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ANEMOMETR SKOMPENSOWANY TEMPERATUROWO

Streszczenie. Artykut zawiera opis nowego uktadu do pomiaru predkosci
przeptywu - anemometru skompensowanego temperaturowo o liniowo narastajagcym
napieciu zasilania i algorytm programu sterujgcego jego praca.

TEMPERATURE COMPENSATED ANEMOMETER

Summary. The paper presents the description of a new  flow velocity
measurement setup - i.e. temperature compensated anemometer whose supply voltage
rises in a linear way. An algorithm for a control program is presented in the paper as
well.

1. WPROWADZENIE

W pomiarach przeptywéw czesto przeptywajgce medium zmienia swojg temperature.
Jezeli pomiaru predkosci dokonuje sie sondami z grzanym widknem, to wskazania
anemometru sg w takim przypadku obarczone znacznym btedem. Zwykle stosuje sie wowczas
drugi czujnik umieszczony w poblizu widkna termoanemometrycznego, ktéry mierzy
temperature strumienia, a znajac jg, wprowadza sie odpowiednig korekcje do wskazan
termoanemometru. Powstajgtu dodatkowe trudne problemy, gdy czujnik temperaturowy musi
by¢ przestrzennie rozdzielony z sondg termoanemometryczng, a wiec mierzy temperature
strumienia w innym punkcie niz grzane witokno. Z drugiej strony nie mozna go umiesci¢ zbyt
blisko, gdyz nastapitby efekt oddziatywania cieplnego widkna anemometru na widkno
termometru. Dodatkowym utrudnieniem jest fakt, ze sondy anemometryczna i
termometryczna majg rozne state czasowe, a wiec r6zng dynamike pracy.
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Autorzy wykorzystujac wczesniejszg propozycje przedstawiong w pracach [1, 2, 3]
proponujg inne rozwigzanie anemometru skompensowanego temperaturowo. W tym
rozwigzaniu grzane wiokno jest cyklicznie zasilane napieciem narastajgcym liniowo w czasie.
Rezystancja Rg grzanego wiokna zmienia sie wraz z prgdem od warto$ci Ro do wartosci Rt w
sposéb monofoniczny.

Z tego zbioru(za pomocag mostka Wheatstone'a - patrzrys.  1)wybiera sie dwie
rezystancje Ri iR2, do ktérych przynaleza prady zasilania li i 12. Dla obutychstanow
mozemy wypisa¢ réwnania Kinga

RJ,2=(a+bV'XTi-TI) @)
oraz
-(a+bvm)(T2-Tt) 2

Rys. 1. Schemat blokowy mostka anemometrycznego oraz ksztatt napigcia zasilajgcego
Fig. 1. Anemometer’s bridge and its supply voltage

Uzyte tu nowe symbole oznaczajg: Rs - rezystancja wtokna anemometru ,,na zimno",
czyli w temperaturze strumienia; Ti, T2i Ts - temperature wtdkna w stanie 1iw stanie 2, oraz
temperature strumienia; v - predkos$¢ przeptywu strumienia; a, b i m - sg to state Kinga
wyznaczane dla danego wtokna podczas wzorcowania.

Przyjmuje sie dla prostoty liniowa zalezno$¢ rezystancji witékna od temperatury. Dla
obu standw dostaje sie:

M- AL +a(7)- T (©)

R2=R,[l +a(T2-T0)] )]

gdzie Rojestrezystancjg witoknaw temperaturze odniesienia To na og6t roznej od
temperaturystrumienia  Ts,aoznacza liniowy wspoétczynnik zmian rezystancji wiokna z
temperatura.

Odejmujac stronami rownanie (3) od (4) dostaje sie:
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za$ odejmujac stronami wzory (2) i (1) i podstawiajac (5) dostaje sie:

RA-RA (6)
gdzie
O

Z zalezno$ci (6) wynika, ze roznica mocy traconej przez grzane widkno w stanie
pierwszym i drugim nie jest zalezna od temperatury strumienia, a wytgcznie od jego
predkosci.

Dzielagc ostatnie réwnanie obustronnie przez rezystancje widkna ,na zimno" RO
otrzymuje sie:

gdzie ni \ riz sg nastawianymi w mostku wspo6tczynnikami nagrzania wtékna w stanie 1 i
stanie 2. Wspotczynnik nagrzania wtokna definiuje sie jako stosunek rezystancji grzanego
witokna do rezystancji widkna ,,na zimno".

Roéwnanie (7) mozna zapisaé tez jako

n2122-m,/,2 1 _a+bvm
«2 = n\ /9(\0 «"0

)

a stad predkos¢ przeptywu wynosi

(10)

2. ZALOZENIA DOTYCZACE PRACY UKLADU

Analizowany anemometr pracuje w ukladzie przedstawionym na rys. 1. Zrédio E,
cyklicznie narastajace liniowo, zasila mostek Wheatstone'a, w ktdrego lewym ramieniu
wigczone jest wtokno Rg zasilane poprzez rezystor RO. W prawej gatezi mostka znajduje sie
dzielnik ztozony z rezystancji R,,, Rb i Rc.

Narastajgce napiecie E(t) powoduje narastanie rezystancji widkna Rg, co z kolei
wywotuje najpierw przejécie przez zero napiecia na przekatnej A-B, a nastepnie to samo na
przekatnej A-C.
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Wmomentach kolejnych zréwnowazenh mostka odczytuje sienapieciewystepujace na
rezystancji RO, co faktycznie jest pomiarem pradu zasilania grzanegowtokna. Z warunkéw
rownowagi mostka dla stanow 1i 2 otrzymuje sie:

n{RO(Rb+Rc) =YORa , (11)
MA=E(*+A). (12)

Z réwnan tych wyznacza si¢ Rai Rb zaktadajac, ze RO i Rcsg znane. Uzyskuje sie zaleznosci:

R — n\"0 Re(RON2 +Rp) 02/\
- R0
Mi-n (14)
Ro " Ro
lub
R
AMijS +1)
Ra=Rc %)Rﬁ———— . (15)
"o
*0
«, —.
Rb=Rt- L- j+-. (16)
« +—
Rn

3. OPIS DZIALANIA UKLADU MIKROPROCESOROWEGO

Schemat blokowy uktadu mikroprocesorowego przedstawia rys. 2. Cykl pomiarowy
rozpoczyna mikroprocesor wysytajac impuls inicjujacy do zasilacza mostka i przetwornika
A/D. Zasilacz mostka rozpoczyna wytwarzanie liniowo narastajgcego napiecia od wartosci
zerowej. Zréwnanie napie¢ na rezystorze Ra i anemometrze Rg (punkt 1 na rys. 3) jest
sygnalizowane przez komparator K1 wystaniem impulsu do uktadu mikroprocesorowego.
Wowczas mikroprocesor zapamietuje aktualnie przesytang informacje z przetwornika A/D
(napiecie U(RO0)). Znajac wartos¢ rezystora RO uzyskujemy wartos$¢ pradu hi-

Z kolei zréwnanie napie¢ w punktach C i A (punkt 2 na rys. 3) sygnalizuje komparator
K2, a uktad mikroprocesorowy zapamietuje aktualnie przestang informacje z przetwornika



Anemometr skompensowany temperaturowo 55

A/D. W wyniku tej operacji otrzymuje sie (posrednio) wartos¢ pradu lAm Uklad
mikroprocesorowy ze wzoru (10) oblicza warto$¢ predkosci i przedstawia jg na wyswietlaczu.

Rys. 2. Schemat blokowy mikroprocesorowego uktadu sterowania anemometru
skompensowanego temperaturowo o liniowo narastajagcym pradzie zasilania
Fig. 2. Block diagram of microprocessor controlled anemometer
with ramp shaped supply voltage

W zaleznos$ci od wybranego trybu pracy ukitad mikroprocesorowy, po zakorczonym
cyklu pomiarowym, wysyta ponownie impuls inicjujgcy do zasilacza mostka i procedura
pomiarowa zostaje powtdérzona (praca w petli programowej) lub tez kolejna procedura
pomiarowa rozpoczynana jest na zyczenie uzytkownika (podanie sygnatu z klawiatury).

Rys. 3.Przebiegi napie¢ w gateziach mostka w funkcji napiecia zasilajgcego
(wjednym cyklu pomiarowym)

Fig. 3. Voltages ofbridge arms as a function of supply voltage
(during one measurement cycle)
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4. ANALIZA DOKEADNOSCI POMIAROW

Na doktadno$¢ otrzymanego wyniku (predkosci przeptywu v) majg wplyw:
- czuto$¢ wejs¢ pomiarowych komparatora,
- rozdzielczo$¢ uzytego przetwornika,
- algorytm obliczania predkosci v.

4.1. Czuto$¢ wejs¢ pomiarowych komparatora

Wptyw komparatora na doktadnos¢ pomiaru zalezy od czutosci jego wejsé
pomiarowych i rzedu poréwnywanych napie¢. Napiecia wystepujagce w gateziach mostka
zalezg od uzytych rezystoréw i predkosci przeptywu. Zaktadajac najbardziej niekorzystny
przypadek, tzn. predko$¢ przeptywu réwng 0 m/s, w tabeli 1 przedstawiono zakres zmian tego
napiecia dla przyktadowo dobranych wartosci RO i Rc.

Tabela 1
Wyliczone parametry mostka i minimalne napiecie zasilania
Parametry Zatozone wartosci RO!'RC[Q/Q]
mostka 10/100 20/200 50/500 100/1000
Ra  [fi] 89,01 84,42 80,20 78,39
Rb  [fi] 16,64 21,24 25,46 27,27
umn m 0,520 0,816 1,70 3,177

Przyjmujac, ze w ukladzie beda pracowa¢ komparatory o czutosci rzedu kilkudziesieciu
mikrowoltéw, ich wptyw na doktadnos¢ pomiaru jest pomijalnie maty.

4.2. Rozdzielczo$¢ uzytego przetwornika

Wptyw rozdzielczo$ci uzytego przetwornika na doktadno$¢ pomiaru przedstawia tabela
2. Doktadno$¢ wzorcowania, w wyniku ktérego uzyskuje sie state a, b, m - zalezno$é (10), w
przyjetym zakresie predkosci wynosi kilka procent (dla vdo 1 m/s - 5%, dla vpowyzej 1 m/s -
2%). Btad wprowadzany przez przetwornik, wynikajacy z jego rozdzielczosci, powinien by¢
mniejszy od btedu wzorcowania ww. statych. Poniewaz do obliczenia predkosci wymagana
jest rdznica napieé, w tabeli okreslono zaleznosci (2A / At/ )x 100.

Obliczenia przeprowadzono dla napiecia odniesienia przetwornika U=10 V. Wartosci
rezystorow wchodzacych w sktad mostka dla rezystancji anemometru ,,na zimno” Ra=5,87 fi
sg nastepujace: R0=50 Q, /2c=500 £2, Ra=S0,2 Q, Rb=80,2 Q. Przyjety zakres zmian predkosci
przeptywu wynosi 0-12 m/s.
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Tabela 2
Wptyw rozdzielczosci przetwornika na doktadno$¢ pomiaru v
Liczba bitow 8 bitow 10 bitéw 12 bitéw 14 bitéw 16 bitow
przetwornika
Predkosé
przeptywu 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12
v fm/s]
A,imVI 39 9,77 2,44 0,61 0,15

U,(R) [V] dla 1,476 2,776 1,476 2,776 1,476 2,776 1,476 2,776 1,476 2,776
«7=1,3

U2(R) [V] dla 2,290 4,284 2,290 4,284 2,290 4,284 2,290 4,284 2290 4,284
«2=1.8

(2AdAt/)xIo0O 9,58 517 240 130 059 0,32 0,15 0,08 0,04 0,02

Z wynikéw przedstawionych w tabeli 2 wynika, ze do uktadu pomiarowego nalezy
wyhbra¢ przetwornik 12-bitowy.

4.3. Algorytm obliczania predkosci v

Predko$¢ przeptywu v wylicza sie wzorem (10). Wystepujace w nim trzy state er, b i m
wyznacza sie poprzez wzorcowanie przyrzadu. W czasie wzorcowania dla ustalonego
wspotczynnika nagrzania nj lub riz widkna zdejmuje sie zalezno$¢ lo(vk) dla znanych v*
Nastepnie nanoszgc wartosci do wzoru Kinga (1) numerycznie wyznacza sie wartosci a,bim.

5. PODSUMOWANIE

Zanalizowane zalezno$ci opisujagce anemometr skompensowany temperaturowo z
liniowo narastajagcym napieciem i liczbowe wyniki potwierdzajg mozliwos$¢ budowy uktadu,
ktéry docelowo moze wykorzystywaé do obliczen uktady mikroprocesorowe z bateryjnym
zasilaniem.

Przyrzad miatby zastosowanie w pomiarach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych, gdzie
zmiany temperatury w czasie sg powolne.
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Abstract

This paper describes a microprocessor system that controls a temperature compensated
anemometer. This anemometer operates on a bridge while the supply voltage rises linearly.
The electric current is determined indirectly i.e. by measurement of voltage on known resistor
by means of A / D chart. The microprocessor system calculates the flow velocity basing on a
current magnitude measured at time instants determined by comparators. The accuracy of
calculated velocity depends on comparator sensitivity, resolution of A/D converter and the
algorythm calculating final value of flow velocity. Required resolution of A/D converter is 12
or 14 bits. Error of comparators with input sensitivity of the order of tens pV can be
negligible.



