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1. SISSEJUHATUS

Spiromeetriaks nimetatakse sisse vOi védlja hingatud 6hu ruumala ( V') registreerimist ajaskaalas ja
pneumotahhograafiaks Shu liikumise mahtkiiruse e. Shuvoolu™ (V) registreerimist aja
funktsioonina. Saadud graafikuid nimetatakse siis vastavalt kas spirogrammiks voi
pneumotahhogrammiks. Kui sisse- voi véljahingatavat dhuvoolu registreeritakse samal ajal esineva
mahu funktsioonina, siis saadakse graafik, mille {ihel teljel on registreeritud dhuvool, teisel teljel
sisse- vOi véljahingatava 6hu ruumala s.o. nn voolu-mahu ling (Kingisepp 2003). Spiromeetrilistel

uurimustel on meditsiinis palju rakendusi.

Spiromeetria rakenduste ulatus mitmetes olulistes meditsiinivaldkondades on suurendanud
tdhelepanu nende uuringute standardiseerimise ja modtmistdpsuse vastu. Viimasel ajal on ATS
(American Thoraic Society) ja ERS (European Respiratory Society) poolt ilmunud mitmed
pohjalikud iilevaated selle kohta, millistele tingimustele peavad spiromeetrias kasutatavad seadmed
vastama. Spiromeetrias kasutatavate aparaatide evalveerimisele on esitatud kindlapiirilised nduded
(ATS 1994, Quanjer et al 1983, Quanjer et al 1993, Miller et al 2005). Kéesolevas t06s saadud

tulemusi analiitisitakse nendest nduetest ldhtuvalt.

Tuntakse mitmeid eri liiki spiromeetreid: a) ruumala registreerivad spiromeetrid (nditeks 100ts-,
kuivsulustus- ja vesisulustus e. vesispirograafid); b) Shuvoolu registreerivad spiromeetrid e.
pneumotahhograafid (niditeks Shu voolamisel 1dbi takistuse tekkiva rohu diferentsi mdotmisel
pohinevad spirograafid, turbiinspiromeetrid, ultraheli spiromeetrid, kuumtraat spiromeetrid).
Mainitud spiromeetrite toopdhimotet on kirjeldatud kdesoleva t66 autori bakalaureusetdds, samuti

on antud teemal kirjutatud iilevaateartikleid (Mager 2004, Cooper ja Madsen 2000, Webster 1999).

Kiesolevas t66s on uurimisobjektiks Emros OU ja TU fiisioloogiainstituudi koostdds viljatodtatud

spiroanaliisaatori SA-03 konstantse elektritakistusega kuumtraatandur.

Kéesolevas t60s uurimisobjektiks olevat andurit on kalibreeritud ohu piisivoolu erinevate tasemete
juures. Seega on anduri modtmistidpsuse hindamisel olulised anduri omadused piisiva tasemega

ohuvoolu jélgimisel. Sama oluline on uurida siirdeprotsesse, mille jooksul andur etteantud Shu

*  Ohuvoolu all mdistetakse 6hu voolamise mahtkiirust, mida mdddetakse kas /s voi I/min
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plisivoolu taseme saavutab. Need anduri omadused on eriti tdhtsad jarskude ohuvoolu kiiruste
muutuste modtmisel, sest nendel juhtudel vdetakse ndidud ajal, mil diinaamilised protsessid ei
pruugi olla veel tasakaalustunud, ning stabiilsete pilisivoolude mdotmistulemuste pohjal koostatud
kalibratsioonikdver voib mitte sobida dhuvoolu jarskude muutuste registreerimiseks (Morris ja Foss

2003).

Lahtuvalt tlaltoodud asjaoludest ning sellest, et jirsud ohuvoolu muutused esinevad forsseeritud
hingamise ajal praktiliselt igal pneumotahhogrammil (nt. ekspiratoorne tippvool, kus mahtkiirus
10-15 /s saavutatakse suurusjargus 0,1 sekundiga), on kdesoleva magistritod eesmirgiks hinnata
anduri konstruktsiooniliste niitajate mdju anduri sageduskostele ja selgitada vilja otstarbekad
anduri konstruktsiooni muudatused selle 16ikesageduse tostmiseks. Eesmargi tditmiseks piistitati
jargmised llesanded: 1) uurida antud kuumtraatanduri sageduskostet, 2) modelleerida andurit
lahtuvalt selle konstruktsioonist, 3) vorrelda anduri mudeli ja anduri enda sageduskostet

hingamisnéitajate digeks esitamiseks vajaliku sageduskostega.



2. KIRJANDUSE ULEVAADE

Pneumotahhograafide tddomadusi hinnatakse enamasti vastavalt ATS standardile. Standardis on
esitatud 24 erinevat pneumotahhogrammi, millelt modteseade peab etteantud tdpsusega
registreerima hingamisfunktsiooni teatud parameetreid (nditeks ekspiratoorne tippvool PEF,
keskmine ekspiratoorne vool MEF jt.). Nende spetsiaalsete pneumotahhogrammide loomiseks
kasutatakse hingamiskdverate generaatoreid, nditeks patenteeritud seadet PWG6 (Pulmonary
Waveform Generator 6). Viimati mainitud seadme abil uuris K. Peedo 24 standardset dhuvoolu
koverat oma magistritdos, et selgitada SA-03 kuumtraatanduri modtmistdpsust hingamisnditajate
modtmisel. Peedo t66 tulemused niitasid, et SA-03 kuumtraatanduri modtmistépsus mahub ATS

standardis esitatud lubatud vigade piiridesse (Peedo 2002, Kingisepp et al 2006).

Kéesoleva magistritod autori poolt kirjutatud bakalaureuset6os uuriti SA-03 anduri tipsust ja
omadusi ohu piisivoolukdverate jiargimisel. PWG6 genereerib ohu piisivoolukdverad jiargmisel
viisil: 100 ms jooksul kiireneb dhuvool etteantud véértuseni lineaarselt ja jddb siis konstantseks.
Piisivoolukdverate uurimiseks kasutatakse just selliseid lineaarse tdusu ja konstantse nivooga
koveraid, kuna hiippele ldhedaselt muutuvat dhuvoolu on mehaaniliselt litkuva pumba abil ddrmiselt

raske nii suure tdpsusega luua (Melikov ja Popiolek 2004).

Autori bakalaureusetoo iiheks tulemuseks oli, et u. 100 ms parast katse algust tekib anduri viljundis
signaali iilevise (keskmiselt 5% konstantsest Shuvoolu 1dppkiirusest). Uleviske tekkimise aeg
langeb kokku maksimaalse ekspiratoorse tippvoolu saavutamise ajaga (Kingisepp 2003), mis teatud
tingimustel vOib pdhjustada ebatdpsusi nimetatud parameetri mootmisel. Selle {ileviske

modelleerimiseks voib kasutada 2. voi korgemat jarku madalpdésfiltrit.

Kuumtraatandurite diinaamikat, sageduskostet ja iileviset on kirjanduses uuritud valdavalt
turbulentsete dhuvoolude mddtmisega seotud rakendustes (Morris ja Foss 2003, Freymuth 1977, Li
et al 2004, Khoo et al 1998). Hingamisuuringutes kasutatavate pneumotahhograafide
kuumtraatandurite konstruktsioonilisi omapidrasusi neis uuringutes autorile kirjanduses kétte
puutunud ei ole. Turbulentsete voolude ja klassikalise konstruktsiooniga kuumtraatandurite
analiitisimisel ollakse seisukohal, et anduri sageduskoste on méiératud pdhiliselt anduri

konstruktsiooni, materjali, tilekuumendatuse suhtarvu ja termodiinaamiliste omadustega (Morris ja



Foss 2003); suurte turbulentsisageduste modtmisel on oma osa ka Wheatstone'i sillal pdhineval
modtesiisteemil ja tagasisidel (Li 2004). ATS vanemas standardis soovitatakse, et 6huvool vs. aeg
koverate spektrid peavad hingamisnditajate digeks kirjeldamiseks sisaldama sagedusi kuni 6 Hz
(Lemen et al 1982), seega modtesiisteemi elektriparameetrite uurimine anduri modteomaduste
tdiustamiseks ei ole esmatédhtis. Eksperimentide pohjal tehtud hinnangute pohjal peaks aga anduri
sageduskoste spekter sisaldama sagedusi kuni 12 Hz (ATS 1994), uusimatel andmetel ekspiratoorse

tippvoolu modtmiseks kuni 20 Hz (Miller et a/ 2005).

Andurite sageduskoste uurimisel on kasutatud mitmeid erinevaid meetodeid. Uheks meetodiks on
kasutada anduri elektrilise mdotesiisteemi sisendis elektrivoolu voi pinge impulsse (Freymuth 1997,
1998, Li 2006). Teise meetonina on vdimalik simuleerida anduri sisendis reaalseid Shuvoolu-
impulsse (Khoo et al 1999, Teo et al 2001, Li 2006). Viimast ldhenemist on kasutatud selleks, et
lahutada modtesiisteemi enda sagedusekoste anduri termilistest sageduskostest, kuna eriti
madalsageduslike modtmiste sooritamisel liletab elektrilise modtesiisteemi 1dikesagedus anduri
termilist 10ikesagedust olulisel méidral (Morris ja Foss 2003). Sageduskostet on hinnatud ka

kuumtraadi kuumutamisel laserkiirguse abil (Sarma 1998).

Reaalsete Ohuvooluimpulsside kasutamise asemel soovitatakse tulemusi modelleerida, kuna
reaalsete Shuvooluimpulsside genereerimise vigade tottu voidakse sageduskoste madrata ebatdpselt

(Melikov ja Popiolek 2004).

Termilistest efektidest pohjustatud 1dikesagedus soltub olulisel mééral anduri konstruktsioonist. Kui
kuumutatava traadi pikkuse ja diameetri suhe on véiksem kui u. 200...400, siis madrab
l16ikesageduse see, kui suur osa soojust juhitakse andurist vilja lidbi kuumtraadi ja korpuse
kinnituskoha vorreldes dhu voolamisel pdhjustatud jahtumisel ilmnevate soojuskadudega. Samuti
on oluline fakt, et kuumtraadi temperatuurijaotus erinevate dhuvoolu kiiruste juures on erinev.
Sageduskoste médramisel on oluline, kui kiiresti on andur oma temperatuurijaotust voimeline
muutma, kuna andurid kalibreeritakse tasakaaluolekus ohu piisivoolukiiruste juures. Rolli méingib

ka andurina kasutatavate materjalide soojusmahtuvus. (Li et al 2004, Morris ja Foss 2003)

Kuumtraatanduri diinaamikat uuritakse valdavalt eksperimentaalselt voi empiiriliselt, {iksikud



autorid on plitidnud kogu kuumtraatanduri siisteemi kirjeldada ka analiiiitiliselt ja tdisteoreetiliselt
(Payne 2001). Teoreetilistes ldhenemisviisides on kirjeldatud ainult nn. klassikalist tiiiipi
kuumtraatandureid, kus mdoteelemendiks ongi {iksainus iileskuumutatud traat. Kéesolevas
uurimistdds uuritava anduri konstruktsiooniga kuumtraatandureid nii pohjalikult autori andmeil
uuritud ei ole. Analiiitilise ldhenemise teeb monevorra keerukaks tosiasi, et nn. klassikalise
konstruktsiooniga andurite sageduskoste soltub suurel midral anduri kontaminatsioonist (Moss
1992). Sellest tulenevalt on kuumtraatandureid peetud sageduskoste poolest paljudeks rakendusteks
sobivaks, kuid kontaminatsioonist tingitud tihe kalibreerimisvajadus on kuumtraatandurite
implementeerimisel seadnud piiranguid; kdesolevas t60s uurimise all oleva anduri korral aga neid

probleeme ei ole (Peedo 2002, Kingisepp et al 2006).

Kuna kirjanduses puuduvate andmete tottu ei saa kdesolevas t60s uuritava anduri konstruktsioonist
lahtuvate isedrasuste poolt médratud sageduskostet analiiiitiliselt uurida, 1dhtutakse kiesolevas t60s

anduri modelleerimisest.



3. METOODIKA, APARATUURI JA OBJEKTIDE KIRJELDUS

Kiesolevas peatiikis kirjeldatakse uurimisobjektiks olevat kuumtraatandurit ja selle kalibreerimist

ning antakse iilevaade katsekorraldusest.

3.1 Uurimisobjektiks oleva kuumtraatanduri ehituse kirjeldus

Kiesoleva t66 uurimisobjektiks on Emros OU ja TU fiisioloogiainstituudi koostdds viljatddtatud

spiroanaliisaatori SA-03 konstantse elektritakistusega kuumtraatandur (Plakk et a/ 1998).

Spiroanaliisaatori SA-03 dhuvoolu mddtmise kuumtraatanduri skeem on esitatud joonisel 1.

Joonis 1. Kuumtraatanduri skeem. 1 = 6huvoolu andur,
2 = ohutemperatuuri andur, 3 = ohuvoolukanal,
4 = kuumutavad elemendid, 5 = vork, 6 = chuvoolu
mootmise vooluring, 7 = termomeetri vooluring,
8 = AD muundur, 9 = digitaalne liides, 10 = PC ISA siin,
11 = termostaat, 12 = toiteplokk

Joonisel on kujutatud Shuvoolukanal ja selles olevad andurid. Ohuvoolukanal on torukujuline,
milles asuvad Shuvoolu- ja temperatuuriandurid. Ohuvoolutoru mdlemas otsas paiknevad vorgud,
mis muudavad Ohuvoolu {ihtlasemaks ning kaitsevad andureid mehaaniliste vigastuste eest.
Andureid {imbritsev Shuvoolutoru on valmistatud pleksiklaasist, iilejddnud toruosa on
alumiiniumist. Alumiiniumist toruosa kuumutatakse 35 °C-ni, et viltida viljahingatava dhu veeauru

kondenseerumist toru seintele. Nii dhuvoolu- kui temperatuuriandur on ithendatud PC ISA siini



ithendatava kaardi kaudu arvutiga (Plakk et al 1998).

Skeem anduri t66pohimdtte selgitamiseks on esitatud joonisel 2.

Joonis 2. Ohuvoolu anduri lihtsustatud skeem. 1 = DA konverter,
2 = diferentsiaalvoimendi, 3 = voimsusvoimendi,
4 = taseme vahetaja, Ry = vooluandur, N = kontrollkood,

Us = silla pinge, Ur = ohuvoolukiiruse anduri viljundpinge

Lisaks ohuvooluandurile on moddteseadmes ka tdiendav temperatuuriandur. See on vajalik Shu
liikkumise suuna detekteerimiseks, kuna kuumtraatandur ei tee 6hu liikumise suunal vahet. (Plakk ez
al 1998). Temperatuuri- ja dhuvooluandurid on konstrueeritud jargmiselt: 1 mm diameetriga 8 mm
pikkusele klaaspulgakesele on keritud 20 um diameetriga plaatinatraat. Klaaspulgakeste pikkus on
umbes pool voolukanali diameetrist, mis eeldusel, et kogu toru ulatuses on dhuvool siimmeetriline,

integreerivad kogu toru ristldike Shuvoolu ning dhutemperatuuri (Plakk ez a/ 1998).

3.2 Uurimisobjektiks oleva kuumtraatanduri kalibreerimine

Anduri kalibreerimisel registreeriti modtesiisteemi vidljundpinge U GShuvoolu funktsioonina
konstantsel temperatuuril. Registreeriti kolm kdverat: dhu temperatuur oli u. 15°C, 24°C ja 35°C.
Andurid kalibreeriti jargmiste ohu piisivoolu véértuste juures: 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28,
30, 35, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220, 240, 260, 280, 300, 350, 400, 450,
500, 550, 600 ja 660 I/min. Kalibratsioonitabelites esitatud Shuvoolu vdirtused 2, 4, 6 ja 8 ning 720
I/min on leitud ekstrapoleerimise teel. Saadud koveratest koostati 96 elemendiline maatriks, mille
abil vaatluse all olev andur kalibreeritigi. Temperatuurisdltuvuse arvestamiseks kasutati iilalmaini-

tud Shutemperatuuridel saadud kolme kdverat ning lineaarset interpolatsiooni (Plakk et a/ 1998).
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Kalibreerimismaatriksi vairtused on saadud dhu piisivoolu tingimustes. Diinaamiliste efektide
kompenseerimiseks kasutati 3 1 kdsipumpa, mille abil hinnati seda, kui tdpselt jargib andur ruumala

muutusi muutuva ohuvoolu korral (Plakk ef al 1998).

K. Peedo magistritods analiilisiti SA-03 kuumtraatanduri omadusi PWG6 abil genereeritud 24 ATS
ohuvoolu standardkovera jilgimisel (Peedo 2002). Saadud tulemused kinnitasid, et sellise
konstruktsiooniga 0huvoolu andur vastab nii ATS kui ERS poolt spirograafides kasutatavatele

ohuvoolu anduritele esitatud ndudmistele (Kingisepp et a/ 2006).

Lisaks 24 dhuvoolu standardkdverale, mida analiiiisis oma t60s K. Peedo, registreeriti SA-03 anduri
abil ka PWG6 poolt genereeritud Shu piisivoolud. Piisivoolude mootmise esialgse analiilisi viis
autor ldbi oma bakalaureusetods (Méger 2004). Neid ohu piisivoolukdveraid analiiiisitakse

tdiendavalt ja vorreldakse modelleerimisel saadud tulemustega kédesolevas magistritoos.

3.3 Katsekorraldus

Kéesolevas t00s analiiiisitakse PWG6 abil genereeeritud ja SA-03 kuumtraatanduriga registreeritud
ohu piisivoolu modtmistuelmusi. Katsed viidi 14bi Kuopios firma Medikro Oy hingamis-
anallisaatorite kontrolli laboris MH Custom Design & MFG. L. C. Utah hingamisekdverate

generaatori PWG6 abil, mille skeem on esitatud joonisel 3.

i

Thagpee

Joonis 3. Hingamiskoverate generaator PWG6
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PWG koosneb ohusilindrist (12), maksimaalse ruumalaga 12 liitrit, mille sees oleva kolvi abil
suunatakse 0hk 1dbi ava (14) sisse voi vilja. Pump to6tab mootori (16) abil, mis on kaabli (17)
kaudu tihendatud juhtimisseadmega (18). Mootoriga on iihendatud poordliikumist kolvi
sirglitkumiseks transformeeriv mehhanism (20). Kogu siisteemi juhib personaalarvuti (30), mis on
liildese (31) abil {ihendatud mootori juhtimisseadmega. Arvutiprogramm juhib mootori t66d ja

genereerib selle abil ATS standardkoveraid (Hoyt ef al 1995).

Kéesolevas to0s analiiiisitavad dhuvoolud on saadud seadme LIN (lineaarse) funktsiooni abil, st
PWG6 andis véljundisse eelnevalt kindlaks méddratud Shu piisivoolu védrtuse; dhuvoolu kiirus
kasvas lineaarselt ja joudis etteantud nivoole 100 ms jooksul (PWG User Manual). Katse kéigus
registreeriti 0hu piisivoolu nivooni joudmise tdpsust ja selle piisimise konstantsust nelja erineva
SA-03 anduriga iikshaaval sama katsekorralduse jirgi. Kéesolevas t66s tehtud analiilisis erinevaid
andureid ei eristatud, kuna katsetulemused ei soltu erinevat aega kasutusel olnud konkreetsest

andurist (Peedo 2002, Miger 2004).

Katsekorralduse skeem oli jirgmine (vt. joonis 4): PC1 abil juhiti PWG t66d. Lopptulemusi
registreeriva PC3 ja PWG t66d siinkroniseeriti valgusdioodi LED abil. PWG signaali mdddeti

SA-03 kuumtraatanduriga, mis oli ithendatud arvutiga PC2, andmed salvestati arvutisse PC3.

LED

PCl1 PWG SA-03 PC
andur

2

PC3

—

Joonis 4. Katsekorralduse skeem

SA-03 kuumtraatanduriga registreeriti  hingamiskdverate generaatori PWG6 abil 86
hingamiskdverat, mahtkiiruste vahemikus 2...15 1/s. Modtmised ja mudelarvutused tehti ATP
(Ambient Temperature, Pressure) tingimustel. Inimestel sooritatavate modtmiste tulemused
esitatakse aga BTPS (Body Temperature, Pressure, Saturated) tingimustel. BTPS tingimustele

iileminemiseks tuleb ATPS tingimustel saadud modtmistulemused korrutada korrektsioonifaktoriga
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; :PB_PHZO_ 310
P ,—47 27344

(1

kus kus P, — Shurdhk (mmHg) gaasi ruumala mddtmise ajal, £ 0 — veeauru osardhk (mmHg)
veeauruga kiillastatud gaasisegus (leitakse vastavast tabelist), 310 — 37 °C Kelvini temperatuuri-
skaalas, 47 — veeauru osardhk (mmHg) veeauruga tdielikult kiillastunud allveolaargaasis 37 °C
juures, 273 -0 °C Kelvini temperatuuriskaalas, ¢° —moddetava gaasi temperatuur °C,

760 — 1 atmosfédrile vastav rohk mmHg.

3.4 To6 eesmirk

Kiesoleva t06 eesmargiks on hinnata anduri konstruktsiooniliste néitajate moju anduri
sageduskostele ja selgitada vilja otstarbekad anduri konstruktsiooni muudatused selle 16ikesageduse

tostmiseks.

Eesmargi saavutamiseks piistitati jargmised tilesanded:
1. uurida SA-03 originaalse konstruktsiooniga kuumtraatanduri sageduskostet;

2. modelleerida SA-03 kuumtraatanduri diinaamikat ja siirdeprotsesse ldhtuvalt selle

geomeetriast ja muudest isedrasustest;

3. vorrelda anduri mudeli ja anduri enda sageduskostet hingamisnditajate digeks esitamiseks

vajaliku sageduskostega.

Eesmargi tditmisel on voimalik muuta andurit ATS poolt esitatud korgendatud nduetele paremini
vastavamaks ning suurendada hingamisnditajate modtmistidpsust. Kirjanduses on nididatud (vt.
punkti 2), et klassikalist tiilipi kuumtraatandurite 1dikesagedus soltub anduri konstruktsioonist
olulisel mééral. Loogilise eeldusena kehtib see ka SA-03 kuumtraatanduri kohta. Modelleerimise

abil see vilja selgitataksegi.
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4. SA-03 KUUMTRAATANDURI MUDEL

4.1 Mudeli struktuur

Hindamaks SA-03 kuumtraatanduri sageduskoste soltuvust selle konstruktsioonis olevatest
erinevatest komponentidest, koostati arvutustarkvara MATLAB 7.0 modelleerimispaketi Simulink

abil uurimise all oleva kuumtraatanduri mudel.

Simulink on MahtWorks'i poolt viljatéotatud programm, mis on moeldud modelleerimiseks,
simulatsioonideks ja diinaamiliste siisteemide analiilisimiseks. Mudelite konstrueerimine toimub
plokkdiagrammide abil graafiliselt. Plokkdiagrammide komponente saab valida plokkide
andmebaasist, tdnu millele on voimalik tépselt disainida, simuleerida, implementeerida ja testida
juhtimis-, signaalit66tlus-, kommunikatsiooni- ja muid ajas muutuvaid siisteeme. Simulink on
integreeritud programmipaketiga MATLAB, mis muudab nende programmide kasutamisel arvutuste

toovoo eriti sujuvaks.

Modelleerimisel voetakse muutujatena arvesse anduri klaaspulgakese diameeter, tihedus, erisoojus
ja pikkus; klaaspulgakesele keritud traadi keerdude arv; kuumtraadi diameeter, tihedus ja erisoojus;
klaaspulgakese temperatuur, mille juures on Wheatstone'i sild tasakaalustatud, ning traadi
eritakistus sellesama temperatuuri juures; voolava gaasi temperatuur, viskoossus, soojusjuhtivus ja

Prandtl'i arv. Ohu voolamist iseloomustatakse voolu Nusselt'i arvu abil, seosega

Nu=0,42 Pr**+0,57 Pr*” Re"*, (2)

kus Nu— Nusselt'i arv, Pr—Prandtl'i arv, Re —Reynolds'i arv (Bruun 1995). Koik nimetatud

parameetrid on voetud temperatuuril

T

ﬁlm: Tkuumtraat_ TvaalavGaas . (3)

Kuumtraadi modelleerimisel termilise tasakaalu olukorras kasutatakse lihtsat pdohimdtet:
tasakaaluolekus on anduri kiittevoimsus vordne kuumtraadi jahtumise voimsusega. Antud juhul
vOetakse arvesse ainult kuumtraadi jahtumist konvektsiooni teel, arvestamata jietakse soojuskaod
soojusjuhtivuse tottu anduri korpusesse, kuna neid saab kompenseerida anduri kalibreerimise kdigus

(Morris ja Foss 2003).
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Kui anduri kiittevoimsus iiletab / jdéb alla anduri jahtumisel dra antavale vdimsusele, siis hakkab
kuumtraatanduri temperatuur muutuma. Seega, modelleerides kuumtraati esimest jarku siisteemina,
mille olekut kirjeldavaks muutujaks on temperatuur, saab temperatuuri muutumise vorrandi panna

kirja jargmisel kujul:

dT _ »
C —=I"R-h(t)A (T —T
P dt ( ) w( w a) s (4)

. . dT . .
kus C, —sensori summaarne soojusmahtuvus (traat + klaaspulgake), "~ sensori temperatuuri

muutumise kiirus, /*R —sensori kiittevdimsus, /() — soojusiilekande koefitsiendi muutumine
ajas sOltuvalt dhuvoolu kiirusest, 4, — sensori efektiivne pindala, T, —kuumtraadi temperatuur,

T, — andurit 1abiva dhuvoolu temperatuur (Stainback ja Nagabushana 1997).

Kasutades kuumtraatandurit Wheatstone'i silla iihe dlana ja tagasisidestades seda proportsionaalse

tagasisidega (vt. joon. 2), saab temperatuuri muutumise vorrandi kirja panna jargmisel kujul:

dT
szz_kp(Tw_Tset>_h(t>Aw(Tw_Ta)5 (5)

Kus k, —proportsionaalse tagasiside tegur, 7', —kuumtraadi nimitemperatuur (SA-03 korral
250°C). Viimast seost kasutataksegi kidesolevas t66s kuumtraadi modelleerimisel, kusjuures

soojusiilekande koefitsient avaldub kujul:

(6)

Kus k, —dhu soojusjuhtivus, L — sensori karakteristlik mddde (pikkus). Viimases seoses esinev
Nusselt'i arv on seotud dhu voolamise Reynolds'i arvuga, mis omakorda on otseses seoses ohu

voolamise kiirusega.

Kuumtraadi mudeli pohimoétteline skeem on kujutatud joonisel 5. Mudeli Simulink'i skeem on dra
toodud lisas 1. Mudelisse on sisse viidud ka voimalus kasutada proportsionaalse tagasisideteguri

asemel PID-regulaatorit (pole joonisel 5 ndidatud, vt. lisa 1).

Modelleerimisel kasutati lugemivotmissagedust f,,=1kHz . See tagas mudeli andmete
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vorreldavuse eksperimendis saadud andmetega, mille lugemivotmissagedus oli f ;=100Hz . Kuna
SA-03 kuumtraatanduri lugemivotmise sagedus oli f,=100Hz k6 ei pea tulemuste

interpreteerimisel ja anduri diinaamika parandamisel optimaalsete tulemuste saamiseks suurendama

anduri 16ikesagedust rohkem kui 50 hertsini.

! ——»VALJUND: kiittevoimsus i
: kp(Tyet _ TW) set ~ T w i
: X q—’ |
3 k,; Tagasiside osa |
A w !
I P I
1 o I, 3
| <+>4, X » 1S |
| x w L |
| | |
| hAL(T,-T,) « |
1 X ;_’ 1
A, SISEND: A 1
3 Kuumtraatsensori osa 1

Joonis 5. Kuumtraatanduri mudeli pohimotteline skeem.
X — korrutusplokk, +/- — liitmis/lahutamisplokk,
1/S — integreerimisplokk, muud tdhistused vastavad
tilalpool tekstis olevatele tihistustele. Sisend: ajas
muutuv soojustilekande koefitsient (vastab ohu voolu

mahtkiirusele), viljund: kuumtraadi kiittevoimsus.

Mudeli viljund (kiittevoimsus) piirati kiillastumisploki abil 500 W-ni. See vairtus on suurusjirgu
vorra suurem kui reaalsete andurite maksimaalne kiittevoimsus. Ténu sellele elimineeritakse
voimalus, et mudeli 10ikesagedus méératakse ekslikult liiga vdikse maksimaalse kiittevoimsuse

tottu.

Loikesageduse midramisel kasutati ajas diskreetset Ohuvooluimpulssi, mille modelleerimiseks

kasutati Simulink tarkvarasse sisseehitatud impulsiplokki. See Simulink'i sisseehitatud impulsiplokk
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andis ploki véljundisse dhuvoolu kiiruse 0 m/s, v.a. defineeritud ajahetkel, mil ploki véljundis oli
iihe lugemivotmise kestel iihikuline dhuvool. Kalibratsioonisignaalid ja ATS standardkdverad loeti

sisse numbriliselt, samuti lugemisvotmissagedusega f,, =1kHz

4.2 Mudeli kalibreerimine

Muutmaks mudelit vdimalikult sarnaseks kuumtraatanduriga, peeti vajalikuks viia 1dbi mudeli
kalibreerimine sarnaselt (SA-03) kuumtraatanduri kalibreerimisele (Plakk ez a/ 1998). Esmalt tuli
leida tagasisidetegur & ,, mille korral mudeli sageduskoste 1dikesagedus vastaks punktis 5.1 katsete
pohjal leitavale 1dikesagedusele f,=1,90Hz. Tagasisideteguri leidmiseks kasutati sisendis
ohuvoolu ekvivalentssignaalina diskreetset dhuvooluimpulssi. Seejdrel koostati arvutusalgoritm,
mille rakendamisel varieeriti muutujat &, nii, et Bode diagrammi pdhjal madratud 15ikesagedus

vastaks tilalmainitud vaartusele.

Seejarel leiti kalibratsioonikoefitsiendid, mis seovad omavahel anduri véljundsignaali ja anduri
poolt moddetava Ohuvoolu véirtuse. Nagu reaalsete kuumtraatanduriga anemomeetrite
kalibreerimiselgi, otsiti kalibratsioonikordajaid a, b ja c nii, et need rahuldaksid iga mahtkiiruse

juures vahimruutude mottes kdige paremini seost

anduri viljundsignaal=a+bv°, (7
kus v — anduri poolt mdddetav mahtkiirus [1/s]. Mudelil lasti piisavalt kaua tdotada, et registreerida

anduri viljundsignaal siis, kui see oli stabiliseerunud. Stabiliseerumiseks piisas 6 sekundist.

Mudeliga mdddetud mahtkiirused olid vahemikus 0...15 1/s, sammuga 1 1I/s. Leitud kalibratsiooni-

koefitsiendid olid jargmised:

a=597-10"*, b=3,52-10", ¢=4,49-10""; 3

modelleerimistulemusi ja kalibratsioonikordajate pohjal arvutatud kalibratsioonikdverat on

kujutatud joonisel 6.

Mudeli kalibreerimine {lalkirjeldatud viisil on muuhulgas oluline ka seetdttu, et erinevates

kirjandusallikates kasutatakse monevorra erinevaid Nusselt'i arvu ning Prandtl'i ja Reynolds'i arvu
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vahelisi seoseid. Mudeli kalibreerimisel vidhendatakse tulemuste sOltuvust erinevatest
Nu=f(Pr, Re) funktsioonide tipsest kujust (vt. punkti 4.2.1), mis muudab esitatavad tulemused

universaalsemaks.

Anduri kalibratsioonikdwver

0.014

0oz2r

001 -

0.005 -

0.008 -

Wudeli v aljundsingnaal

0.004 -

0.002 ”

Madtetulernused
Kalibratsioonik&ver

DIIIIIIIIIIIIII
o1 2 3 4 5 & 7 &8 2 10 1 12 13 14 15

Ghu voolamise mahtkiirs [1/5]

Joonis 6. Mudeli kalibreerimine. Mootetulemused on
tdhistatud ristidega, leitud kalibratsiooni-
kordajate pohjal arvutatud kalibratsiooni-

kover on tdhistatud pidevjoonega.

Labi kalibratsioonikdvera punktide joonistati kolmanda astme splain. Seda splaini arvestatakse
hiljem ATS OJhuvoolu standardkdverate mddtmise modelleerimisel, samuti modtmiste pohjal
esitatavate vOrdlustulemuste arvutamisel ja anduri testimisel mudeli alusel pérast soovituslike

muudatuste sisseviimist konstruktsioonis ja/voi materjalides.

4.3 Mudeli piirangud

Modelleerimisel saadud tulemuste tdlgendamisel ja hindamisel tuleb tihele panna, et kasutataval

mudelil on mdned piirangud.

(1) Mudelis eeldatakse, et klaaspulga soojusmahtuvus, iimber mille on keritud kuumtraat, on
oluliselt suurem kui kuumutatava traadi soojusmahtuvus. (2) Léhtuvalt klaaspulga suurest

soojusmahtuvusest eeldatakse ka seda, et anduri temperatuuri jaotus piki klaaspulka jadb katse
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jooksul konstantseks, s.t. et arvesse ei voeta temperatuuri jaotuse muutumisest tingitud anduri
ajateguri pikenemist. (3) Samuti on oluline silmas pidada, et punktis 5.1 méiératud anduri
eksperimentaalne 16ikesagedus voib olla alahinnatud, kuna eeldatakse, et sisendsignaal on ideaalne,
s.t. ohuvool hakkab ajahetkel 7, lineaarselt kasvama, kasv kestab 100 ms jooksul etteantud nivoo
vadrtuseni. Reaalselt aga nii jirske (,,nurgelisi®) dhuvoolu muutusi luua ei saa, seega arvutustes
kasutatav anduri Ohuvoolu sisendsignaal (e. PWG6 ohuvoolu viljundisignaal) voib sisaldada
korgema sagedusega komponente kui katses PWG6 poolt genereeritava dhuvoolu spektris reaalselt
sisaldub, mis muudab ka punktis 5.1 kirjeldatud meetodil méadratud Idikesageduse hinnangu

tegelikust madalamaks.
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5. MODELLEERIMINE JA ANALUUSITULEMUSED

Kiesolevas peatiikis modelleeritakse kuumtraatandurit ja leitakse selle ldikesagedus erinevate
parameetrite konkreetsete vadrtuste juures. Uuritakse anduri eksperimentaalset Idikesagedust,
esitatakse iiksikud ATS standardkoverad, mida kasutatakse saadud tulemuste tolgendamisel,
analiiiisitakse eksperimentaalse 1dikesageduse sobivust standardkdverate mdotemiseks vajaliku

16ikesagedusega ning leitakse mdotesiisteemi sageduskoste tegelik 1dikesagedus.
5.1 Anduri sageduskoste loikesagedus

SA-03 anduriga registreeriti hingamiskdverate generaatori PWG6 abil loodud 86 lineaarset
hingamiskdverat, mahtkiiruste vahemikus 2...15 1/s. Nimetatud mddtereziimis tdusis Shuvoolu
kiirus lineaarselt etteantud véartuseni 0,1 s jooksul (vt. punkti 3.3). Anduri sageduskoste
16ikesageduse médramiseks leiti nii PWG6 sisendsignaali (nn. teadaoleva signaali) Fourier' poore
S(w) kui registreeritud mddtesignaali Fourier' pddre V(w). Sageduskoste H (w) médrati
jargmise seose abil:

S(w)-H(w)=V (w). 9)

Loikesageduse leidmiseks kasutati anduri sageduskoste pohjal vilja joonistatud Bode diagrammi.

Loikesageduseks méadrati sagedus, mille korral oli sageduskoste moodul vihenenud —3 dB.

Ulalkirjeldatud protseduur viidi 1ibi kdigi 86 kovera mdodtmistulemuse korral, iga Kkatse
sageduskoste ja 16ikesagedus arvutati eraldi vilja. Kuna katsete sageduskoste kujud olid sarnased ja
kuna ldikesagedus ei soltunud oluliselt anduri poolt moddetud Shu voolamise mahtkiirusest (vt.
joonis 7), mérati anduri summaarne 13ikesagedus /', 86 erineva katse 1dikesageduse aritmeetilise

keskmise leidmise teel.

Arvutuste tulemusel saadi 1dikesageduseks f,=1,90Hz standardhilbega SD=0,81Hz.

Arvutustulemused on kujutatud graafiliselt joonisel 8.
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Katsetulernuste pdhjal arvutatud [dikesageduse
sdltuvus anduri poolt mdddetud mahtkiirusest

L -

] m = Loy ]
T T T T
| | | 1

hd
m
T
|

Liikesagedus [Hz]

RS
T T
E
S
b3
®
k3
3
b
HHE R
£
s
"
s
1

e
T
1

=
Loy ]
T
1

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 3 4 5 & 7 g 5 100 1 12 13 14 15
il

Anduri poolt mdddetud mahtkiirus [Ifs]

Joonis 7. Loikesageduse soltuvus mahtkiirusest. Regressiooni-
H
sirge parameetrid:tous k=—0,027 i

b=1,990Hz .

, algordinaat

Anduri sageduskoste Bode graafik katseandmete pdhjal.
Liikesagedus (-3 dB juures) = 1,90 Hz; SD =051 Hz

o

Arnplituud [dB]

N S N N O U U 0 N

Sagedus [Hz]
Joonis 8. Anduri sageduskoste Bode graafik ja loike-

sagedus katseandmete pohjal. Loikesagedus

S 1=1.90Hz | standardhiilve SD=0,81Hz .

Ulalesitatud tulemusi vorreldakse edaspidi modelleerimise kiiigus saadud anduri sageduskostega ja

iseloomustatakse anduri vastavust ATS standardiga.
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5.2 ATS standardkoverate mootmine mudeli abil

Spiromeetrite standardiseerimisel ja nende mdotmisomaduste kontrollimisel kasutatakse inimese
hingamisuuringutes tiitipiliselt esineda vdivaid 26 standardkdverat (dhuvool vs. aeg) (Millet et al
2005, ATS 1994). K. Peedo leidis oma magistritods, et SA-03 vastas nende standardkdverate pohjal
hinnatavate hingamisnditajate modtmisel ATS poolt esitatud ndoudmistele (Peedo 2002). Kdesolevas
punktis esitatakse iiksikud standardkoverad ja uuritakse nende spektreid, mida vorreldakse mudeli

sageduskostega ning moddetakse mudeli abil standardkdveraga esitatud Shuvoolu.

Analiiiisiks valiti ATS standardkdverad nr. 8 ja nr. 12. Need koverad katavad autori hinnangul
piisava Ohuvoolu kiiruste vahemiku (tippvool: 5...11 1/s), samuti on kdverate kujud erinevad:
koveral nr. 8 on ohuvoolu tipp terav, kdveral nr. 12 aga tunduvalt lamedam. Samuti ei lange
ohuvoolu kiirus sujuvalt, graafikutel on niha teatavaid ohuvoolu fluktuatsioone, mis annavad

parema voimaluse sageduskoste uurimiseks. Vt. ka jooniseid 9 ja 10.

ATS standardkdver nr. 3
25 T T T

Ohuv ool [I75]

0&F b

D 1 1 1 1
a0 048 1 1.4 2 258 3

Aeg [s]

Joonis 9. ATS standardkover nr: 8. Ohuvoolu muutus

ajas. (Allikas: ATS 1994)
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ATE standardkdver nr. 12

Ohuv ool [I/5]
(s3]

Aeg [s]

Joonis 10. ATS standardkéver nr. 12. Ohuvoolu muutus

ajas. (Allikas: ATS 1994)

Uurides standardkoverate nr. 8 ja nr. 12 spektreid, selgub, et need sisaldavad sagedusi vastavalt kuni
18,9 Hz ja 11,7 Hz, mis on palju suuremad kui punktis 5.1 leitud anduri 1dikesagedus. Tegemaks
kindlaks, kas nimetatud erinevus on tingitud ainult sellest, e¢ PWG6 dhuvool lineaarse reziimi
algfaasis ei vasta oodatule (s.t. et 6huvoolu kiiruse muutused ei ole nii jarsud nagu oodatud), tuleb
vaadelda, kas eksperimentaalse 10ikesageduse soovitud tasemele tostmiseks piisab anduri fiiiisiliste
parameetrite moningast muutmisest. Selleks uuritakse punktis 5.1 leitud tagasisideteguri abil seda,
kuidas muutub anduri mudeli sageduskoste Ildikesagedus mudeli erinevate parameetrite

varieerimisel. Nimetatud analiiiis on lébi viidud punktis 5.3.

Kui parameetrite véiksel varieerimisel 10ikesagedus u. iihe suurusjdrgu vorra ei suurene (et viia
eksperimentaalset 10ikesagedust paremasse vastavusse ATS standardiga), vOib arvata, et viga on
tehtud tagasisideteguri valimisel selle tottu, et PWG6 tekitatud ohuvoolu kiiruse muutused ei ole
ohuvoolu lineaarse reziimi algfaasis nii jarsud nagu oodatud. Sellele ohule on oma t66s tdhelepanu

juhtinud ka Melikov ja Popiolek (2004).
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5.3 Mudeli sageduskoste loikesageduse analiiiis (eksperimentaalselt maiiratud mudeli

proportsionaalse tagasisideteguri korral)

Mudeli loomisel ldhtuti sellest, et selle sageduskoste ldoikesagedus vastaks voimalikult hésti

SA-03 kuumtraatanduri 1dikesagedusele siis, kui mudeli parameetrid vastavad reaalse kuumtraadi
parameetritele (vt. punkti 4.1). Jargnevalt hakati varieerima erinevaid mudeli parameetreid ning
hindama selle mdju mudeli sageduskoste 10ikesagedusele. Kéesolevalgi juhul kasutati
16ikesageduse hindamiseks mudeli sisendsignaalina diskreetset Shuvooluimpulssi. Loikesageduseks
méadrati Bode diagrammi abil sagedus, mille korral oli sageduskoste moodul vdhenenud —3 dB.
Viimatimainitud meetodit kasutatakse samuti edaspidi 10ikesageduse erinevatest parameetritest

sOltuvuse uurimiseks.

Jargnevalt hinnati, kuidas soltub mudeli sageduskoste ldikesagedus klaaspulga diameetrist,
kuumtraadi temperatuurist, klaaspulga pikkusest ja klaaspulga materjali erisoojusest. Saadud
tulemused on &dra toodud joonistel 11 —14. Oluline on mainida, et kdesolevas punktis uuriti
nimetatud seoseid vaid pogusalt, tegemaks kindlaks, kas antud juhul on eksperimentaalse
l16ikesageduse erinevus tingitud eeldustele mittevastavast sisendsignaalist vdi mudeli enda

mittesobivusest ATS standardkoveratega.

Mudeli ldikesageduse séltuvus klaaspulga diameetrist

30r

25+

[ )
[
T

[ay]
T

Mudeli sageduskoste 8ikesagedus [Hz]

1 1 1 1 1 1
D2 03 04 05 06 07 08 08 1 1.1 1.2
Klaaspulga diameeter [mm]

D 1 1 1

Joonis 11. Mudeli loikesageduse soltuvus klaaspulga

diameetrist.
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Mudeli sageduskoste ldikesageduse séltuvus kuurmtraadi temperatuurist

351 1

25¢ E

Mudeli sageduskoste l§ikesagedus [Hz]
[En)
1

1 1 1 1 1
100 150 200 250 300 350 400
Kuumtraadi ternperatuur [oC]

Joonis 12. Mudeli loikesageduse soltuvus klaaspulga ja

kuumtraadi temperatuurist.

Léikesageduse sdltuvus klaaspulga pikkusest
5 T T T T T T T

451 .

st .

Léikesagedus [Hz]

1 1 1
4 4.5 5 55 B 6.5 7 7a g
Klaaspulga pikkus [mm]

Joonis 13. Mudeli l6ikesageduse soltuvus klaaspulga

pikkusest.
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Ldikesageduse sdltuvus klaaspulga materjali erisoojusest
120 T T T T T T

100 :

Léikesagedus [Hz]
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Klaaspulga erisoojus [J 7 (kg*k)]

Joonis 14. Mudeli l6ikesageduse soltuvus klaaspulga

materjali erisoojusest.

Modelleerimistulemuste pohjal saadud graafikutelt voib vélja lugeda, et tihegi uuritud parameetri
varieerimisel ei onnestu anduri ldikesagedust muuta sobivaks, et mdota Peedo (2002) t60s esitatud

tapsusega ATS standardkoveraid.

Seega vOib oletada, et PWG6 véljundi (e. anduri eksperimentaalse sisendi) Shuvoolu kiiruse
muutused ei ole nii jirsud nagu eeldati punktis 5.1 ja et eksperimentaalselt leitud 16ikesagedus ei
vordu anduri tegeliku ldikesagedusega. Jirgmises punktis uuritakse, milline on anduri tegelik

1oikesagedus, et seda kasutada edaspidises analiiiisis.

5.4 Anduri tegeliku loikesageduse leidmine

Anduri tegeliku loikesageduse leidmiseks muudeti mudeli proportsionaalse tagasiside tegurit ja
moddeti seejarel ATS standardkdveraid nr. 8 ja nr. 12. Jargnevalt vorreldi mdlemat standardkdverat
mudeli véljundiga pédrast véljundsignaali teisendamist vastavalt kalibratsioonikdverale, mis saadi
punktis 4.2 kirjeldatud wviisil. Siis hinnati sisend- ja viljundsignaali erinevuste pdhjal
veahistogramme. Mudeli tagasisidetegurit (ja seega ka ldikesagedust) muudeti seni, kuni mudeli
veahistogrammid sarnanesid K. Peedo t66s (2002) esitatud veahistogrammidega. Seejirel miirati
mudeli 16ikesagedus, kasutades mudeli sisendis diskreetset Shuvooluimpulssi. Tulemuseks saadi, et

anduri sageduskoste 1d6ikesagedus on
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Jf.=10,8Hz . (10)

Vorreldes leitud ldikesagedust ja punktis 2 esitatud ndudeid, on ndha, et see ldikesagedus vastab
tihele osale ATS vanematele standardite nduetele, jaddes aga alla uuemates uuringutes esitatud

20-hertsisele soovitusele.

Jargnevates punktides uuritaksegi, mil médral sdltub mudeli pohjal arvutatud anduri 16ikesagedus

erinevatest anduri parameetritest ning milline oleks parim viis anduri tddomaduste parandamiseks.
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6. MUDELI FUUSILISTE PARAMEETRITE MOJU ANDURI
LOIKESAGEDUSELE

Kéesolevas peatiikis uuritakse, mil madral soltub mudeli pohjal arvutatud anduri 16ikesagedus erine-
vatest anduri parameetritest. Mudeli proportsionaalse tagasisideteguri vaartus valiti selline, et mude-
li 16ikesagedus vastaks punktis 5.4 leitud 16ikesagedusele 10,8 Hz. Muud mudeli parameetrid vasta-

sid uuritava kuumtraatanduri parameetritele, muul viisil ei erinenud mudel punktis 4 kirjeldatust.

6.1 Klaaspulga diameetri méju loikesagedusele

SA-03 kuumtraatanduri konstrueerimisel on kasutatud klaaspulgakesele keritud plaatinatraati (vt.
punkti 3.1). Kuna tdiendavate soojusmahtuvuslike materjalide kasutamine lisab modtesiisteemi

inertsi, on vaja uurida, mil méiéral mdjutab klaaspulga mass anduri 16ikesagedust.

Uurimise all olevas seadmes kasutatava klaaspulga diameeter on 1 mm. Modelleerimise kdigus
varieeriti klaaspulga diameetrit vahemikus 0,2 — 1,2 mm, sammuga 0,1 mm, ning analiiiisiti
siisteemi sageduskoste ldikesagedust. Loikesagedus madrati Bode diagrammilt (vt. punkti 5.2).

Tulemused on kokku vdetud joonisel 15 ja lisas 2 olevas tabelis.

Léikesageduse sdltuvus klaaspulga diameetrist
450 T T T T T T T

a0 .
350 _
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1

1 1 1
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Joonis 15. Mudeli [oikesageduse soltuvus klaaspulga

diameetrist.
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Mudelis on arvestatud, et klaaspulga diameetri muutumisel muutub ka plaatinatraadi pikkus
eeldusel, et plaatinatraadi keerdude arv klaaspulgal jadb konstantseks. Plaatinatraadi lithenemisel

viheneb ka plaatinatraadi soojusmahtuvuse osa siisteemi inertsuse pohjustamisel.

Voiks arvata, et ldikesageduse kasvu vidiksemate klaaspulga diameetrite juures pdhjustabki
plaatinatraadi enda liihenemisest tingitud soojusmahtuvuse vdhenemine, kuid see ei ole nii.
Plaatinatraadi soojusmahtuvus on kone all olevate parameetrite véartuste juures iihe suurusjérgu

vorra vdiksem kui klaaspulga soojusmahtuvus.

Jooniselt 15 on nidha, et klaaspulga suurus on oluline parameeter anduri 1dikesageduse madramisel —
klaaspulga diameetri suurenemisel hakkab loikesagedus kiiresti kahanema. Klaaspulga diameetri

vihendamisel on anduri Idikesagedust kerge muuta vastavamaks kirjanduses toodud soovitustele.

6.2 Kuumtraadi temperatuuri moju loikesagedusele

Kirjanduses on esitatud tulemusi, kuidas soltub kuumtraadi nn. termiline sageduskoste kuumtraadi
temperatuurist voi lilekuumendatuse faktorist. Uuringud nditavad, et iilekuumendatuse faktori
suurenemisel (e. kuumtraadi temperatuuri tostmisel) silisteemi sageduskoste loikesagedus liigub
suuremate sageduste poole (Li 2004). Nimetatud uuringud on alati 1dbi viidud traditsiooniliste
kuumtraatandurite korral, mille konstruktsioonis kasutatakse ainult traati ennast, mida erinevalt
SA-03 kuumtraatandurist pole keritud klaaspulgale. Kdesolevas punktis uuritakse tilekuumendatuse

faktori moju SA-03 kuumtraatanduri tiiiipi anduritele.

Ulekuumendatuse faktorit @ vdib defineerida mitmel erineval viisil, niiteks

_RW_RO ~ _Tm_Ta 11
= R, vO1 a= T R (11)

a

a

Kus R, —kuumtraadi takistus tootemperatuuril, R, — kuumtraadi takistus voolava &hu
temperatuuril, 7, —kuumtraadi temperatuur, 7, —voolava dhu temperatuur (Li 2004, Payne
2001). Kéesolevas punktis esitatakse leitud ldikesagedused sdltuvana kuumtraadi ja klaaspulga
temperatuurist ilmutatud kujul. Kuna Ghutemperatuur on konstantne (antud juhul 25°C), on

iilekuumendamisfaktori vddrtused traadi temperatuuriga iiheselt seotud, ja seega loikesagedust
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soltuvana iilekuumendamisfaktorist kirjeldavat graafikut ei esitata.

Loodud mudel arvestab iihe sisendparameetrina kuumtraatanduri temperatuuri. Anduri temperatuuri
muutmisel tuli samaaegselt muuta ka plaatinatraadi eritakistust ja klaaspulga soojusmahtuvust, et
need vastaksid uuele muutunud temperatuurile. Klaaspulga diameetrit ei varieeritud, diameetriks oli
reaalses anduris oleva klaaspulga diameeter (1 mm). Plaatinatraadi soojusmahtuvus loeti
konstantseks, kuna antud klaaspulga diameetri juures on klaaspulga soojusmahtuvus plaatinatraadi

soojusmahtuvusest vahemalt 1 suurusjérgu vorra suurem.

Uuritavas temperatuurivahemikus (175 —400°C) soltus plaatinatraadi eritakistus temperatuurist
lineaarselt (Lide 2005); klaaspulga soojusmahtuvus soltus temperatuurist antud vahemikus teise

astme poliinoomi jirgi (Zotov 2002). Vt. ka joonist 16.

Plaatinatraadi eritakistuse séltuvus b Klaaspulga erisoojuse séltuvus
a) temperatuurist (Lide 2005) ) temperatuurist (Zotov 2002)
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Joonis 16. a) Plaatinatraadi eritakistuse soltuvus temperatuurist,

b) klaaspulga erisoojuse soltuvus temperatuurist.

Kasutades diskreetset Ohuvooluimpulssi, méérati anduri sageduskoste 10ikesagedused Bode

diagrammi abil (vt. punkti 5.2). Modelleerimise tulemused on esitatud joonisel 17 ja lisas 3.

Modelleerimise tulemusena on niha, et 1dikesagedus soltub kuumtraadi temperatuurist vdhesel
mairal. Tulemus ei iihti Khoo et al (1999) tulemustega, kuid sarnaneb Freymuth'i (1979) ning
Morris'e ja Foss'i (2003) poolt esitatud andmetega, kes kdik uurisid klassikalise konstruktsiooniga

kuumtraatandureid.

Erinevalt Khoo et al/ (1999) tulemustest, viheneb 1dikesagedus temperatuuri tousul. Seda saab
seletada asjaoluga, et temperatuuri tousul kasvab klaaspulga soojusmahtuvus, mis omakorda

suurendab siisteemi inertsi.
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Anduri [dikesageduse sdltuvus anduri temperatuuorist
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Joonis 17. Mudeli l6ikesageduse soltuvus klaaspulga ja

kuumtraadi temperatuurist.

Uurides arvutustes kasutatavat mudelit, on ndha, et selles ei vOeta arvesse temperatuuri
mittekonstantsust piki kuumtraati ennast. Erinevates artiklites on aga pikalt arutatud kuumtraadi
ebaiihtlase temperatuuri soltuvust moddetava dhuvoolu kiirusest ja joutud selgusele, et iiks oluline
osa kuumtraadi 1dikesageduse esinemiseks on temperatuurijaotuse muutumise kiirus vorreldes
ohuvoolu muutumise kiirusega. Andur kalibreeritakse piisivoolukiiruste juures tasakaaluolekus ning
modtmisvead tulevad sisse sellest, et temperatuurijaotus piki kuumtraati ei muutu kiiruse muutudes

hetkeliselt, vaid teatud ajakonstandiga (Morris ja Foss 2003, Li et al 2004).

Autori hinnangul pole viimatimainitud asjaolu antud juhul oluline, kuna esiteks on klaaspulga
soojusmahtuvus kiillalt suur (ithe suurusjirgu vorra suurem kui pulga kiitmiseks kasutatava traadi
soojusmahtuvus), et hoida katse jooksul kuumtraatanduri temperatuuri jaotust piki klaaspulka
konstantsena; teiseks on traadile keritud traadi pikkuse ja diameetri suhe //d=15-10" palju suurem

kui kirjanduses soovitatud vairtus 400 (Li et al 2004).

Mida suurem on traadi pikkuse ja diameetri suhe, seda vdiksem osa soojuskaost antakse &ra labi
anduri ja korpuse lihenduskoha, seda rohkem antakse soojust dra 6hu voolamisel {ile anduri ja seda
tihtlasem on temperatuuri jaotus piki kuumtraati ennast; kui //d >400 , on kuumtraadi temperatuur
suures ulatuses tihtlane ja dhuvoolu kiiruse muutumisel muutub temperatuurijaotus vdhe (Li et a/

2004).
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Temperatuurijaotuse konstantsust suurendab ka suhteliselt suur klaaspulga soojusmahtuvus.

Kéesolevas to0s uuritava anduri korral on iilaltoodud tingimused kindlalt rahuldatud, seega
kasutatav mudel on sobiv, uurimaks iilekuumendamisfaktori soltuvust anduri temperatuurist.

Saadud tulemused on diged ka siis, kui temperatuuri tidpset jaotust piki kuumtraati ei arvestata.

6.3 Loikesageduse soltuvus klaaspulga pikkusest, millele on keritud kuumtraat

Jargnevalt varieeriti klaaspulga pikkust, hoides pulgale keritud traadi keerdude arvu konstantsena,
ja uuriti klaaspulga pikkuse mdju kuumtraatanduri 18ikesagedusele. Klaaspulga lithendamisel
viaheneb klaaspulga mass ja seega selle soojusmahtuvus, mis muudab kuumtraatanduri ajakonstandi
lihemaks. Ldikesagedust hinnati klaaspulga pikkuste juures 4 —8 mm, sammuga 0,5 mm.

Tulemused on dra toodud allpool oleval graafikul (vt. joonis 18) ja lisas 4.

Graafikult on ndha, et klaaspulga pikkuse kahekordsel vdhenemisel suureneb loikesagedus 2,0
korda, véirtuseni 21,9 Hz. Vorreldes klaaspulga diameetri vdhendamisega mdjutab selle
lihendamine ldikesagedust vihem (vt. punkt 6.1). Selle pdhjus on lihtne — klaaspulga mass ja

soojusmahtuvus vihenevad diameetri vihendamisel kiiremini kui selle liihendamisel.

Klaaspulga edasisel litlhendamisel suureneks kasutatava mudeli pohjal hinnanguid tehes
16ikesagedus veelgi, kuid 1dhtudes paraboolsest dhuvooluprofiilist ja soojuskadudest 1dbi klaaspulga
ja anduri korpuse iihenduskoha, ei pruugi olla enam tiidetud kiitva traadi ja iilessoojendatud
klaaspulga temperatuurijaotuse konstantsuse tingimus erinevatel voolukiirustel ja seega klaaspulga

edasisel liihendamisel on oht vdljuda mudeli rakenduspiirkonnast.
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Anduri ldikesageduse sdltuvus klaaspulga pikkusest
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Joonis 18. Mudeli l6ikesageduse soltuvus klaaspulga

pikkusest.

Olgugi, et 1doikesageduse soltuvus klaaspulga pikkusest on vorreldes sdltuvusega selle diameetrist
viiksem, on see oluline seaduspdra (kombineerides seda klaaspulga diameetri vdhendamisega)
anduri tldise sageduskoste edasiseks parandamiseks, et viia seda paremini vastavaks ATS

standardiga. Optimeerimist kirjeldatakse edasistes peatiikkides.

6.4 Loikesageduse soltuvus klaaspulga materjali erisoojusest, millele on keritud kuumtraat

Varasemates punktides kirjeldatud modelleerimise oluliseks tulemuseks oli, et anduri 16ikesagedus
sOltub koige enam klaaspulga mddtmetest, kuna need méairavad otseselt klaaspulga massi ning
seega ka soojusmahtuvuse. Seetottu on oluline ka uurida, mil viisil mdjutab klaaspulga materjali
soojusmahtuvus ilmutatud kujul anduri 16ikesagedust, et vajadusel valida klaaspulga asemel mdni
muu materjal, imber mille vOiks kuumtraadi kerida. Lisaks erinevate erisoojuste soltuvuse
modelleerimisele uuritakse ka seda, milline on anduri 16ikesagedus siis, kui klaaspulka {ildse mitte

kasutada (kui kasutada ainult spiraalset kuumtraati).
Modelleerimisel kasutatakse reaalse anduri parameetreid ja varieeritakse ainult klaaspulga

erisoojust. Ka sel juhul hinnatakse 10ikesagedust diskreetse huvoolu impulsi ning Bode diagrammi

abil. Tulemused on esitatud joonisel 19 ja lisas 5.
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Mudeli ldikesageduse sdltuvus klaaspulga materjali erisoojusest
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Joonis 19. Mudeli l6ikesageduse soltuvus klaaspulga

materjali erisoojusest.

Tulemused niitavad, et reaalses anduris kasutatava klaaspulga erisoojuse 670J/(kgK) iimbruses
soltub 1oikesagedus materjalist vihe. Loikesageduse tostmiseks 2 korda (vddrtuseni u. 21 Hz) tuleb
kasutada materjali, mille erisoojus on praegusest 2,1 korda vdiksem — selles piirkonnas sdltub
16ikesagedus erisoojusest lineaarselt. Erisoojuse védhendamisel alates erisoojuse viértusest
200J/(kgK) hakkab 1dikesagedus suurenema iiha kiiremini. Kui klaaspulka iildse mitte kasutada

(erisoojuse 0J/(kgK) korral), liheneb 1dikesagedus oma nn. ideaalse viirtuseni (> 400 Hz).

Tulemuste pohjal vdiks jireldada, et anduri konstruktsiooni tdiustamiseks tuleks eemaldada
klaaspulk ja kasutada lihtsalt spiraalset traati, mis ulatuks anduri Shutoru tsentrini. See aga
kahjustaks anduri kalibratsiooni stabiilsust, mis on tinu klaaspulga kasutamisele viga piisiv, anduri
modtmisnditajad ei halvene oluliselt isegi pérast aastaid tagasi tehtud kalibratsiooni (Plakk et al
1998, Peedo 2002, Miager 2004). Selle tagab arvatavasti klaaspulga suur soojusmahtuvus, vorreldes
kuumutatava traadi soojusjuhtivusega — hingamisuuringute ldbiviimisel andurile kogunevad
osakesed ei suurenda oluliselt anduri soojusmahtuvust ning kalibratsioon on seega stabiilne. Samuti
on klaaspulga kasutamisel anduri puhastamine lihtsam, andurile aja jooksul kogunenud osakesi on
lihtsam maha pesta, kuna anduri koostamisel kattub ka kuumutatav traat ise dhukese klaasikihiga,

anduri puhastamisel ei muutu kuumtraadi enda takistus.

Kiill aga tuleks kaaluda klaasi asemel mone muu, vdiksema erisoojusega materjali kasutamist, mille
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timber kerida kuumutatav traat. Vdhendades kasutatava pulga materjali erisoojust 2 korda, suureneb
16ikesagedus samuti 2 korda. Pulga soojusmahtuvus jadks seejuures ikkagi ligikaudu 1 suurusjargu
vorra suuremaks kui traadi soojusmahtuvus. Seega, kalibratsiooni stabiilsus ei kahjustuks, kuna
kogu kuumtraatanduri siisteemi (pulk ja traat) soojusmahtuvus oleks vorreldes aja jooksul andurile

kogunevate osakeste soojusmahtuvusest ikkagi mérksa suurem.

6.5 Loikesageduse soltuvus proportsionaalse tagasiside tegurist

On teada, et tagasisidestatud siisteemide sageduskoste soltub sellest, kui suur on siisteemi
tagasisidetegur e. kui palju voimendatakse siisteemi sisendisse tagasi juhitavat veasignaali (antud
juhul kuumtraadi temperatuuri erinevus etteantud temperatuurist); mida suurem on kasutatav
proportsionaalse tagasiside tegur, seda korgem on siisteemi ldikesagedus (Schwarz ja Oldham

1993).
Kéesolevas punktis varieeriti siisteemi tagasisideteguri suurust (vt. lisa 1, silisteemi komponent
,»P vOimendus®), modelleeriti kuumtraatanduri t66d ning mdddeti silisteemi ldikesagedust, nagu

eelmistes punktideski. Tulemused on esitatud joonisel 20 (graafikuna) ja lisas 6 (tabelina).

Léikesageduse sdltuvus tagasisidetegurist
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Joonis 20. Mudeli loikesageduse soltuvus tagasisidetegurist

Tulemuste esitamiseks kasutati normeeritud tagasisidetegurit, kuna tegeliku silisteemi ja mudeli

tagasisidetegur ei pruugi iihtida ning hilisemate reaalsete optimeerimisalaste soovituste tegemisel on
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normeeritud tagasisidetegur kasulikum kui absoluutne tagasisidetegur. Tagasisidetegur normeeriti
jargmisel viisil: mudelis esialgselt kasutatav tagasisidetegur normeeriti viirtusele 1, tlejddnud

tagasisidetegurid esitati arvu abil, mis nditas, mitu korda on tagasisidetegur esialgsest suurem.

Nagu oodatud (vt. joonis 20), soltub 16ikesagedus tagasisidetegurist lineaarselt — tagasisideteguri
kahekordsel suurendamisel suureneb ka 10ikesagedus kaks korda. Tagasisidetegurit on lihtsam
muuta kui anduri muid parameetreid. Pakkudes vdhemalt sama efektiivset ldikesageduse
suurendamise vOimalust kui muude parameetrite muutmine, vOiks seega tagasisideteguri
suurendamine luua kergeima vdimaluse 16ikesageduse suurendamiseks. Tuleb aga silmas pidada, et
tagasiside teguri suurendamisel vdimendatakse ka signaalis esinevaid miirasid. Jargmises punktis

uuritaksegi, mil madral mojutab miira signaali erinevate tagasisidetegurite juures.

6.6 Miira moju mudelile erinevate tagasisidetegurite juures

Eelmise punkti tulemused niitasid, et iiks potentsiaalseid viise anduri loikesageduse
suurendamiseks on suurendada anduri modtesiisteemi tagasisidetegurit. Selle tegemisel kasvab aga
ka signaalis sisalduvate miirade osakaal tulemuste interpreteerimisel. Kéesolevas punktis

uuritaksegi, mil méédral mdjutavad miirad signaalide modtmist erinevate tagasisidetegurite juures.

Miira modelleerimiseks kasutati juhuslikke temperatuurifluktuatsioone, mis liideti temperatuuri
védrtusele pdrast integreerimisplokki (vt. lisa 7). Temperatuurifluktuatsioonid olid juhuslikud,

nende keskviéirtus = 0 K, standardhélve = 0,001 — 0,005 K.

Sisendsignaalina kasutati ATS standardkdveraid nr. 8 ja nr. 12. Miira mdju mdodtesiisteemile hinnati
mudeli sisendsignaali ja vidljundsignaali vaheliste erinevuste standardhdlbega. Mudeli viljund

(kiittevoimsus) arvutati mahtkiiruseks punktis 4.2 leitud kalibratsioonikdvera alusel.

Tulemused on esitatud joonisel 21 ja 22. Standardkdvera nr. 8 sisend- ja vdljundsignaalide graafikud
on dra toodud lisas 8. Standardkdvera nr. 12 uurimisel saadud graafikud sarnanevad oma miira
iseloomu mdttes lisas 8 toodud kdveratele, ainult et miira suurus oli vdiksem. Seetdttu ei peetud

vajalikuks neid tulemusi esitada.
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Sisendi ja valundi vahelise erinevuse S0 [Ifs]

Sisendi ja valundi vahelise erinevuse SD

Wudeli sisendi ja valjundi vahelize erinevuse standardhilbe
sdltuvus termperatuurimira suurusest (ATS standardkdver nr, 8)
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Joonis 21. Mudeli sisend- ja viljundsignaali vahelise
erinevuse standardhdlbe soltuvus temperatuuri-
miira suurusest (ATS standardkover nr. §).

K — normeeritud tagasisidetegur

Mudeli sisendi ja valjundi vahelise erinevuse standardhalbe
sdltuvus termperatuurimira suurusest (ATS standardkdver nr. 12)

0.14 T T T T T T T
A
012+ IR
LB
.
01y [; o]
B g
008+ [> e 1
P o e
a
006 | e e :
[>"" o o
0.04} o :
SRELLC e k=110
D.Dzé--' P K=14 ]
"'D"'K=1,2
D 1 1 1 1 1 1 1
1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Temperatudrimira [K] w10

Joonis 22. Mudeli sisend- ja viljundsignaali vahelise
erinevuse standardhdlbe soltuvus temperatuuri-
miira suurusest (ATS standardkover nr. 12).

K — normeeritud tagasisidetegur
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Tulemused néitavad, et juba vidikeste juhuslike temperatuurimiirade lisandumisel modtesiisteemi
(keskvéartus = 0, standardhilve =0,001...0,005 K), suureneb sisend- ja véljundsignaali vahelise
erinevuse standardhilve. Standardhilve on seda suurem, mida suurem on mudeli mootesiisteemi
tagasisidetegur. Vorreldes lisas 7 esitatud miiraga koveraid ATS standardkdveraga nr. 8, selgub et
viikse temperatuurimiira korral (0,001 K) jilgib silisteem standardkdvera kuju hésti, olgugi et
viljundsignaali miira kasvab normeeritud tagasisideteguri kasvuga. Miira suurenemisel kaovad

standardkovera nr. 8 peensused miira sisse éra, eriti suuremate tagasisidetegurite korral.

ATS standardkdvera nr. 12 sisendi ja véljundi vaheline standardhélbe soltuvus temperatuurimiira
suurusest on monevorra vdiksem standardkdvera nr. 8 korral saadud tulemustest (standardkdvera
nr 12. mootetulemuste signaalmiira suhe on suurem kui standardkdvera nr. 8 puhul). See on nii,
kuna standardkdvera nr. 12 spektris ei esine nii suuri sagedusi kui standardkovera nr. 8 spektris,
mudel kirjeldab koverat nr. 12 paremini, samuti on kdvera nr. 12 amplituud suurem kui kdvera nr. 8
amplituud. Téanu sellele on ka miira mdju modtetulemustele vdiksem, kuid ka sel juhul niha selge
trend, et mdotesiisteemi normeeritud tagasisideteguri kasvul suureneb temperatuurimiira kasvamisel

sisend- ja véljundsignaali vahelise erinevuse standardhélve .
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7. TULEMUSTE ANALUUS. ANDURI KONSTRUKTSIOONI
TAIUSTAMINE

Varreldes eksperimentaalselt madratud 16ikesagedust ATS standardkdverate nr. 8 ja nr. 12 spektrites
sisalduvate sagedustega, vOib arvata, et eksperimentaalset 1dikesagedust ei ole méddratud Gigesti.
Eksperimentaalse 10ikesageduse véddra midramise vdOis pdhjustada eksperimendi sooritamisel
kasutatud sisendsignaali kohta vdetud eeldused. Eeldati, et PWG6 poolt genereeritud dhuvool algab
ajahetkel 7,, kiireneb konstantse mahtkiirendusega 0,1 sekundit ning jddb etteantud nivool
konstantsele mahtkiirusele. On selge, et selliseid jarske dhuvoolu muutusi on fiilisikaliselt raske
tépselt genereerida. Eeldati siiski, et hingamiskdverate generaator annab oma véljundis nimetatud
vooluprofiilile kiillaldaselt sarnase dhuvoolu. Kéiesoleva t60 tulemused néitavad, et see eeldus ei

pidanud paika.

Siinkohal on oluline réhutada, et hoolimata sellest on PWG6 asjakohane ja praegu ainus vahend
ohuvoolude uurimisel ja spirograafide modtmistdpsuse hindamisel. Seadme poolt genereeritud
standardkoverate sobivust nditavad ka Peedo tulemused (2002). Lineaarses reziimis viljakujunenud
ohuvoolu nivoode stabiilsust ja vastavust etteantud véartustele nditas minu bakalaureuse t66 (Méager

2004). Vead esinevad ainult lineaarse reZiimi siirdeprotsessis.

Siinkohal piilitakse hinnata, mis v0ib olla PWG6 t60s lineaarses reziimis ohuvoolu kiiruse
ebatdpsuse pohjuseks esimese 0,1 sekundi jooksul. Kuna seadme patenteerituse tdttu puudub info
selle kohta, kuidas tipselt liigub lineaarses reziimis PWG6 kolb, voib 6huvoolu erinevuste pdhjuste

suhtes teha ainult oletusi.

On ilmne, et PWG6 pumba kolvis oleval 6hul on mass ja seega ka litkumise inerts, lisaks sellele
laheb ohk andurisse sisenemisel teatava takistuse ja vOib oletada, et ebatdpsused vdivad tuleneda
kolvi litkumise tagasisidestamise vigadest. Teise vOimalusena vOib arvata, et kolvi liikumise
tagasisidestus toimib digesti, kuid dhuvoolu lineaarse kasvu ees on prioriteetsem jouda vdimalikult

tapselt 0,1 sekundiga etteantud nivoole.

Seega, kuumtraatanduri sageduskoste uurimisel tuleks kasutada kaudseid meetodeid vdi suurema
tdpsusega etteantud sisendohuvoole (Melikov ja Popiolek 2004). Teiseks voimaluseks on anduri

modelleerimine. Asjasaadud tulemuste valguses on selge, miks sageduskoste miiramisel
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kasutatakse ka otse modtesiisteemi antavaid elektripinge impulsse (Freymuth 1997), olgugi et
oigem oleks kasutada reaalse mdotesiisteemi sisendis Shuvooluimpulsse (Melikov ja Popiolek 2004,

Morris ja Foss 2003).

Modelleerimistulemustest selgus, et antud t66s uurimisobjektiks oleva kuumtraatanduri
sageduskostet mojutavad oluliselt klaaspulga parameetrid, iimber mille on keritud kuumutatav traat.
Varreldes kirjanduses saadud andmetega, on sellise anduri 1dikesagedus tunduvalt madalam kui
traditsioonilise konstruktsiooniga anduri korral, kuid antud juhul ei olegi see nii oluline —
hingamisuuringutes vajalikud moddetavad sagedused ei iileta kindlasti 20 — 40 Hz piiri (Miller et al
2005). Nimetatud piir on SA-03 anduri konstruktsioonis vajalikke muudatusi tehes kergesti

saavutatav.

Tulemused néitavad, et klaaspulga soojusmahtuvus on oluline parameeter siisteemi sagedusekoste
l1oikesageduse maidramisel. Klaaspulga Osoojusmahtuvuse védhendamiseks ja 1dikesageduse
tostmiseks on kolm erinevat moodust:

1) vidhendada klaaspulga diameetrit;

2) vihendada klaaspulga pikkust;

3) vihendada klaaspulga materjali erisoojust kuumtraadi temperatuuri alandades;

4) valida klaaspulga asemele moni muu véiksema erisoojusega materjal.

Kaks esimest viisi keskenduvad soojusmahtuvuse alandamisele klaaspulga massi vihendamise abil.
Klaaspulga ruumala ja seega ka mass on vordelised klaaspulga diameetri ruuduga, seega
ldikesageduse tdstmine nimetatud meetodil on efektiivne — diameetri vihendamisel 1,4 korda
suureneb 16ikesagedus 2 korda, viies anduri juba iile ATS standardis ndutud piiri. Diameetri edasisel
vihendamisel kasvab ldikesagedus kiirelt kuni vairtuseni 400 Hz 0,2 mm diameetri juures (vt.
punkti 6.1). Nii suurel 18ikesageduse tdstmisel pole aga motet, seda nii 1dhtuvalt ATS standardist kui
ka anduri tdé6omaduste parandamise seisukohast. Esiteks on SA-03 modtesiisteemi signaali lugemi
votmise sagedus 100 Hz, mis teeb fiilisikaliselt mdttekaks modta sagedusi kuni 50 Hz. Teiseks on
oht klaaspulga diameetri nii suurel vihendamisel viljuda mudeli rakenduspiirkonnast ning mudeli

loomisel kasutatud eeldused ei pruugi selles piirkonnas enam kehtida (vt. punkti 4.3).

Loikesageduse tostmise teiseks voimaluseks on klaaspulga lithendamine. Klaaspulga pikkuse
vihendamisel kasvab ldikesagedus sarnaselt diameetri vdhendamisel saadud tulemustega

lineaarselt. Ldikesageduse kahekordseks tostmiseks peaks klaaspulka liihendama 2 korda. Seda

40



tehes ei ulatuks klaaspulk enam anduri ohuvoolukanali teljele ega integreeriks kokku tervet
ohuvooluprofiili, mis on anduri iiks eeliseid (Plakk er a/ 1998). Seega, 10ikesageduse tdstmine 20

hertsini ainult klaaspulga liihendamise teel ei ole soovitav.

Kolmas vodimalus Idikesageduse tdstmiseks on vidhendada klaaspulga soojusmahtuvust selle
temperatuuri alandamise teel. Kuna klaaspulga erisoojuse sdltuvus temperatuurist ei ole viga suur,
onnestub klaaspulga temperatuuri alandamisel suurendada 16ikesagedust vihe — anduri temperatuuri
alandamisel 150 K vdrra suureneb 18ikesagedus 10%. Kéesolevas to0s leitud seos on vastupidine
kirjanduses maérgitud iildisele seaduspérasusele 1dikesageduse ja kuumtraadi temperatuuri vahel
(Khoo et al 1999), sarnanedes mdnevorra moningate erijuhtudega (Freymuth 1979, Morris ja Foss
2003). Seda erinevust saab selgitada, analiiiisides kirjanduses esitatud seaduspdrasuse pohjusi.
Nimelt traditsioonilise  konstruktsiooniga kuumtraatandurite korral soltub  kuumtraadi
temperatuurijaotus voolava ohu kiirusest. See on nii, kuna traadi soojusmahtuvus vorreldes
klaaspulgaga on viike, seega soojuskadude suhe, mis tekib soojuse kandumisest soojusjuhtivuse
teel anduri korpusesse ja dhu voolamisel toimuval jahtumisel, sdltub dhuvoolu kiirusest (Morris ja
Foss 2003). SA-03 kuumtraatanduri soojusmahtuvus on aga kiillalt suur selleks, et katse jooksul
anduri enda temperatuurijaotus ei muutuks, seega antud juhul prevalveerib soojusmahtuvuse
sOltuvus temperatuurist, temperatuurijaotuse enda muutumine ajas Shuvoolu kiiruse muutumise

tottu jadb tagaplaanile.

Neljas viis ldikesageduse suurendamiseks oleks analiilisitulemuste pohjal pulgakese materjali
erisoojuse vdhendamine, selleks tuleks e. valida klaasi asemel materjaliks moni muu, vdiksema

erisoojusega aine. Kéesolevas anduris kasutatava anduri klaaspulga erisoojus on hinnanguliselt

670ig—K' Selle viddrtuse Umbruses soltub mudeli 1dikesagedus erisoojusest lineaarselt,

loikesageduse kahekordseks tostmiseks tuleks langetada erisoojust samuti 2 korda. Vidiksemate
erisoojuste juures on soltuvus tugevam. Valides pulgakese materjali, tuleb silmas pidada mudeli
piiranguid, materjali erisoojus ei tohiks olla vdiksem kui vaja, ja seda, et anduri 10ikesagedus ei pea
100 Hz proovivotmissageduse tdttu olema suurem kui 50 Hz. Lodikesageduse suurendamine
erisoojuse alandamise teel iile 50 Hz ei oma praktilist véértust, sest sellega ainult suurendatakse
ohtu véljuda mudeli rakenduspiiridest ja samuti varitseb oht viljuda vdoimalikult suure

soojusmahtuvusega anduri eelistest.
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Veel iiheks viisiks oleks tdiustada anduri elektrilise modtesiisteemi tagasisidemehhanismi —
suurendada tuleks tagasisidetegurit. Loikesageduse kahekordseks suurendamiseks 20 Hz-ni tuleks
proportsionaalset tagasisidetegurit suurendada 1,8 korda. VoOiks ju arvata, et tagasisideteguri
suurendamine olekski dige tee ldoikesageduse suurendamiseks, mida voiks kasutada iiksi, muid
parameetreid muutmata. Kuid silmas tuleb pidada, et igas mdotesiisteemis esinevad miirad, mida
tagasisideteguri suurendamisel samuti voimendatakse. Seega oleks moistlik kombineerida

tagasisideteguri suurendamist 1dikesageduse tostmiste teiste viisidega.

Ulalkirjeldatud tulemusi aluseks vottes on vdimalik parandada anduri diinaamikat. Kasutades
praeguse klaaspulga materjali asemel, mille erisoojus on 670 J/(kg K), niiteks flintklaasi, mille

erisoojus on 502 J/(kg K) (http://www.tak2000.com/), suureneb Idikesagedus modelleerimisel

saadud tulemuste pdhjal 1,3 korda, védartuseni 14,69 Hz. See vidirtus iiletab ATS (1995) standardis
ndutud Idikesagedust, kuid jaéb Miller et a/ (2005) poolt soovitatud 20-hertsisele 16ikesagedusele
alla 1,36 korda.

Loikesageduse 1,36 kordseks tdstmiseks piisab sellest, kui anduri klaaspulga diameetrit vihendada
0,14 mm vorra voi kui lithendada klaaspulka 2,1 mm vd&rra vdi kui suurendada normeeritud
tagasisidetegurit 1,36 korda. Kuumtraadi temperatuuri alandamisel 16ikesagedust 1,36 korda ilma
mudeli rakenduspiirkonnast viljumata tosta ei dnnestu. Arvestades asjaoluga, et lithem klaaspulk ei
integreeri ohuvoolu kogu ohuvoolukanali ristldike ulatuses ja et tagasisideteguri suurendamisel
kasvab ka miiratase, oleks optimaalne lahendus ldikesageduse tdstmiseks muuta klaaspulga
diameetrit 0,14 mm vorra vidiksemaks. Selle tulemusena tduseb 1dikesagedus soovitatud 20 Hz-ni,
mis on hingamisniitajate mootmiseks kohane, samas jddb anduri soojusmahtuvus piisavalt suureks,
et kontaminatsioonist pohjustatud hilbed ei mdjutaks ajas anduri kalibratsiooni ning et andur jadks

fiitisiliselt tugevaks, et puhastamise kdigus mitte kahjustuda.

Kuumtraatanduri 16ikesageduse suurendamiseks 20 hertsini tuleb kdesolevalt kasutatava klaasi
asemel, mille erisoojus on 670 J/(kg K), kasutada flintklaasi, mille soojusmahtuvus on
502 J/(kg K), ning vdhendada klaaspulga diameetrit 0,14 mm vorra. Selle tulemusena suudab
modtesiisteem modta kdiki erinevate ATS standardi hingamiskdverate niiansse (Miller et al 2005),

sdilitades voimalikult suurest soojusmahtuvusest tulenevad eelised.

Parast konstruktsiooni tdiustamist tuleb tdhelepanu juhtida klaaspulga kasutamise veel iihele

eelisele. Kui traditsiooniliste kuumtraatandurite 1dikesagedus ja muud diinaamilised niitajad
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soltuvad olulisel mééral traadi kontaminatsioonist (Moss 1992), mis omakorda nduab sagedast
kalibreerimist. Klaaspulga suur soojusmahtuvus tagab fiiiisikaliselt konstantsema temperatuuri
jaotuse ja seega ka ajas vihem muutuvad mootetingimused; andurile kogunevad osakesed ei mojuta
selle soojusmahtuvust olulisel médral. Samuti muudab klaaspulk andurit ennast tugevamaks, mis

lihtsustab selle puhastamist.

Kuumtraatanduri 16ikesageduse suurendamiseks 20 hertsini tuleb kdesolevalt kasutatava klaasi
asemel, mille erisoojus on 670 J/(kg K), kasutada niiteks flintklaasi, mille soojusmahtuvus on
502 J/(kg K), ning vihendada klaaspulga diameetrit 0,14 mm vorra. Selle tulemusena suudab
modtesiisteem modta kdiki erinevate ATS standardi hingamiskdverate niiansse (Miller et al 2005),

sdilitades voimalikult suurest soojusmahtuvusest tulenevad eelised.
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8. KOKKUVOTE

Kidesoleva t60 eesmirgiks on hinnata anduri konstruktsiooniliste nditajate mdju anduri
sageduskostele ja selgitada vilja otstarbekad anduri konstruktsiooni muudatused selle 16ikesageduse
tostmiseks. Eesmérgi saavutamiseks piistitati jargmised iilesanded: uurida SA-03 originaalse
konstruktsiooniga  kuumtraatanduri  sageduskostet; modelleerida SA-03  kuumtraatanduri
diinaamikat ja siirdeprotsesse ldhtuvalt selle geomeetriast ja muudest isedrasustest; vorrelda anduri

mudeli ja anduri enda sageduskostet hingamisnéitajate digeks esitamiseks vajaliku sageduskostega.

Eksperimentaalselt médratud anduri 16ikesagedus osutus alahinnatuks PWG6 viljundis e. anduri
sisendis oleva dhuvoolu midramatuse tottu, mida voib lugeda olulisemaks Peedo (2002) ja Mageri
(2004) toode tulemuste moningast erinevust. Seetottu kasutati anduri sageduskoste uurimiseks
MATLAB 7.0 Simulink paketis loodud mudelit. Mudeli parameetrid vastasid SA-03 kuumtraat-
anduri parameetrile ja olid muudetavad. Anduri klaaspulga soojusmahtuvus oli suurusjdrgu vorra
suurem kui kuumtraadi soojusmahtuvus, modelleerimise tulemused ei sdltunud traadi parameetritest

ja neid tulemusi t60s ei esitatud. Loikesagedus soltus anduri klaaspulga soojusmahtuvusest.

Anduri tdiustamiseks ja ldikesageduse suurendamiseks praeguselt 10 hertsilt soovitatud 20 hertsini
tuli klaaspulga soojusmahtuvust vdhendada. Seda saab teha klaaspulga diameetri ja pikkuse
vihendamisel, klaaspulga temperatuuri alandamisel ning pracguse klaaspulga materjali asendamisel

materjaliga, mille erisoojus on praegusest vdiksem.

Kuna 16ikesageduse soltuvus klaaspulga temperatuurist on nork ja klaaspulga pikkuse vihendamisel
ei integreeritaks Ohuvoolu terve kanali diameetri ulatuses, oleks optimaalseks lahenduseks
loikesageduse tostmisel noutud tasemele kasutada praegu traadi aluseks oleva materjali asemel

madalama erisoojusega flintklaasi ja vihendada klaaspulga diameetrit 0,14 mm vorra.

Loikesageduse suurendamisel sdilivad anduri suurest soojusmahtuvusest tulevad eelised selle

kalibratsiooni stabiilsuse, kontaminatsioonist sdltumatuse ja tookindluse osas.

Lopetuseks sooviksin tdnada oma juhendajaid P.-H. Kingiseppa ja J. Vedru selle magistritdo

juhendamise eest ning K. Peedot ja P. Plakki abi eest katseandmete kogumisel.
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9. SUMMARY

Hot-Wire transducer of SA-03 Spiro Analyzer. Modelling and Improving the Transducer's

Construction

The objective of this master thesis was to evaluate transducer's frequency response depending on its
construction and to make propositions for improving transducer's construction in order to increase
its cut-off frequency and therefore accuracy. In order to do that, the tasks were to model SA-03 hot-
wire transducer's dynamics and frequency response depending on its geometry and other
characteristics; to compare model's and transducer's frequency response cut-off frequency with cut-

off frequency required by ATS standard.

Transducer's cut-off frequency was evaluated based on experimental data. The cut-off frequency
was underestimated due to uncertainties in PWG6 output air flows. The latter was also the reason
why the results presented by Peedo (2002) and Méger (2004) slightly differed. In order to overcome
this problem SA-03 hot-wire transducer's model was created using MATLAB 7.0 Simulink toolbox.
The model's parameters corresponded to transducer ones and were alterable. Heat capacity of the
transducer's glass stick over which the hot-wire was coiled up was greater by one order of
magnitude than heat capacity of the hot-wire itself. The modelling results were not depending on
the hot-wire parameters and these results were not presented in this thesis. The cut-off frequency

was dependent solely on heat capacity of the glass stick.

In order to improve construction of the transducer and to increase the cut-off frequency from 10 Hz
to 20 Hz the heat capacity of the glass stick must be reduced. This can be done by means of
decreasing the diameter of the class stick; or by shortening it; or by lowering its temperature; or by

changing the glass with some other material that has lower specific heat capacity.

Because the dependency between the cut-off frequency and the temperature of the glass-stick is
weak; and because shorter glass stick would not integrate the air flow from the whole radius of the
air flow channel the optimal solution to increase the cut-off frequency to the desired 20 Hz level is
to use flint glass instead of the glass material used at present; and to reduce the diameter of the glass
stick by 0,14 mm. These small changes provide sufficient increase of the cut-off frequency while
keeping the transducer's heat capacity high and preserving its advantages in sense of its calibration

stability, resistance to contamination and reliability.
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Lisa 1. Kuumtraatanduri mudeli struktuur

——¢ |
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ko efitzient
h

Mudeli sisendparameetrid: soojusiilekande koefitsiendi h muutus ajas (kajastab dhuvoolu kiirust),
klaaspulga efektiivne pindala A, voolava 6hu temperatuur T,, traadi soojusmahtuvus Cp, klaaspulga
soojusmahtuvus Cg;, traadi temperatuur Ty, ja traadi takistus R,. Mudeli vdljundparameeter:

kuttevoimsus P.

Mdrkus 1: Kiittevdoimsus seotakse Shuvoolu kiirusega punktis 4.2 leitud kalibratsioonikdvera abil.
Mdrkus 2: Mudeli sisendparameetrid arvutatakse punktis 4 kirjeldatud viisil klaaspulga diameetri,
pikkuse, tiheduse, erisoojuse abil; klaaspulgale keritud traadi keerdude arvu alusel; traadi diameetri,
tiheduse, takistuse, temperatuuri ja erisoojuse abil; voolava 6hu temperatuuri abil; Shu viskoossuse,
soojusjuhtivuse ja Prandtl'i numbri abil.

Mdrkus 3: Mudeli komponentide tdhistused vastavad MATLAB 7.0 simulatsioonipaketi Simulink
tahistustele.
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Lisa 2. Mudeli loikesageduse soltuvus klaaspulga diameetrist

Klaaspulga diameeter [mm] Mudeli sageduskoste ldikesagedus [Hz]
0,20 405,90
0,30 127,03
0,40 69,17
0,50 43,91
0,60 30,42
0,70 22,34
0,80 17,14
0,90 13,54
1,00 10,94
1,10 9,06
1,20 7,60
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Lisa 3. Mudeli l1oikesageduse soltuvus klaaspulga ja kuumtraadi

temperatuurist

Klaaspulga ja kuumtraadi temperatuur [°C] Mudeli sageduskoste loikesagedus [Hz]

175 11,72
200 11,46
225 11,20
250 10,94
275 10,78
300 10,57
325 10,42
350 10,26
375 10,10
400 10,00
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Lisa 4. Mudeli l10ikesageduse soltuvus klaaspulga pikkusest

Anduri klaaspulga pikkus [mm] Mudeli sageduskoste ldikesagedus [Hz]
4,0 21,87
4,5 19,43
5,0 17,50
5,5 15,94
6,0 14,58
6,5 13,49
7,0 12,50
7,5 11,67
8,0 10,94
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Lisa 5. Mudeli l1oikesageduse soltuvus klaaspulga materjali erisoojusest

Klaaspulga materjali erisoojus [J / (kg K)] Mudeli sageduskoste ldikesagedus [Hz]
25 430,94
50 152,66
75 98,80
100 73,49
125 58,64
150 48,80
175 41,82
200 36,61
225 32,55
250 29,27
275 26,61
300 24,43
325 22,55
350 20,94
375 19,53
400 18,33
425 17,24
450 16,30
475 15,42
500 14,69
525 13,96
550 13,33
575 12,76
600 12,24
625 11,77
650 11,30
675 10,88
700 10,47
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Lisa 6. Mudeli 10ikesageduse soltuvus mudeli tagasisidetegurist

Normeeritud tagasisidetegur Mudeli sageduskoste ldikesagedus [Hz]
1,0 10,94
1,1 12,03
1,2 13,18
1,3 14,24
1,4 15,36
1,5 16,46
1,6 17,55
1,7 18,65
1,8 19,74
1,9 20,83
2,0 21,93
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Lisa 7. Miira lisamine kuumtraatanduri mudelisse
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Mirkus: Mudeli tihistused vastavad lisa 1 tahistustele.
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Lisa 8. ATS standardkovera nr. 8 mudeli poolt m66detud signaal

erinevate temperatuurimirade ja tagasisidetegurite juures

Mudeliga mbbddetud ATS standardkbver nr. 8 Mudeliga méddetud ATS standardkbver nr. 8
(normeeritud tagasisidetegur K = 1,0) (normeeritud tagasisidetegur K = 1,1)
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| —— 005K ——0s K
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25l \ 0.001 K AF 0,001 K
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Mudeliga méddetud ATS standardkbver nr. 8
(normeeritud tagasisidetegur K = 1,4)
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