywu otrzymujemy maksymalny sygnat pomiarowy, co potwierdzily charakte-
rystyki wykonane dla testowanego sensora w optymalnych potozeniach wzgledem kierunku przeplywu,
w pelnym zakresie predkosci.

Te obserwacje potwierdzity kolejne badania charakterystyk sensora wykonane w kolejnych optymal-
nych potozeniach wzgledem naplywajacego medium w obszarze kata petnego.

Na rysunkach 6 i 7 charakterystyki sensora w potozeniach, ktére oznaczaja nachylenie powierzchni
sensora pod katem 45° w stosunku do kierunku przeplywu wykazuja prawie idealna zgodnos¢. Sensor ma
posta¢ matej dwustronnej ptytki i okazuje sig, ze ustawiony ktorakolwiek powierzchnia pod odpowiednim
katem do przeptywu pozwala uzyskac¢ prawie jednakowy sygnal napigciowy.
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Rys. 4. Charakterystyki katowe platynowego sensora cienkowarstwowego przy predkosci
przeptywu: 5, 10, 15, 20, 25, 30 m/s, dla wspotczynnika nagrzania N = 1.2
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Rys. 5. Charakterystyki katowe cienkowarstwowego sensora platynowo-ceramicznego
przy predkosci przeptywu: 1, 2, 3, 4, 5 m/s, dla wspotczynnika nagrzania N = 1.2

Rysunki 6 i1 7 przedstawiaja przyktadowe charakterystyki zarejestrowane dla optymalnych potozen

sensora, przy wspotczynniku nagrzania N = 1.2, w pelnym zakresie predkosci.

Wyniki wzorcowania cienkowarstwowych sensoréw platynowych w postaci charakterystyk na ry-
sunkach 6 i 7 zostat przeliczony i przedstawiony w ukladzie wspétrzednych U? od v*°. W takim uktadzie
wspotrzednych charakterystyki linearyzuja si¢ zgodnie z prawem Kinga. Zlinearyzowane charakterystyki

sensora przedstawiaja rysunki 8 i 9.

Zbadanie wplywu kata ustawienia czujnika wzgledem kierunku pozwoli odpowiednio zaprojektowac
docelowa obudoweg czujnika i ewentualne dodatkowe zabezpieczenia mechaniczne sensora, konieczne ze

wzgledu na specyfike warunkow pracy urzadzenia w warunkach kopalnianych.
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Rys. 6. Charakterystyki U(v) cienkowarstwowego sensora platynowego w potozeniach optymalnych
w stosunku do kierunku przepltywu, w zakresie predkosci od 0 do 30 m/s, N=1.2
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Rys. 7. Charakterystyki U(v) cienkowarstwowego sensora platynowego w potozeniach optymalnych
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Rys. 8. Zlinearyzowane charakterystyki cienkowarstwowego sensora platynowego w potozeniach optymalnych,
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Rys. 9. Zlinearyzowane charakterystyki cienkowarstwowego sensora platynowego w potozeniach optymalnych,
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3. Podsumowanie

W ramach przeprowadzonych prac majacych na celu konstrukcj¢ termoanemometrycznego systemu
wielopunktowego pomiaru pola predkosci przebadano czujniki termoanemometryczne zbudowane z wyko-
rzystaniem cienkowarstwowych sensorow platynowo-ceramicznych.

Ze wzgledu na specyfike pomiardéw w warunkach kopalnianych poszukiwano elementu mierzacego,
ktory moglby zastapi¢ cienkie druty anemometryczne zachowujac w wystarczajacym stopniu wlasciwosci
czujnikoéw drutowych, réwnoczesnie odznaczajacego si¢ odpornoscia mechaniczna i odpowiednia stabilno$cia
charakterystyki. Takim elementem okazal si¢ miniaturowy cienkowarstwowy sensor platynowo-ceramiczny.

Zbadano jego charakterystyki w dwu zakresach predkosci 0-30 m/s 1 0-5 m/s, postugujac sig jako aparatura
pomiarowa zmodyfikowana wersja bezmostkowego termoanemometru statotemperaturowego HPA’98.

Badania wykonano na specjalistycznym stanowisku pomiarowym, ktdre pozwala automatycznie wytwa-
rza¢ przeptyw o kontrolowanych i stabilnych parametrach, rejestracje i przetwarzanie wynikéw pomiarow.

Cienkowarstwowy sensor platynowo-ceramiczny posiada wiasciwosci zblizone do cienkich metalicznych
drutéw anemometrycznych. Charakteryzuje sig¢ odpowiednia czutoscia w pelnym zakresie najczgsciej mierzonych
predkosci, réwnoczes$nie zachowujac miniaturowe wymiary, ktore sa gwarancja pomiaru zblizonego do punkto-
wego 1 nieinwazyjnosci. W przeciwienstwie do drutow anemometrycznych jest odporny mechanicznie.

Wykonanie wstepnych badan wlasciwosci metrologicznych sensoréw platynowych pozwoli w ostatecz-
nej wersji uktadu pomiarowego zaprojektowaé w taki sposob konstrukcje sondy, by wykorzystany element
czynny pracowat w optymalnych warunkach.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw Komitetu Badan Naukowych w latach 2004-2005 jako projekt badawczy
nr 4 T12A 059 26 pt.: Zastosowanie zmodyfikowanej termoanemometrycznej metody pomiaru predkosci gazu
w specyficznych warunkach kopalnianych.
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Hot-wire probe for multipoint flow velocity measurements

Abstract

Flow Metrology Laboratory develops a new hot-wire system to multipoint flow velocity measurements.
Advanced measurement system and original method of temperature compensation enables applying sensor with
platinum thin film deposited on ceramic support. This kind of sensor displays high mechanical resistance and stabile
voltage-velocity characteristic.

In this article investigation of mentioned sensors were depicted.
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