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ESTYMACJA STALEJ CZASOWEJ METODA
LINIOWEJ APROKSYMACJI POCHODNEJ
FUNKCJI EKSPONENCJALNEJ

W artykule przedstawiono metode estymacji termicznej statej
czasowej czujnika wykorzystujaca liniowa aproksymacje
pochodnej funkcji eksponencjalnej metoda najmniejszych
kwadratéw. Omowiona metoda zostala zastosowana do
zaprojektowania nowego typu anemometru typu ,hot-wire”.
Przedstawiono odpowiednie zaleznosci matematyczne,
zrealizowany system pomiarowy oraz uzyskane przykladowe
wyniki pomiaréw.

TIME CONSTANT ESTIMATION USING LINEAR
APPROXIMATION OF THE EXPONENTIAL FUNCTION
DERIVATIVE

The paper presents method for estimating the sensor’s thermal
time constant using linear approximation of the exponential
function derivative by the least squares method LSM. The
discussed method was used to design a new type of hot-wire
anemometer. Relevant = mathematical  relationships, the
measurement system implemented and sample measurement
results obtained were also presented.

1. WSTEP

Podstawy metody pomiaru predkosci plynéw za pomoca anemometru
z goracym drutem dala praca Kinga [1], w ktdrej opisal on proces wymiany
ciepta pomiedzy goracym drutem i plynem poruszajgcym wokol tego drutu.
King przedstawit odpowiednie zaleznosci analityczne i wykazal, ze ilos¢ ciepta
oddawanego przez konwekcje przez goracy drut do oplywajacego go ptynu
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zalezy od predkosci tego plynu oraz od roznicy temperatur drutu i ptynu. Drut
stosowany w konstrukcji czujnika wykonany jest z metalu o znanym
wspotczynniku temperaturowym rezystancji, najczesciej jest to platyna,
wolfram lub stopy innych metali. Dzieki temu pomiar temperatury czujnika
moze by¢ zrealizowany metoda posrednia poprzez pomiar jego rezystancji,
natomiast pomiar temperatury otoczenia wymaga zastosowania drugiego
czujnika. W pracy proponuje si¢ inne rozwigzanie, oparte na estymacji
termicznej statej czasowej czujnika, ktéra jest zalezna od predkosci
przeplywajacego plynu i konstrukcji czujnika, nie zalezy ona natomiast od
temperatury ptynu. Dzigki temu nie ma potrzeby stosowania drugiego czujnika
do kompensacji wpltywu temperatury otoczenia.

Wspdlczesnie stosowane uklady anemometréw z goracym drutem pracujg
najczesciej w jednym z dwodch trybodw: ze stalym pradem CCA (Constant
Current Anemometer) lub ze stala temperatura CTA (Constant Temperature
Anemometer) [2]. Drut anemometru posiada temperature wyzsza od
otaczajacego go plynu dzigki cieptu wydzielajacemu si¢ pod wplywem
przeplywajacego przez drut pradu elektrycznego. W anemometrze CCA prad
ma stalg wartos¢ i dlatego temperatura drutu maleje wraz ze zwigkszajaca sie
szybkoscig otaczajacego go plynu. W anemometrze CTA uklad elektroniczny ze
sprzgzeniem zwrotnym utrzymuje stala warto$¢ temperatury drutu
w odniesieniu do temperatury otoczenia poprzez odpowiednia regulacje pradu
grzejacego drut. Regulacja wartosci pradu moze byé zrealizowana w ukladzie
analogowym z wykorzystaniem wzmacniaczy operacyjnych [3] lub w ukladzie
impulsowym z modulacja wypetnienia impulséw PWM [4], modulacjg sigma-
delta Z-A [5] lub modulacjg czestotliwosci impulséw [6]. Uktad sprzgzenia
zwrotnego moze obejmowac tylko czgs¢ elektroniczng [4], ale sa rowniez znane
rozwigzania z termicznym sprzezeniem zwrotnym, ktore wykorzystuja
catkujace wlasciwosci termicznej czgsci czujnika anemometru wynikajace
zjego pojemnosci cieplnej. W ten sposdb realizowany jest termiczny
przetwornik przeplywu sigma-delta X-A [5] oraz termiczny przetwornik
przeplywu na czestotliwo$é z réwnowazeniem ilosci ciepta [7]. Szczegodlnie
interesujace sa czujniki z wyjsciem czgstotliwosciowym ze wzgledu na latwosé
przetwarzania sygnatu czestotliwosciowego na postaé¢ cyfrowa i jego wysoka
odporno$¢ na zaktécenia [8, 9]. W uktadzie sprzgzenia zwrotnego do regulacji
temperatury czujnika metoda PWM stosowane sa réwniez mikroprocesory [10].
Opracowano rowniez termoanemometry wykorzystujace zamiast czujnika
z metalowego drutu rozne elementy potprzewodnikowe, takie jak: termistory [4,
7], diody lub tranzystory [11] oraz ukltady scalone [12]. Zasada dziatania tych
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ukladéw pozostaje taka sama, zmianie ulegaja tylko wartosci liczbowe
wspolczynnikow w réwnaniach podanych przez Kinga [1], ktore nalezy
wyznacza¢ kazdorazowo doswiadczalnie poprzez wzorcowanie.

Wspdlng cechg zacytowanych rozwigzan jest wplyw temperatury otoczenia
czujnika na wynik pomiaru. Jesli temperatura czujnika jest odpowiednio
wysoka, to zmiany temperatury ptynu mozna zaniedbaé, ale wtedy w bilansie
ciepla nalezy rowniez uwzgledni¢ zjawiska promieniowania cieplnego. Jesli
natomiast czujnik pracuje przy nizszych temperaturach, to nalezy kompensowac
zmiany temperatury otoczenia poprzez utrzymywanie statej roznicy temperatury
czujnika i plynu. Wymaga to zastosowania drugiego czujnika do pomiaru
temperatury otoczenia. W pracy proponuje si¢ inne rozwigzanie, oparte na
estymacji termicznej stalej czasowej czujnika [13]. Termiczna stala czasowa
czujnika jest zalezna od predkosci przeplywajacego plynu i konstrukeji
czujnika, nie zalezy ona natomiast od temperatury plynu. Dzieki temu nie ma
potrzeby stosowania drugiego czujnika do kompensacji wplywu temperatury
otoczenia.

2. WYMIANA CIEPLA Z CZUJNIKA TERMOANEMOMETRU DO
PORUSZAJACEGO SIE PLYNU

2.1. Wymiana ciepla w stanie ustalonej rownowagi termicznej

Czujnik termoanemometru pracuje na styku dwoch obszaréw: obszaru
zjawisk elektrycznych i zjawisk cieplnych (Rys. 1). Prad iw.s ptynacy przez
rezystancj¢ czujnika R.,s powoduje wydzielenie si¢ mocy elektrycznej
Po=i%sensRsens (Rys. la). Wydzielajagca sie w czujniku moc P, zwigksza
temperature czujnika T, 1 jest przekazywana przez konwekcje do otaczajacego
go plynu poruszajacego si¢ z predkoscia 9, posiadajacego temperature
otoczenia T,u.w. Moc cieplna Py przekazywana z czujnika do otoczenia jest
réwna:

f)th = thens (T

sens

Tamb)’ (1)

gdzie s jest wspolczynnikiem przekazywania ciepla, Sns jest powierzchnia
czujnika, a Tens 1 Tump S8 odpowiednio: temperatura czujnika i temperaturg
otoczenia. Zgodnie z prawem Kinga [1] wspotczynnik / jest funkcja szybkosci
przeplywu ptynu 9 :

h=A+BY", 2)
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gdzie A, B, n sa stalymi wyznaczanymi eksperymentalnie. Stata 4 opisuje
konwekcje w nieruchomym ptynie, stata B odpowiada za konwekcje w plynie
poruszajacym sie. King wykazat, ze dla czujnika w postaci dtugiego, cienkiego
drutu przy laminarnym przepltywie n=0,5. Z danych literaturowych [3, 4]
wynika jednak, ze dla czujnikow o innej konstrukcji n przyjmuje mniejsze
wartosci rzedu 0,3 .. 0,45. W stanie ustalonym, gdy temperatura czujnika Tens
i predkos¢ ptynu 8 sa stale w czasie, moc elektryczna dostarczana do czujnika
jest réwna mocy cieplnej oddawanej z czujnika do otoczenia (Rys. 1b):
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Rys. 1. Zasada dzialania czujnika termoanemometru: a) obszar zjawisk elektrycznych, b) obszar
zjawisk cieplnych
Fig. 1. The principle of operation of a thermal anemometer’s sensor: a) electrical phenomena
domain, b) thermal phenomena domain

Stosunek roéznicy temperatur Tsens-Tams do mocy oddawanej przez czujnik do
otoczenia Py, definiowany jest jako rezystancja termiczna czujnika Ry:

T,.—T

R _ “sens amb __ 1
th — -

P, Sosld+B9")

sens

C)

Poniewaz Sgens, A, B, n sg statymi, to znajac temperature otoczenia T, oraz
moc elektryczng P, niezbedng do utrzymania czujnika w temperaturze Tieps,
mozna na podstawie zaleznosci (3) wyznaczy¢ predkos¢ ptynu 3. Wymaga to
jednak zastosowania drugiego czujnika do pomiaru temperatury otoczenia 7.
Innym rozwigzaniem jest pomiar w stanie dynamicznym czujnika.

2.2.1dea proponowanej metody pomiaru w stanie dynamicznym

Schemat blokowy uktadu realizujacego proponowana metodg pomiaru
predkos¢ plynu 3 w stanie dynamicznym czujnika termoanemometru
przedstawiono na Rys. 2a, natomiast na Rys. 2b przedstawiono przebieg
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czasowy temperatury czujnika Ti..,. Praca uktadu steruje mikroprocesor pP.
Przetagcznik SW umozliwia dolaczenie do czujnika pradu o odpowiednio duzej
wartosci ixes: Na zadany czas tr.«, 0dmierzany przez mikroprocesor, co zapewnia
podgrzanie czujnika do odpowiednio wysokiej temperatury. Natomiast
dolaczenie pradu o matej wartosci imeq.s umozliwia pomiar temperatury czujnika
podczas jego stygnigcia. Za pomoca przetwornika analogowo-cyfrowego ADC
mierzony jest spadek napigcia na rezystancji czujnika Ryens 1 na podstawie jego
wspolczynnika temperaturowego rezystancji mikroprocesor oblicza aktualng
temperature czujnika Tens.

a) Obszar zjawisk i Obszar zjawis SW the b o
termicznych | elektrycznych| b o——lw
----------------------- - --------,:“:
i Stygniecie  {Impuls ciepla | |
: [ygnig: T /4 pI : . < ADC H'P

8 b |l T.0) [7,.1]

==\ |Ra Rl |1
: TC ;

Flaw | Cojnik

s :

b) 7 1

sens

Rys. 2. Zasada pomiaru w stanie dynamicznym czujnika termoanemometru: a) schemat ukladu
pomiarowego, b) przebieg czasowy temperatury czujnika
Fig. 2. The measurement principle of a thermal anemometer's sensor under dynamic conditions:
a) the measurement system’s diagram, b) changes in the sensor’s temperature over time

Uktad pracuje cyklicznie. Najpierw przetacznik SW w czasie #..; dotacza do
czujnika prad grzania ise., co powoduje wydzielenie sie w czujniku energii:

— — ;2
Qheat - ])el t heat — lheatRsenst heat ° (5)

w wyniku czego temperatura czujnika zwieksza si¢ od temperatury poczatkowej
réwnej temperaturze otoczenia Tams do wartosci Thor:

Qea
Ty =2 ©)

ot —1a
th

T,
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gdzie Cy jest pojemnoscig cieplna czujnika, Cuy=MiensCin, Msens jest masa
czujnika, ¢y jest cieplem wlasciwym materialu z ktérego wykonano czujnik.
Nastepnie w chwili #=0 przetacznik SW przetacza do czujnika bardzo maty
prad pomiarowy imes, dla ktorego efekt samopodgrzewania czujnika mozna
zaniedbaé. Czujnik stygnie i jego temperatura T..,(f) obniza si¢ od temperatury
Thot do temperatury otoczenia T..» zgodnie z zaleznoscia eksponencjalng (Rys.
2b):

t—t
T:vens (t) = (Thot - Tamb) exp(— .

) + Tamb > (7)

th

gdzie T4 jest termiczna stala czasowa czujnika definiowang jako iloczyn
rezystancji termicznej czujnika Ry (4) 1 jego pojemnosci cieplnej Cy rownej
iloczynowi masy czujnika mye,s 1 ciepta wlasciwego cs materialu z ktérego
zostal czujnik wykonany:

mSenSC
Ty = RyCoyy = S A+tll;9"

sens

(8)

7 réwnania (8) wynika, ze termiczna stala czasowa czujnika 14 zalezy tylko
od predkosci ptynu 3, pozostate wspodtczynniki w réwnaniu (8) dla danego
czujnika maja wartosci state. Termiczna stata czasowa czujnika 14 nie zalezy od
temperatury otoczenia Tums, co umozliwia pomiar predkosci pltynu $ za pomoca
tylko jednego czujnika. W tym celu mikroprocesor za pomoca przetwornika
ADC (Rys. 2a) mierzy spadek napiecia na rezystancji czujnika Viens=Riensimeas
oraz oblicza i rejestruje przebieg temperatury stygnacego czujnika (7) jako ciag
wartosci temperatur 7; w chwilach #. Na tej podstawie estymowana jest stata
czasowa T, oraz obliczana predkos¢ przeptywu 8.

3. ESTYMACJA TERMICZNEJ STALEJ CZASOWEJ CZUJNIKA
3.1.Metoda skoku jednostkowego

Wyznaczanie termicznej stalej czasowej T4 czujnika temperatury na
podstawie danych eksperymentalnych jest zagadnieniem znanym [13, 16]. Po
prostym przeksztalceniu rownania (7) i obustronnym logarytmowaniu
otrzymujemy zaleznos¢:
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T, ())-T
]Il( sens() amez_Lt’ (9)
Ty =T, Tin

amb
ktdrg nalezy przedstawic¢ na wykresie i aproksymowac linig prosta typu y=ax+b,
gdzie a jest wspotczynnikiem kierunkowym, »=0 jest wyrazem wolnym. Stala
czasowa czujnika 1, estymuje si¢ jako:

T :—;. (10)

Metoda ta wymaga jednak znajomosci temperatury koncowej stygnacego
czujnika réwnej temperaturze otoczenia T..», dlatego metoda ta nie jest
przydatna do pomiaréw termoanemometrem z jednym czujnikiem.

3.2.Prosta metoda wykorzystujaca dwa punkty

Zaleznos¢ (7) opisujaca temperature czujnika Tins jako funkcje czasu

t posiada dwa nieznane parametry, tj. termiczng stala czasowa czujnika 14 oraz
temperature otoczenia Tums, ktdére mozna wyznaczy¢ rozwigzujac uklad dwoch
réwnan z dwiema niewiadomymi. Sposdb postepowania przedstawiono na Rys.
3. Linia styczna poprowadzona w punkcie 77 charakterystyki czasowej (7)
przecina poziom temperatury koncowej T,m» po czasie rOwnym termicznej stalej
czasowej T, od chwili #1, analogicznie dla punktu 7>:
{Tamb =T +a1y, (11)

Tamb = T2 + AT

gdzie ai, a» sa wspdtczynnikami kierunkowymi stycznych w punktach Ti, 7>.
Rozwiazujac uklad (11) otrzymamy stata czasowa t4:

TI_TZ

a,—a,

(12)

T =~

Podstawiajac  (12) do (11) mozna rowniez dodatkowo wyznaczyé
temperatur¢ otoczenia Tump. WspoOlczynniki kierunkowe ai, a2 mozna
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wyznaczy¢ rozniczkujac numerycznie [14] dane pomiarowe ¢, 7; zgromadzone
przez mikroprocesor (Rys. 2a).
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Rys. 3. Wyznaczanie stalej czasowej na podstawie dwdch punktow
Fig. 3. Determining thermal time constant using two points

3.3. Zastosowanie metody najmniejszych kwadratow

Metoda wykorzystujaca tylko dwa punkty charakterystyki (7) jest czula na
btedy pomiarowe. Lepsze rezultaty mozna uzyskaé estymujac stata czasowg na
podstawie wszystkich punktéw charakterystyki stygnigcia czujnika. Sposob
postepowania przedstawiono na Rys. 4. Rozniczkujac zalezno$é (7) oraz
przyjmujac to=t;, Tw—=1; obliczymy wspolczynnik kierunkowy a; stycznej
y=ax+b; w punkcie t; (Rys. 4a):

d 1
a; =_Tsens(t) =__(Ti_Tamb)' (13)
dt t=t; T

Zalezno$¢ (13) mozna przeksztalci¢ do postaci réwnania linii proste;j,
traktujac a;, T; jako zmienne oraz tm, Tams jako state wspotczynniki:
]—;‘ == T4 +Tamb’ (14)
a nastepnie przedstawi¢ na wykresie (Rys. 4b). Pochodna (13) oblicza si¢
numerycznie [14] z danych pomiarowych ¢, T; zarejestrowanych przez
mikroprocesor podczas stygniecia czujnika (Rys. 2). Otrzymane na wykresie
punkty a;, T; aproksymuje si¢ nastepnie linia prosta y=arsux+brsyr metoda
najmniejszych kwadratow LSM (Least Square Method). Estymowana wartos¢
stalej czasowej 14 bedzie rowna:
T =~ Arsuy - (15)

Dodatkowo mozna wyznaczy¢ temperaturg otoczenia 7ums=brsu.
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Rys. 4. Wyznaczanie stalej czasowej metoda najmniejszych kwadratow: a) rézniczkowanie
charakterystyki stygnigcia, b) wykres rdwnania (14)
Fig. 4. Determining time constant using the least squares method: a) differentiating of the cooling
characteristics (7), b) graph of equation (14)

4. BADANIA SYMULACYJNE PROPONOWANEJ METODY

Poprawnos¢ przedstawionej metody estymacji stalej czasowej metoda
najmniejszych kwadratow zweryfikowano symulacyjnie. Na podstawie (7)
wygenerowano cigg wartosci temperatury czujnika 7; w chwilach
réwnomiernie rozmieszczonych w czasie z okresem probkowania Atsmp=ti—ti.1.
Przyjeto parametry symulacji: 14=3 s, Tho=40 °C, Tump»=25 °C, Atsampi=0,1 s.
Dodatkowo wartosci temperatury 7; zakldcono szumem gaussowskim
o wartosci  skutecznej ATrms=0,02 °C symulujacym przypadkowe bledy
pomiarowe. Zasymulowany przebieg temperatury przedstawiono na Rys. Sa.
Pochodna (13) obliczano numerycznie stosujac trzy-punktowa formule dla
punktu srodkowego [14]:

L 1) = ——T,

a; :E sens AL z+1_Ti—1)' (16)
Na Rys. 5b przedstawiono uzyskang liniowa zaleznos¢ (14) aproksymowanag
LSM. Estymowana stala czasowa ty=—arsu=2,947 s, temperatura otoczenia
Tami=brsu=25,07 °C. Uzyskane wyniki potwierdzity poprawnosé
przedstawionej metody. Blad estymowanej wartosci stalej czasowej nie
przekroczyl 1,8%, co mozna uzna¢ za potwierdzenie poprawnosci
prezentowanej metody.

sampl
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Rys. 5. Badania symulacyjne: a) przebieg temperatury w funkcji czasu, b) liniowa aproksymacja
metodg najmniejszych kwadratow
Fig. 5. Simulation studies: a) changes in temperature over time, b) linear approximation (14)
using the least squares method

5. POMIARY W UKLADZIE RZECZYWISTYM
5.1. Uklad pomiarowy

W celu eksperymentalnej weryfikacji proponowanej metody oraz dla
wyznaczenia wartosci wspotczynnikow A4, B, n w réwnaniu Kinga (2)
zaplanowano i przeprowadzono seri¢ pomiaréw. Uklad pomiarowy wedlug
schematu blokowego przedstawionego na Rys. 2a zrealizowano w oparciu o
karte pomiarowa NI USB 6009 z 14-bitowym przetwornikiem analogowo-
cyfrowym, dolaczong do komputera PC poprzez interfejs USB. Algorytm
sterowania cyklicznym nagrzewaniem czujnika, pomiary temperatury oraz
algorytm przetwarzania danych zrealizowano w S$rodowisku LabVIEW,
zainstalowanym na komputerze PC. Pomiary zrealizowano umieszczajac
czujnik w tunelu aerodynamicznym zbudowanym specjalnie do tego celu.

Na Rys. 6 przedstawiono diagram LabVIEW algorytmu opracowanego na
potrzeby zrealizowanych badan. Algorytm odmierza czas nagrzewania czujnika
oraz czas rejestracji temperatury podczas jego stygniecia. Poprzez wyjscia
cyfrowe karty pomiarowej sterowany jest przetacznik SW (Rys. 2a) dolaczajacy
do czujnika prad grzania i, lub prad pomiarowy imess. Dwukanatowy
przetwornik ADC mierzy spadek napigcia na czujniku oraz na wilaczonym
z nim w szereg rezystorze wzorcowym. Rezystancja czujnika obliczana jest ze
stosunku dwoch napieé 1 rezystancji wzorcowej. Na podstawie znanej
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charakterystyki czujnika KTY83/110 [15] obliczana jest nastgpnie jego
temperatura. W dalszej kolejnosci algorytm oblicza pochodna temperatury (16)
i aproksymuje ja metoda najmniejszych kwadratéw. Wyniki pomiaréw
iobliczen prezentowane sg na ekranie komputera oraz zapisywane do pliku
dyskowego.

Rys. 6. Diagram algorytmu LabVIEW sterujacego termoanemometrem
Fig. 6. LabVIEW diagram of the algorithm controlling the thermoanemometer

Na Rys. 7 przedstawiono prototypowsa konstrukcje sondy termoanemometru
zbudowanej na potrzeby zrealizowanych badan. Jako czujnik temperatury
zastosowano termistor KTY83/110 [15]. Czujniki serii KTY sa termistorami
PTC, posiadaja znamionowa rezystancje 1 kOhm w temperaturze 25 °C
z dodatnim wspoélczynnikiem temperaturowym 0,7635 %/K. Sa wiec one
dwukrotnie czulsze od termorezystorow platynowych. Posiadaja one
stosunkowo niewielka nieliniowo$¢ i mozna je dodatkowo tatwo linearyzowaé
za pomocg jednego rezystora w ukladzie zalecanym przez producenta [15].
Czujnik przylutowano do niewielkiej plytki laminatu szklano-epoksydowego
dwustronniec miedziowanego z odpowiednim uchwytem do mocowania
w tunelu aerodynamicznym.

3 10mm 2
—

Rys. 7. Sonda termicznego przetwornika przeplywu powietrza z jednym czujnikiem: 1-
krzemowy czujnik PTC KTY83/110, 2-ptytka PCB, 3-uchwyt czujnika
Fig. 7. Single sensor thermal air flow probe: 1-silicon PTC sensor KTY83/110, 2-PCB plate, 3-
sensor holder
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5.2. Stanowisko badawcze

Na rys. 8 przedstawiono stanowisko badawcze na ktérym przeprowadzono
pomiary. Tunel aerodynamiczny zbudowano =z przezroczystej rury
poliweglanowej 5 w ktorej zamocowano badang sonde 1 z czujnikiem
temperatury KTY83/110 (Rys. 7). Przeplyw powietrza 4 wymusza wentylator
ssacy 3 o regulowanej napieciowo wydajnosci. Predkosé przeplywu powietrza
mierzona jest wzorcowym anemometrem za pomoca sondy wirnikowej 2.
Szczegoty konstrukeyjne i gldéwne wymiary tunelu przedstawiono na Rys. 9.

- NV

Rys. 8. Stanowisko pomiarowe do badan czujnika w ukladzie rzeczywistym: 1-sonda z jednym
czujnikiem, 2-wirnikowy przetwornik przeplywu powietrza wzorcowego anemometru, 3-
wentylator ssacy, 4-kierunek przeplywu powietrza, 5-przezroczysta rura poliwgglanowa
Fig. 8. A laboratory stand used to carry out the real-world sensor experiments: 1-single sensors
probe, 2-refrence anemometer air flow vane probe, 3-extractor fan , 4-air flow direction, 5-
transparent polycarbonate pipe
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Rys. 9. Gléwne wymiary stanowiska badawczego (wszystkie wymiary w milimetrach): 1-
czujnik, 2-wirnikowy przetwornik przeplywu powietrza wzorcowego anemometru, 3-wentylator
ssacy, 4-przezroczysta rura poliweglanowa, S-rura ze stali nierdzewnej, 6-plaster miodu, 7-ekrany
Fig. 9. Main dimensions of the laboratory stand (all dimensions in millimeters): 1- sensor, 2-
refrence anemometer air flow vane probe, 3-extractor fan, 4-transparent polycarbonate pipe, 5-
stainless steel pipes, 6-honeycomb, 7-screens

Tunel zbudowano z rur o $rednicy 70 mm, w glownej, srodkowej czesci
zastosowano przezroczysta rure poliweglanowa 4, a w pozostalych miejscach
rury ze stali nierdzewnej 5. Srednica wentylatora ssacego wynosi 160 mm.
Laminarny przeptyw powietrza zapewniajg kierownice typu plaster miodu
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6 oraz ekrany ze stalowej siatki 7. Cze$¢ czynna tunelu posiada dlugosé
650 mm, a cate stanowisko ma dtugos¢ 940 mm.

5.3. Uzyskane rezultaty

Przygotowany w srodowisku LabVIEW algorytm sterujacy pomiarami
umozliwia zadawanie w szerokim zakresie wartosci kluczowych parametréw
uktadu. Dla ustalonego napigcia zasilajacego zmiana czasu grzania czujnika fhear
wplywa na ilos¢ ciepta dostarczonego impulsowo do czujnika, a tym samym na
przyrost jego temperatury. Na Rys. 10 przedstawiono przykladowe przebiegi
temperatury czujnika oraz obliczonej pochodnej (16) dla czasu #4e.=3,5s, co
powodowato przyrost temperatury czujnika ATen~35 K. Wigksze zmiany
temperatury czujnika dajg korzystniejszy stosunek sygnalu do szumu, jednak
z drugiej strony uwidaczniaja si¢ nieliniowo$ci charakterystyki przetwarzania
czujnika. Ostatecznie zdecydowano si¢ na mniejsze przyrosty temperatury.
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Rys. 10. Przykladowe wyniki pomiaréw: a) zmiany temperatury czujnika w czasie stygnigcia, b)
linowa aproksymacja pochodnej temperatury czujnika metoda najmniejszych kwadratéw
Fig. 10. Examples of obtained measurement results: a) changes in sensor temperature over time
during cooling, b) linear least squares approximation of the sensor temperature derivative

Docelowe pomiary przeprowadzono w powietrzu poruszajacym si¢
z predkoscia w zakresie 9=0..6 m/s. W cyklu grzania czujnik KTY83/110
o rezystancji Reens=1 kQ zasilany byl napigeciem Vi, =24 V W czasie fhea=1,5 s,
co powodowato wydzielenie sie w nim impulsowo energii One.~0,87 J
i skutkowalo przyrostem temperatury czujnika ATn=~15 K przy pojemnosci
cieplnej czujnika Cp~0,0625J/K [15]. Na Rys. 1la przedstawiono
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charakterystyki stygniecia dla réznych predkosci powietrza, a na Rys. 11b
estymowane wartosci termicznej stalej czasowej (15).
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Rys. 11. Wyniki eksperymentu w ukladzie rzeczywistym: a) charakterystyki stygniecia dla
réznych szybkosci przeplywu powietrza, b) estymowane wartosci termicznej stalej czasowej w
funkcji szybkosci przeptywu powietrza, ¢) linowa aproksymacja zaleznosci (18)

Fig. 11. Real-world experiment results: a) cooling characteristics for various air flow rates, b)
estimated values of thermal time constant as a function of air flow velocity, c) linear
approximation of the relationship (18)

W celu wyznaczenia wspotczynnikéw rownania Kinga (2) przeksztalcono
zalezno$¢ (8) do postaci:

i = A+B'S", (17)
T

gdzie wspotczynniki 4°, B’ uwzgledniaja wartosci statych parametrow Sgeps,
Mgens, Cn W rOWNaniu (8). Nastepnie przeniesiono wyrazenie A =1/ zju9=0) na lewa
strone réwnania i zlogarytmowano je obustronnie:

m(i—L'J:mB'S”:lnBurnlns. (18)

T Tmo
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Dane pomiarowe zgodnie z zaleznoscia (18) przedstawiono w postaci
wykresu na Rys. 11c, ktory aproksymowano linig prosta y=arsmx+brsm metoda
LSM. Wspdlczynniki prostej aproksymujacej wyniosty arsm=0,3532 oraz
brsmv=—1,882. Uwzgledniajac ze brsm=InB’, arsmv=n obliczono wartosci
parametrow B =exp(—1,882)=0,1513 oraz n=0,3532. Podstawiajagc 9=0 m/s do
(17) obliczono A '=0,3467. Ostatecznie otrzymano rownanie przetwarzania
termoanemometru w postaci:

L 0,3467 +0,15139°%°%%2, (19)

T
Nalezy zauwazy¢, ze warto$é¢ n=0,5 podana zostala przez Kinga dla czujnika
w postaci dlugiego cienkiego drutu [1]. Dla czujnikéw o innych ksztaltach
autorzy podaja eksperymentalnie otrzymane wartosci n~0,31..0,44 [3, 4], a wiec
uzyskang wartos¢ n=0,3532 mozna uzna¢ za zasadna.

6. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono nowy rodzaj termoanemometru wykorzystujacego
zalezno$¢ termicznej stalej czasowej czujnika temperatury od predkosci
poruszania si¢ plynu wokot czujnika. W stosunku do znanych rozwigzan, zaleta
proponowanego uktadu jest brak koniecznosci stosowania drugiego czujnika do
pomiaru temperatury otoczenia. Czujnik pracuje cyklicznie, tylko okresowo jest
ogrzewany do wyzszej temperatury, po czym stygnie on do temperatury
otoczenia. Dzieki temu uklad jest oszczedniejszy energetycznie. Zaleznosci
opisujace dziatanie przetwornika wyprowadzono przy zatozeniu, ze predkos¢
plynu i jego temperatura sa state podczas pomiaru, ktory powinien wynosi¢
kilka stalych czasowych czujnika. Ogranicza to zastosowania do pomiarow
przeplywéw  wolnozmiennych. Wstepnie poprawnos¢ metody zbadano
symulacyjnie, a nastepnie przebadano uktad w powietrzu w zakresie predkosci
do 6 m/s, uzyskujac zmiang stalej czasowej od 2,9 s w nieruchomym powietrzu
do 1,5s. Wyznaczone wspotczynniki rownania Kinga s3 zgodne z danymi
literaturowymi.
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