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Algorytmiczna optymalizacja pasma przenoszenia
anemometru z grzanym wloknem
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Streszczenie

Optymalizacja pasma przenoszenia anemometréw z grzanym wioknem stanowi jedno z wyzwan metrologii
przeptywow turbulentnych i pulsacyjnych. W tym celu stosowana jest miniaturyzacja czujnikow zmniejszajaca
inercj¢ termiczng elementu pomiarowego, struktura uktadu elektronicznego i parametry jego elementéw podlegaja
optymalizacji, rozwijane sa metody i algorytmy przetwarzania sygnatu wyjsciowego. W typowych anemometrach
z grzanym wloknem wyjsSciowy sygnal napieciowy przetwarzany jest na sygnal mierzonej predkosci z zastoso-
waniem statycznej funkcji wzorcowania. W artykule opisano algorytm pomiarowy wykorzystujaca rownoczesnie
dwa sygnaty pomiarowe z anemometru. Sg to sygnaly proporcjonalne do napiecia i pradu czujnika. Na podstawie
tych sygnatow i dynamicznego modelu czujnika z parametrami wzorcowania odtwarzany jest przebieg mierzonej
predkosci przeptywu.

Slowa kluczowe: anemometr z grzanym wioknem, przeptywy turbulentne, przeptywy pulsacyjne, optymalizacja
pasma przenoszenia, model dynamiczny

1. Wprowadzenie

Anemometry kalorymetryczne z nagrzanym elementem pomiarowym sa przeznaczone przede wszyst-
kim do pomiaru fluktuacji predkosci w przeptywach turbulentnych i pulsacyjnych. Wazne sg tu nastepujace
wiasciwosci metrologiczne tych przyrzadow:

* mala inercja termiczna czujnika,

» znikoma inwazyjno$¢ czujnika,

* elektryczny sygnat wyjsciowy,

* szeroki zakres pomiaru predkosci,
* szerokie pasmo czestotliwosciowe,
* niskie szumy wlasne.

Wtasciwosci te powoduja, ze anemometryczne metody pomiarowe wykorzystujace czujniki termiczne
sa powszechnie stosowane i rozwijane [1]. Obszar zastosowania anemometrow z grzanym wioknem impli-
kuje ciggte prace nad optymalizacjg wtasciwosci dynamicznych tych przyrzadow. Jednym z prekursorow
tych prac byt Freymuth [2], ktory zaproponowal teori¢ dynamicznego uktadu regulacji ze sprzgzeniem
zwrotnym dla anemometrow hot-wire. Badania pasma przenoszenia takiego uktadu kontynuowat Davis [3].
Metod¢ wyznaczania pasma przenoszenia anemometru elektrycznym testem prostokatnym zaproponowat
Freymuth [4]. Badania ztoZzonych systeméw anemometrycznych, pozwalajace okresli¢ czynniki decyduja-
ce o pasmie przenoszenia, prowadzit Watmuft [5], wykorzystujac modelowanie komputerowa. Saddoughi
i Veeravalli [6] wykazali, ze szumy wtasne uktadu ograniczajg pasmo przenoszenia anemometru w zakresie
wysokich czestotliwosci. Analize efektow dynamicznych rzedu wyzszego niz trzeci przedstawit Freymuth [7].
Bezwladnos¢ termiczng wspornikow widkna czujnika na pasmo przenoszenia badat Payne [8] oraz Li [9].
Li[10] prowadzit takze badania czestotliwosci granicznej uktadu elektronicznego anemometru, oraz stosowat
roézne sygnaty testujace do wyznaczenia pasma przenoszenia [11]. Ligeza [12-14] wprowadzit koncepcje
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zastosowania w anemometrze regulatora adaptacyjnego, natomiast Fan et al. [15] opisali technologic MEMS
/ NEMS konstrukeji czujnikow anemometrycznych. Pasmo czestotliwosciowe anemometrow w pomiarach
bezposrednich wyznaczyli Hutchins et al. [16]. Dalsze badania w zakresie optymalizacji pasma przenoszenia
anemometrow prowadzili Fan et al. [17]. W pracy [18] Diribarne et al. opisali czujnik z wtdknem nadprze-
wodzgcym do zastosowan kriogenicznych. Rozw6j metod testowania i optymalizacji pasma przenoszenia
anemometru przedstawit Ligeza [19]. Z analizy przedstawionych prac wynika, ze optymalizacja pasma
przenoszenia anemometrow termicznych realizowana jest w czterech plaszczyznach:

(1) minimalizacja inercji termicznej 1 wymiarow czujnika,

(2) optymalizacja elektronicznego uktadu anemometru,

(3) dobor optymalnych elementow sktadowych uktadu,

(4) opracowanie i optymalizacja algorytmow przetwarzania sygnatu.

W artykule przedstawiono koncepcje nowego algorytmu pomiarowego przetwarzania sygnatu wyjscio-
wego z uktadu anemometru z grzanym wtdknem. Wykorzystuje on rownocze$nie dwa sygnaly pomiarowe
z anemometru. Sg to sygnaly proporcjonalne do napigcia i pradu czujnika. Na podstawie tych sygnalow
i dynamicznej funkcji wzorcowania odtwarzana jest mierzona pre¢dkos$¢ przeptywu przy wykorzystaniu
dynamicznego modelu czujnika.

2. Kalorymetryczny anemometr z grzanym wloknem

Kalorymetryczne anemometry z grzanym wtoknem, nazywane termoanemometrami, przeznaczone sg
do pomiaru predkosci przeptywu ptyndéw (gazow i cieczy) [20]. Aktywnym elementem pomiarowym jest tu
rezystancyjny przetwornik temperatury. Jest to element wykonany z przewodnika lub potprzewodnika, ktérego
rezystancja zmienia si¢ w sposob istotny wraz ze zmiang jego temperatury. Typowy czujnik anemometru
kalorymetrycznego to cienki drut wolframowy lub platynowy rozpicty pomiedzy igtlowymi wspornikami.
Wsporniki doprowadzaja sygnat elektryczny i stanowig konstrukcje mocowania widkna. Pomiar predkosci
przeplywu ptynu za pomoca czujnika dokonywany jest w ten sposob, ze czujnik umieszczany jest badanym
przeptywie ptynu, a prad elektryczny ptynacy przez czujnik rozgrzewa go do temperatury istotnie wyzszej
od temperatury plynu. Ilos¢ ciepta odbieranego z czujnika przez przeptyw jest zalezna od predkosci prze-
ptywu plynu. Sposdb pomiaru predkosci czujnikiem anemometrycznym polega na wyznaczeniu predkosci
przeptywu ptynu posrednio, poprzez pomiar strumienia ciepta odbieranego przez przeptyw. Metoda ta jest
wykorzystywana przede wszystkim do pomiardow przeptywow szybkozmiennych w szerokim zakresie
fluktuacji predkosci.

W klasycznych anemometrach z grzanym wioknem czujnik zasilany jest pradem elektrycznym z elek-
tronicznego uktadu ustalajacego warunki pracy czujnika. W uktadzie tym mierzony jest jeden z elektrycznych
sygnatow wyjsciowych, a z jego warto$ci wyznaczana jest mierzona predkosc¢ przeptywu ptynu na podstawie
statycznej zaleznos$ci funkcyjnej. Postac tej funkcji wyznaczana jest w procesie wzorcowania anemometru.
Proces ten polega na umieszczeniu czujnika anemometrycznego w przeptywie ptynu o zadawanych pred-
kosciach wzorcowych i wyznaczeniu, w stanie ustalonym, statycznej zalezno$ci funkcyjnej elektrycznego
sygnatu wyjsciowego z anemometru od zadawanej predkosci przeptywu. Podczas pomiardw wykorzystuje si¢
funkcje odwrotna do funkcji uzyskanej w procesie wzorcowania. Jako elektroniczne uktady anemometryczne
typowo stosowane sg uktady w ktérych, w stanie ustalonym, jeden z parametrow w przyblizeniu utrzymy-
wany jest na statym poziomie. Znany jest uktad statonapigciowy, statopradowy oraz statorezystancyjny
(statotemperaturowy) [20]. Uktady te utrzymuja dany parametr zasilania czujnika, a wigc napigcie, prad lub
rezystancj¢ czujnika na w przyblizeniu statym, zadanym poziomie. Elektrycznym sygnalem wyjsciowym
z uktadu termoanemometrycznego jest najczesciej napigcie proporcjonalne do napiecia lub pradu czujnika.

Termoanemometry stosowane sg przede wszystkim do pomiaréw przeptywdéw szybkozmiennych
w szerokim zakresie fluktuacji predkosci. Dlatego istotnym parametrem jest mozliwie szerokie pasmo
przenoszenia fluktuacji predkosci uktadu termoanemometrycznego. Szerokos¢ tego pasma mozna zwigkszy¢
stosujac zoptymalizowany uklad zasilania czujnika, na przyktad uktad stalotemperaturowy, ktory dzieki
zastosowaniu w uktadzie elektronicznym sprzezenia zwrotnego o dobranych parametrach pozwala na
ksztattowanie i optymalizacje pasma przenoszenia termoanemometru. Szerokos$¢ pasma przenoszenia mozna
réwniez zwigkszy¢ stosujac czujniki termoanemometryczne o zminimalizowanej inercji termicznej, a wigc
na przyktad wykonane z jak najcienszego drutu. Jednak te metody poszerzania pasma przenoszenia maja
fizyczne ograniczenia. Cechg wspolng stosowanych dotychczas sposobdéw pomiaru predkosci czujnikiem
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termoanemometrycznym jest pomiar chwilowej wartosci predkosci poprzez pomiar chwilowej wartosci
pojedynczego sygnatu elektrycznego z uktadu i przypisanie jej predkosci mierzonej na podstawie statycznej
funkcji wzorcowania. Ten sposob powoduje ograniczenie mozliwego do uzyskania pasma przenoszenia ter-
moanemometru ze wzgledu na to, ze uktad pomiarowy, stanowiacy obiekt dynamiczny, nie osiaga w chwili
pomiaru stanu ustalonego, takiego jak w procesie wzorcowania. Pomiar jest wigc obarczony bledem dyna-
micznym wynikajacym z réznicy stanéw ukladu pomiarowego w czasie wzorcowania i pomiaru.

3. Algorytm optymalizacji pasma przenoszenia anemometru

Czujnik z grzanym wloknem opisuje dynamiczny modelu matematycznego w postaci [21]:

0.5
PPR=1|1+ L (R—RO)+]12<Z'KE (1)
Vi dr

gdzie:
I — prad czujnika,
R — rezystancja nagrzanego czujnika,
R, — rezystancja czujnika w temperaturze medium,
V' — predkos¢ przyptywu medium,
Iy, Vi, tx — parametry modelu,
t — czas.

Lewa strona modelu (1) to moc pradu ogrzewajacego czujnik. Prawa strona opisuje strumien ciepta
odbierany przez przeplyw na drodze konwekcji oraz magazynowany w elemencie pomiarowym czujnika.
Znaczenie parametrow modelu oraz sposob ich wyznaczania na drodze eksperymentalnej opisano w pracy
[22]. Na podstawie modelu (1) mozemy wyznaczy¢ mierzong pr¢dko$¢ przeptywu v:
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W réwnaniu (2) wystepujg dwie wielkosci elektryczne, prad i rezystancja czujnika, ktore sg powigzane
z napi¢ciem na czujniku prawem Ohma:

R= 3)

U
1

Zgodnie z rbwnaniami (2) i (3) mierzac przebieg napigcia i pradu czujnika oraz wyznaczajac przebieg
zmian rezystancji czujnika i jej pochodnej na podstawie zaleznosci (2) mozliwe jest wyznaczenie przebiegu
zmian predkosci przeptywu w czasie. Taka procedura stanowi proponowany algorytm przetwarzania sygna-
tow z uktadu anemometru.

W dotychczas stosowanej, klasycznej metodzie pomiarowej dla uktadu statotemperaturowego,
przyjmujac prad czujnika jako sygnat wyjsciowy oraz zaktadajac statg rezystancje czujnika, z rOwnania (2)
otrzymujemy mierzong predkos¢ przeptywu jako:

2

2
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n

h — stosunek rezystancji nagrzanego czujnika do rezystancji czujnika w temperaturze medium,
nazywany wspotczynnikiem nagrzania.

gdzie:
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Rownanie (4) stanowi statyczng zalezno$¢ predkosci mierzonej od pradu czujnika, pozostate pa-
rametry przyjmuje si¢ jako state. Dla uktadu stalotemperaturowego btad dynamiczny pomiaru wynika
z faktu, ze w rzeczywistym ukladzie rezystancja czujnika nie jest stata, lecz zmienia si¢ w niewielkim
zakresie. Optymalizacja ukladu statotemperaturowego dla danego czujnika i warunkéw pomiaru polega
na takim dobraniu parametréw uktadu, aby uzyska¢ mozliwie krotki czas odpowiedzi uktadu przy za-
chowaniu stabilno$ci pracy. Pozwala to na osiggnigcie mozliwie szerokiego pasma przenoszenia. Pasmo
to jest jednak limitowane, migdzy innymi ze wzgledu na szumy wlasne uktadu oraz problem stabilnosci
pracy. Pasmo przenoszenia mozna rozszerzy¢ przez zastosowanie czujnika wykonanego z jak najcien-
szego drutu, o mozliwie matej inercji termicznej. Problem stanowi jednak trwato§¢ mechaniczna takiego
czujnika i technologia wykonania.

Proponowany algorytm pomiaru predko$ci przeptywu oparty na zaleznosci (2), polega na tym, ze
réwnoczesnie mierzy si¢ chwilowe warto$ci napigcia i pradu czujnika i przetwarza na sygnat cyfrowy wpro-
wadzany do cyfrowego uktadu przetwarzania danych, a na ich podstawie dokonuje obliczenia chwilowej
wartos$ci rezystancji czujnika jako ilorazu napigcia i pradu oraz obliczenia pochodnej rezystancji czujnika
po czasie. Nastepnie na podstawie chwilowych wartosci pradu, rezystancji i pochodnej rezystancji czuj-
nika wyznacza si¢ chwilowg warto$¢ predkosci przeptywu z zaleznosci (2) wynikajacej z dynamicznego
modelu czujnika (1), stanowigcego rownanie bilansu cieplnego. Przedstawiony sposob pomiaru predkosci
nie definiuje uktadu zasilania czujnika termoanemometrycznego, mozna wykorzysta¢ uktad statonapie-
ciowy, statopradowy oraz stalorezystancyjny, a takze inne uktady termoanemometryczne. Proponowany
algorytm pozwala na poszerzenie pasma przenoszenia pomiaru fluktuacji predkosci czujnikiem termo-
anemometrycznym, poniewaz metoda wyznaczania predkosci z rownania (2) uwzglednia dynamiczne
stany nieustalone czujnika. Metoda ta pozwala wiec na znaczaca redukcje¢ btedow dynamicznych pomiaru
przeptywow szybkozmiennych.

4. Pilotazowe zastosowanie metody

Do badan wstepnych metody wykorzystano uktad pomiarowy przedstawiony na rysunku 1. Wybrano
najprostszy uktad zasilania czujnika termoanemometrycznego ze zrodta napigcia poprzez rezystor umozli-
wiajacy pomiar pradu i ograniczajacy jego warto$¢. Jest to uktad testowy, nie utrzymujacy zadnego z para-
metrow na statym poziomie, jak to ma miejsce na przyktad w klasycznym uktadzie statotemperaturowym.
Prosty uktad zastosowany w badaniach pilotazowych pozwala na testowanie samej metody, ograniczajac
potencjalny wptyw parametréw rozbudowanego uktadu elektronicznego.

Rys. 1. Uktad pomiarowy do pilotazowych badan algorytmu pomiarowego

W badaniach pilotazowych zastosowano czujnik termoanemometryczny 1 z wtoknem wykonanym
z drutu platynowego o $rednicy 5 mikrometréw 1 dtugosci | mm. Widkno rozpigte jest na stalowych wsporni-
kach igtowych 2 i umieszczone prostopadle do badanego przeplywu V. Rezystancja nie nagrzanego czujnika
Ry wynosi okolo 5,5 oma. Czujnik potaczony jest szeregowo z rezystorem statym 3 o wartosci 100 omow
i zasilany jest przez ten rezystor ze zrodta napigcia 4 o wartosci 5 woltow. Napigcie na czujniku oraz napigcie
na rezystorze, poprzez wzmacniacze réznicowe 5 i 6 doprowadzane sa do dwoch wejs¢ precyzyjnego, szyb-
kiego przetwornika analogowo — cyfrowego 7. Rozdzielczo$¢ przetwornika wynosi 16 bitow, a czestotliwos¢
probkowania 1 MHz. Sygnaty cyfrowe z przetwornika, stanowigce miar¢ chwilowej wartosci napigcia i pra-
du czujnika, sg rejestrowane 1 przetwarzane w systemie komputerowym 8 na chwilowa wartos¢ predkosci
zgodnie z rownaniem (2). W kazdym punkcie pomiarowym system komputerowy dokonuje obliczenia
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chwilowej wartosci rezystancji R czujnika jako ilorazu napigcia i pradu, obliczenia pochodnej rezystancji
czujnika po czasie jako ilorazu réznicy rezystancji czujnika z aktualnego i poprzedniego pomiaru do prze-
dziatu czasowego migdzy pomiarami. Dla czujnika zastosowanego w badaniach pilotazowych parametry
wyznaczano w procesie wzorcowania [22] przed pomiarem i wprowadzano do systemu komputerowego 8.
Wynosza one odpowiednio: I = 62,9 mA, Vi =2,71 m/s, tx = 1,36 ms. Czujnik umieszczono w przeptywie
testowym, ktory stanowi skok predkosci powietrza w tunelu aerodynamicznym od 0 m/s do 5 m/s. Skok
zostal zrealizowany za pomocg wirujgcej diafragmy, natomiast jego ksztalt zmierzono za pomocg anemo-
metru o pas$mie przenoszenia na poziomie 35 kHz. Na rys. 2. przedstawiono przebiegi sygnatow uzyskane
w przykladowym badaniu pilotazowym.
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Rys. 2. Przebiegi sygnatéw uzyskane w przykltadowym tescie pilotazowym

Skok predkosci rozpoczyna si¢ w czasie = 1 ms, a jego narastanie trwa okoto 0,2 ms. Na wykresach
z lewej strony rysunku 2 przedstawiono kolejno: a — przebieg zarejestrowanego napigcia czujnika, b — prze-
bieg pradu czujnika, ¢ — przebieg wyznaczonej rezystancji czujnika. Na wykresach z prawej strony rysunku 2
przedstawiono: d — przebieg predkosci zadanej w tunelu, e — przebieg predkosci mierzonej wyznaczonej
badang metoda z zaleznosci (2), oraz f — btad dynamiczny testowego pomiaru.

5. Whioski

Przedstawione badanie pilotazowe pomiaru przeptywu szybkozmiennego pozwala na ustalenie sig¢
wyniku pomiaru w czasie okoto 0,5 ms, podczas gdy napigcie, prad i rezystancja czujnika ustalajg si¢ w cza-
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sie znacznie dluzszym, okoto 3 ms. Uzyskano wiec na znaczaca redukcje btedow dynamicznych pomiaru
przeplywow szybkozmiennych, w stosunku do metod bazujacych na statycznym modelu czujnika. Opisany
algorytm pomiarowy moze zosta¢ zastosowany w wybranej klasie zagadnien metrologicznych zwigzanych
z badaniem przeplywow turbulentnych i pulsacyjnych. Obszarem zastosowan moze by¢ aparatura wyko-
rzystujaca czujniki o zwigkszonej trwatosci, posiadajace wigckszg inercje termiczng. Czujniki takie znajduja
zastosowanie w pomiarach technicznych i przemystowych w trudnych warunkach. Metoda umozliwia
optymalizacj¢ pasma przenoszenia takich czujnikow.
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Algorithmic optimization of the frequency bandwidth of the hot-wire anemometer

Abstract

One of the challenges of turbulent and pulsed flow metrology is the optimization of the bandwidth of hot-
-wire anemometers. The miniaturization of sensors is used there, which reduces the thermal inertia of the measuring
element, the structure of the electronic system and parameters of its elements are optimized, methods and algori-
thms for processing the output signal are developed. In typical hot-wire anemometers, the output voltage signal is
converted into the measured velocity signal using a static calibration function. The article describes a measurement
algorithm that simultaneously uses two measurement signals from an anemometer. These are signals proportional
to the sensor voltage and current. Based on these signals and the dynamic calibration function, the measured flow
velocity is calculated using a dynamic sensor model.

Keywords: hot-wire anemometer, turbulent flows, pulsed flows, bandwidth optimization, dynamic model
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