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ABSTRACT

This work deals with electronic velocity measurement of gases, esp. of the air. It
concentrates mainly the questions connected with thermal anemometers — anemometers using
hot temperature-dependent sensors. It also shows some possible types of those sensors and
indicates positives and negatives of measurement with thermal anemometers. At the end of
this work is my own possibility of thermal anemometer block scheme.

1 UVOD

Elektronické méteni rychlosti proudéni se da provadét nékolika zplisoby (napt. pomoci
LDA, kalorimetrickych anemometrti, atd. — viz [1]), ale nejpfesnéj$i je méfeni pomoci
termalnich anemometrii. Tyto pfistroje se pouzivaji i jako méné presné etalony pro rychlost.
Vyuzivaji teplotni zavislosti elektronickych prvkl — nejcastéji termistorti, popt. specidlnich
profesionalnich ¢idel, zalozenych na principu termistoru.

2 ROZBOR

Jak jiz bylo feceno, zakladnim principem termalnich anemometri je pouziti teplotné
zavislého prvku. Tento prvek se vyhieje (pomoci ptislusné elektroniky v méfici) na urcitou
teplotu (tzv. horké ¢idlo) a je vlozen do proudiciho plynu (pro jednoduchost budeme nadale
uvazovat vzduch). Proudici vzduch tento prvek ochladi, coz se projevi na zméné jeho
elektrickych vlastnosti — nejcastéji elektrického odporu. Zména je dale vyhodnocovana a z ni
je urcena rychlost proudéni.

2.1 KOMPENZACE TERMALNICH ANEMOMETRU

Tento jednoduchy princip by byl GspéSné realizovatelny pouze v prosttedi s konstantni
teplotou. ProtoZe se vSak v technické praxi toto prostiedi vyskytuje pouze zifidka, potiebu;ji
teplotni anemometry kompenzaci. Nejcastéji je to pouze kompenzace teplotni (protoze odpor
prvku zavisi nejen na mife ochlazovani (tedy na rychlosti vzduchu), ale také na teploté
ochlazujiciho vzduchu). Tato kompenzace ma nejvétsi vliv na spravnost méiené rychlosti.



Dals§imi negativnimi vlivy mohou byt napft. vlhkost vzduchu, tlak vzduchu apod. Tyto ucinky
jsou vSak zanedbatelné, proto se jejich vliv neuvazuje. Teplotni kompenzace se da provést
v principu dvéma zplsoby:

Prvni zpiisob je pouziti druhého teplotné zavislého prvku, ktery nebude vyhtivan (tzv.
studen¢ cidlo). Toto pak bude meéfit teplotu vzduchu a horké c¢idlo bude méfit rychlost
ovlivnénou teplotou. Vhodnym zpracovanim téchto dvou signald se ziska signal nezavisly na
teploté mefeného vzduchu. Vyhodou tohoto zpiisobu je moznost méieni vysokych rychlosti
proudéni (rychlost a teplota se méii soucastné), nevyhoda je potom v nutnosti pouziti dvou
¢idel a v jejich prostorovém umisténi (tak, aby byla v minimalni vzdalenosti kvili méfeni
v jednom misté a zaroven aby byla v maximdlni vzdalenosti kvuli ovliviiovani studené¢ho
termistoru horkym a tedy zkresleni udaje o teplotg).

Druhy zptsob je pouziti ¢asového multiplexu — tedy méfeni pomoci jednoho ¢idla, které
méti chvili teplotu vzduchu a chvili jeho rychlost ovlivnénou teplotou. Opét zpracovanim
téchto signall 1ze ziskat udaj pouze o rychlosti vzduchu. Tento zplisob neni pouZzitelny pro
méteni vysokych rychlosti proudéni s velkou rychlosti zmén teploty (perioda multiplexu musi
korespondovat s termalni ¢asovou konstantou pouzité¢ho ¢idla — aby se pfi pfepnuti z méteni
teploty na méfeni rychlosti, pfip. opacné, staCilo ohtat, pfip. ochladit) — mize se stat, ze
budeme méfit teplotu vzduchu, ktery uz je, diky jeho vysoké rychlosti, o nékolik metra
vzdalen od ¢idla.

2.2 DELENI A TYPY CIDEL

Kromé¢ déleni na anemometry s jednim a se dvéma ¢idly I1ze dale tyto métice délit podle
principu na typy:

e CTA (Constant Temperature Anemometers) — tyto anemometry udrzuji konstantni
teplotu ¢idla a rychlost se méfi vyhodnocovanim zmény veliiny potiebné k udrzeni této
konstantni teploty. Teplota ¢idla se voli daleko vys§i, néZ je maximalni teplota
meéfeného vzduchu. Nevyhodou této skupiny je pravé vysoka teplota ¢idla (cca 200 °C —
1500 °C).

e CCA (Constant Current Anemometers) — tyto anemometry udrzuji konstantni proud
¢idlem a rychlost se méfi vyhodnocovanim zmény napéti potfebné k udrzeni tohoto
konstantniho proudu. Vyhodou je relativné¢ nizka teplota cidla, ale podstatnou
nevyhodou je pravé konstantni proud, ktery muze (pfi nizké ¢i nulové rychlosti
proudéni) zptsobit poSkozeni nebo, v extrémnich ptipadech, az vzniceni ¢idla.

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, lze pouzit n€kolik typh cidel. VSechna maji jednu
spolecnou vlastnost — teplotni zavislost odporu. Jind nez odporova c¢idla (napf. cidla
vyuzivajici teplotni zavislost PN pfechodu apod.) se nepouzivaji (napt. kviili nutnosti vysoké
teploty ¢idla). Odporova ¢idla pouzivana v termalnich anemometrech jsou tedy:

e profesionalni ¢idla (Hot-wire, Hot-film) — ¢idla vyrobena z dratku (Hot-wire) popf.
plisku (Hot-film) malych rozmért — typ. prumér (tloustka plisku) 4 um, délka 1-2 mm
z materialli s poZzadovanou teplotni zavislosti (napt. Pt, W, ...). Jejich vyhodou je
velikost, velmi mala termalni Casova konstanta a moznost vyrobit jednoduSe c¢idlo
s pozadovanou velikosti odporu. Velkou nevyhodou je mald mechanickd odolnost.



e termistoricka ¢idla — tvotfena termistorem (bud’ PTC nebo NTC). Snahou je volit jej co
nejmensi (rozmérove) — kvuli velké termalni casové konstanté (ktera se u termistora
pohybuje v desitkach sekund — viz [2]), coz je jedna znevyhod tohoto ¢idla; mezi
vyhody by se dala zatadit dobra mechanicka odolnost. Se soucastnymi termistory se da
dosdhnout vyrazné presnosti méfeni (chyba podstatné mensi nez 1 %).

2.3 BLOKOVE SCHEMA ZAPOJENI MERICE CTA SE DVEMA TEMISTORY
|
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Obr. 1:  Blokové principialni schéma merice CTA.
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Na obr. 1 je jedna z mozZnosti realizace métice. Signal z horkého ¢idla nese informaci o
rychlosti vzduchu ovlivnéné teplotou, signal ze studené¢ho pouze informaci o teploté. Oba jsou
upraveny (zesileni/zeslabeni) v zesilovacich A; a A, a poté jsou od sebe odecteny (horky —
studeny) — ziskdvame tedy pouze informaci o rychlosti vzduchu bez teplotni zavislosti. Tento
signal je potom dale upraven (vykonové ¢i napétove zesilen, ...) a zobrazovan. Ob¢ ¢idla jsou
napajena ze zdroji referencnich napéti. Blok stabilizace teploty (T=konst) zajistuje v ptipadé¢
termistoru PTC sdm termistor (pii zvySeni teploty se zvysi jeho odpor, tece jim mensi proud a
termistor se znovu ochladi), v pfipadé NTC se o udrzeni konstantni teploty musime postarat
jinym zptisobem. Je jasné, Ze celé zapojeni musi mit velmi malou teplotni zavislost (nebot’ je
spolu s ¢idly umisténo do proudu vzduchu o riznych teplotach).

3 ZAVER

Me¢fteni rychlosti proudéni pomoci termalnich anemometra je velmi piesnou metodou,
kterd je vSak pomérné¢ narocna na realizaci (teplotni kompenzace ¢idla, minimalni teplotni
zavislost elektroniky, ...). Pfi pouZiti termistort jako €idel rovnéz vystupuje i problém tepelné
setrvacnosti celého métice (cca 10 s). Tyto problémy jsou vsak prekonatelné; kromé teplotni
setrvacnosti. Ta se d4 zmenSit pouze jinym typem cidla (napf. termistor v mensim pouzdie,
¢idla Hot-wire, Hot-film apod.).
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