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Wiasciwosci dynamiczne cyfrowego
anemometru skrzydelkowego

Dynamical properties of the digital vane anemometer

Mgr inz. Piotr Ostrogorski®

Tresé: W artykule poruszono zagadnienia zwigzane z problematyka pomiarow wykonywanych cyfrowymi (mikroprocesorowymi)

anemometrami skrzydetkowymi. Zaréwno rutynowe pomiary w przemysle, jak i naukowe opracowanie danych pomiarowych,
wymagaja znajomosci charakterystyki dynamicznej przyrzadu w celu pozyskania informacji o niepewnosci, z jaka zostata
wyznaczona mierzona wielkos¢. Analizie poddano czynniki ograniczajace dynamike cyfrowego anemometru skrzydetkowego,
na podstawie badan, dedykowanego dla potrzeb aerologii gorniczej, anemometru typu LAS4 produkeji Instytutu Mechaniki
Gorotworu PAN [8]. Zamodelowany zostat tor przetwarzania sygnalu pomiarowego w anemometrze. Autor rozpatruje od-
dzielnie czg$¢ analogowa przyrzadu, za ktora uwaza mechaniczny czujnik skrzydetkowy i czes¢ cyfrowa, czyli elektroniczny
tor przetwarzania sygnalu pomiarowego, poczawszy od detektora obecnosci opatki skrzydetka, a na wyswietlaczu danych
pomiarowych skonczywszy. Prezentowane sa wyniki analiz pracy anemometru wykonywane w programie ScilLab [9]. Model
matematyczny zostat zidentyfikowany w oparciu o utworzony przez autora model geometrii 3D rzeczywistego skrzydetka
anemometru. Pozyskano z modelu 3D warto$§¢ momentu bezwtadnosci i powierzchnig fopatki. Na etapie identyfikacji modelu
matematycznego dane symulacyjne pordwnywano z rzeczywistymi, zamieszczonymi w pracy Kruczkowskiego [3]. Z modelu
matematycznego opisujacego ruch obrotowy skrzydetka, program transformuje dane wejsciowe do algorytmu symulujacego
funkcjonowanie czgsci cyfrowej. Autor przedstawia wyniki, co do maksymalnej szerokosci pasma przenoszenia sygnatu po-
miarowego dla skrzydetkowego anemometru cyfrowego w zaleznosci od czgstotliwosci zmian predkosci przeptywu powietrza,
jej sktadowej ustalonej i amplitudy sktadowej zmiennej. Omoéwiono problematyke aliasingu w czgsci cyfrowej anemometru,
w kontekscie bledéw pomiaru.

Abstract: This paper presents issues related to the problems of measurements taken with a digital (microprocessor-based) vane anemo-

meters. The factors limiting the dynamics of digital vane anemometer were analyzed. The nAS4 anemometer, produced by
Strata Mechanics Research Institute [8] which is dedicated to the needs of mining aerology, was tested. The signal processing
circuit of the measuring anemometer was modeled. The analogue part of the instrument which is mechanical vane sensor, and
a digital part in other words the electronic signal processing circuit were considered separately from the detector measuring
the presence of the vane and the display of measurement data. The results of analysis of the anemometer work performed
with the Scilab [9] were presented. The mathematical model was identified based on 3D models of a real vane anemometer.
At the stage of the model identification, analog simulation data was compared with real given from Kruczkowski paper
[3]. From the model describing the rotational movement of the vane, the program transforms the input data for modeling
which describes the signal processing in the digital part. The author presents conclusions as to the maximum bandwidth of
the measurement signal depending on the frequency changes in air velocity. The issue of aliasing in the digital part of the
anemometer in the context of measurement errors was discussed.
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1. Wprowadzenie

Jak dotad, anemometry skrzydetkowe nie maja mozliwo-
$ci kompensacji btgdu pomiaru spowodowanego zmianami
predkosci przeptywu. Przyjmuje sig, ze wykonywanie pomiaru
odbywa si¢ w stacjonarnych warunkach przeptywu. W rze-
czywistosci pomiar jest wykonywany cz¢sto w miejscu, gdzie
zachodzi taka potrzeba, nie baczac na wystgpujace warunki,
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takie jak: stacjonarnos¢, wiry, turbulencje, czy uksztattowanie
profilu predkosci. Wprowadzenie kompensacji btedu dyna-
micznego wymaga zatem wnikliwego zbadania wlasciwosci
dynamicznych anemometréw skrzydetkowych.

Wyniki pomiarow powinny dodatkowo uwzgledniac
wplyw dynamiki czujnika pomiarowego i uktadu przetwa-
rzania mierzonej wielkosci. Stad istotne jest tez poznanie
wlasciwosci dynamicznych anemometrow. Wspotczesne
anemometry skrzydetkowe mozna traktowac, jako przyrzady
cyfrowe z czujnikiem skrzydetkowym, ktore nalezy bra¢ pod
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uwagg przy wyznaczaniu wlasciwosci dynamicznych catego
przyrzadu.

Dotychczasowe badania dotyczyly dynamiki czujnika
skrzydetkowego, a wigc wylacznie czg§ci mechanicznej
anemometru. Badania te postuzyly do zbudowania modelu
matematycznego odzwierciedlajacego zmiang predkosci kato-
wej wskutek zmian predkosci przepltywu. Model jak rowniez
jego opis zawarto w publikacji [7]. Zaleta stworzonego mo-
delu jest mozliwo$¢ wyznaczenia wszystkich niewiadomych
w oparciu o dane geometryczne czujnika. Autor przedstawia
metodg badz wyznaczania badz pozyskiwania wszystkich da-
nych do modelu czujnika skrzydetkowego w oparciu o model
numeryczny 3D skrzydetka anemometru pAS4. Opracowany
wczesniej model uwzglednial wspotczynnik sity wiatru (E.
Ower [6]), wyznaczany empirycznie. Wspotczynnik ten za-
lezat od kata skrgcenia topatek. Badanie z wykorzystaniem
takiego modelu byto poprzedzone kalibracja modelu z wy-
znaczeniem stalej.

Poruszono problem usredniania predko$ci mierzonej
anemometrem z calej rejestracji, jak i $redniej ruchomej w
analizie wynikéw. Do wyznaczenia strumienia objgtosci
powietrza stosuje sig wzor Q=v. 'S, gdzie v — predkos¢ sred-
nia wyznaczana jest metoda trawersu ciaglego m/s, S — pole
przekroju wyrobiska m’. Nalezy zauwazy¢, ze v, wyznaczona,
jako $rednia arytmetyczna z wynikoéw pomiaru jest rozna od
rzeczywistej predkosci sredniej. Wynika to z niesymetryczne-
go rozktadu wynikoéw pomiaru dla predkosci, ktorej wartosé
oscyluje. Btad wynikajacy z pomiaru zmiennych predkosci
powietrza ze sktadowa stala moze osiagac, okoto 15 %.

W analizie bledow anemometrii skrzydetkowej nalezy
uwzgledni¢ rowniez czg¢$¢ cyfrowa. Catosciowe podejscie
pozwoli przyblizy¢, dzialanie anemometru elektronicznego
i uzyskaé¢ odpowiedz anemometru na dowolng zmiang pred-
kosci przeptywu.

2. Badania symulacyjne z uzyciem modelu matematycz-
nego czujnika anemometru skrzydelkowego

Do badan symulacyjnych prowadzonych przy uzyciu pro-
gramu Scilab przyje¢to model matematyczny czujnika anemo-
metru skrzydetkowego opisany rownaniem (1), wynikajacym
z drugiej zasady dynamiki Newtona dla ruchu obrotowego [7].

_J  do
p-R*-S dt
gdzie; J — moment bezwladnosci skrzydetka w kg'm?, ®
— predkos$¢ obrotowa skrzydetka w rad/s, p — gestos¢ po-
wietrza w kg/m?, v — predkos$¢ naptywu powietrza w m/s, S

— powierzchnia czynna anemometru w m?, o — kat skrecenia
topatek, R — Sredni promien skrzydetka w metrach.

0= (1)

Sredni promien skrzydetka R wyznaczono, jako $rednia
arytmetyczna maksymalnego promienia skrzydetka i pro-
mienia rozgraniczajacego cz¢$¢ skrzydetka, na ktoéra dziata
powietrze 1 czgs¢ bedaca w cieniu aerodynamicznym wyni-
kajacym z konstrukcji mechanicznej czujnika.

Obliczenia symulacyjne wykonano w oparciu o dane wy-
znaczone z uzyciem modelu 3D, poprzez pomiary geometrii
i masy oraz na podstawie dokumentacji technicznej skrzydetka
anemometru pAS4. Odtworzono jego geometri¢ i wyznaczono
takie parametry jak: moment bezwladnosci, powierzchnia
lopatek, sredni promien. Wyznaczono stala anemometru
zdefiniowang zalezno$cia (2)

J

= RS @

Przyjete parametry modelu matematycznego czujnika
skrzydetkowego przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Parametry symulowanego modelu

Table 1. Parameters of the model
Moment bezwtadnosci J 8,18 1e-6 kg'm?
Powierzchnia topatek S 4686,8 mm?
Liczba topatek n 8
Promien $redni R 34,75 mm
Stata anemometru ¢ 1,204
Ggsto$¢ powietrza p 1,293 kg/m?
Kat skrecenia topatek o 45°

Zwigkszajac stopniowo czestotliwos¢ zmian predkosci
powietrza okreslono czgstotliwo§ciowe pasmo przenoszenia
skrzydetkowego czujnika anemometrycznego. Badany model
matematyczny wykazat tendencj¢ do zawyzania wynikow
pomiardéw, podobnie jak podczas badan anemometru [6]
i [7]. Potwierdzono, ze wptyw zmian predkosci na uzyskany
pomiar maleje wraz ze wzrostem czgstotliwosci sktadowe;j
zmiennej predko$ci mierzone;.

Wamocniania, dB

Czesiotiwost, Hz

Rys. 1. Charakterystyki Bodego czujnika skrzydetkowego
Fig. 1. Bode plots of vane sensor

Na rysunku 1 pokazano charakterystyki Bodego czujnika
predkoscei bedace wynikiem symulacji na modelu matema-
tycznym (1). Sygnatem wejsciowym jest predkos¢ przeptywu
powietrza, a wyj$ciowym predkosé katowa skrzydelka. Sygnat
wejsciowy byl sinusoidalnie zmienny, ze sktadowa stala.
Kazda z krzywych zostata wykreslona dla innej warto$ci skta-
dowej statej. Amplituda sktadowej zmiennej we wszystkich
przypadkach wynosita 1 m/s. Zmieniajac czgstotliwos¢ pred-
kosci przeptywu otrzymywano sygnaly wyjsciowe, w postaci
znieksztatconych przebiegéw sinusoidalnych podniesionych
o zadana sktadowa stata. Sygnaly wyjsciwe usredniano po
catkowitej liczbie okres6w. Wynikiem jednego procesu obli-
czeniowego byt jeden punkt na krzywej. Powtarzajac algorytm
obliczeniowy otrzymano przedstawiong rodzing krzywych.
Latwo zauwazy¢, ze model anemometru ma charakter filtru
dolnoprzepustowego.

0$ y wykresu wyskalowana w dB, przedstawia wzmocnie-
nie badanego obiektu, a 0$ x czgstotliwos¢ sktadowej zmiennej
predkosci zadane;j.

Pasmo przenoszenia z 3 dB granica waha si¢ od 0,26 Hz,
dla wartosci predkosci przeptywu 2 m/s do 1,88 Hz, dla gor-
nej granicy zakresu pomiarowego anemometru — 20 m/s. Nie
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wykreslono charakterystyki Bodego (rys. 2) dla mniejszych
predkosci, ze wzgledu na znaczng sktadowa zmienna. Badania
symulacyjne omawianego modelu dla matych predkosci nie
sa zatem przyblizeniem rzeczywistosci, gdyz badany model
nie zawiera informacji o sile tarcia, ktora jest dominujaca przy
bardzo matych predkosciach.

Stwierdzono, ze pasmo przenoszenia zalezy rowniez od
wartosci amplitudy fluktuacji predkosci powietrza.

Rys. 2. Zakres zmian charakterystyki Bodego anemometru dla
predkosci o skladowej stalej 10 m/s i amplitudzie skla-
dowej zmiennej predkosci powietrza od 0,1 do 10 m/s.

Fig. 2. Range of changes of Bode plot of vane sensor for 10 m/s.
Amplitude of variable component of air velocity was
changed in the range from 0,1 to 10 m/s

Na rysunku 2 podano przyktadowy zakres zmian charak-
terystyki Bodego, dla sktadowej statej 10 m/s, przy zmianie
amplitudy sktadowej zmiennej od 0,1 m/s do 10 m/s. Im
wigksza amplituda sktadowej zmiennej predkosci, tym pasmo
przenoszenia anemometru jest szersze.

Przeprowadzono rowniez symulacje majace na celu zbada-
nie odpowiedzi modelu na wymuszenie o r6znych amplitudach
sygnatu zmiennego, przy tej samej sktadowe;j statej wynosza-
cej 2 m/s. Amplituda sktadowej zmiennej wynosita: 0,5, 1,
1,5 1 2 m/s. Zakres zmian czgstotliwosci sktadowej zmiennej
predkosci przeplywu obejmowat przedziat od 0,1 Hz do 5 Hz.
Predkosci powietrza wskazywane przez zamodelowany ane-
mometr usredniono dla pelnych okresow funkcji wyjsciowe;.
Wyniki symulacji przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Efekt zawyzania pomiaru predkosci Sredniej

Fig. 3. Over-estimation effect for measurement of mean velocity

Widoczna jest wyrazna zalezno$¢ wartosci Sredniej pred-
kos$ci powietrza, zar6wno od czgstotliwosci jak i amplitudy
sktadowej zmiennej predkosci. Zawyzanie wyniku pomiaru
predkosci $redniej wzgledu na czgstotliwos¢ sktadowej zmien-
nej predkosci ustalata si¢ na stalym poziomie, nie powodujac
dalszego jego wzrostu wraz ze zwigkszaniem czgstotliwosci.

3. Tor cyfrowego przetwarzania sygnatu z czujnika skrzy-
delkowego

Czg$¢ cyfrowa anemometru wprowadza dodatkowe
zrddta btedu pomiaru. Wynikaja one z doktadnosci pomiaru
czgstotliwosci, probkowania i kwantowania sygnatu, a wige
proceséw zwiazanych z przetwarzaniem analogowo-cyfro-
wym. Elementy toru przetwarzania cyfrowego wnosza bledy
spowodowane glownie przez proces dyskretyzacji sygnatu.
Skonczona rozdzielczo§¢ pomiaru czasu, nierdwnomierne
probkowanie i zjawisko aliasingu, to tylko niektore ze zrodet
bledow.

Do badania wplywu poszczegdlnych elementéw toru
przetwarzania cyfrowego na wynik pomiaru wykonano skrypt
w programie Scil.ab, wiernie oddajacy proces przetwarzania
sygnalu w cyfrowym anemometrze skrzydetkowym. W mo-
delu toru cyfrowego uwzgledniono zmienna czgstotliwosé
probkowania, jako funkcje¢ predkosci katowej skrzydetka.
Zmienia ona swoja warto$¢ liniowo wraz ze wzrostem pred-
kosci katowej. Uwzgledniono charakterystyke statyczna,
odpowiadajaca rzeczywistemu anemometrowi pAS4 oraz filtr
usredniajacy wyniki, po dowolnym czasie wybieranym przed
rozpocz¢ciem symulacji.

Na rysunku 4 zamieszczono schemat blokowy modelo-
wanego toru przetwarzania anemometru skrzydetkowego
z cyfrowym przetwarzaniem sygnatu pomiarowego.
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Rys. 4. Schemat blokowy toru przetwarzania sygnalu pomiaro-
wego w cyfrowym anemometrze skrzydelkowym uAS4
Fig. 4. Block diagram of digital vane anemometer

Pierwszy czton modelu oméwiono w poprzednim rozdzia-
le. Odpowiada on za przetwarzanie predkosci powietrza na
predkosc katowa skrzydetka anemometru.

Czton w/f dyskretyzuje sygnatl predkosci katowej o ze
zmiennym krokiem czasowym. Jest to czasowo-licznikowy
sposob przetwarzania analogowo-cyfrowego. Sposob dziala-
nia polega na zliczaniu impulséw zegarowych mikroprocesora
pomigdzy zboczami cyfrowego sygnatu probkujacego. Zbocza
sa generowane poprzez uklad detektora obecnosci topatki
skrzydetka. Istnieje, zatem zalezno$¢ pomigdzy krokiem
czasowym, z jakim generowane sa impulsy sygnatu probku-
jacego, a predkoscia katowa skrzydetka. Im predkosc katowa
skrzydetka wigksza, tym wigksza czgstotliwosé sygnatu
probkujacego. Stad wynik z obliczen numerycznych modelu
skrzydetka musiat zosta¢ reprobkowany (rys. 5), zgodnie
z rzeczywista czg¢stotliwoscia probkowania.

Poniewaz proébkowanie sygnatu predkosci nastgpowato
w momencie detekcji topatki, stosowana metoda pomiaru nie
mozna bylo otrzyma¢ wyniku wczesniej niz po czasie rownym
21/(nw). Czestotliwosé zwiazana z maksymalng predkoscia
obrotowa byta zatem maksymalna czgstotliwoscia probkowa-
nia. Zmierzona predkosc katowa skrzydetka, wyrazona, jako
czgstotliwose, jest argumentem charakterystyki statycznej,
ktdérej wyjsciem jest zmierzona pr¢dkose przeptywu.
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Ostatnim czltonem przetwarzania jest filtr usredniajacy,
z ustawialnym czasem u$redniania.

Poniewaz czgstotliwo$é probkowania jest zalezna od pred-
kosci obrotowej skrzydetka, wyliczanie §redniej z przebiegdw
zmiennych w czasie bedzie zawyzone. Czym wyzsza predkosé
przeptywu tym anemometr czgsciej uzyskuje wynik pomiaru
predkosci katowej skrzydetka, co przektada si¢ na rosnaca
liczbg danych pomiarowych wraz z predkoscia powietrza.
Do $redniej zostanie wliczone wigcej probek dla wigkszych
wartosci predkosci chwilowej. Zjawisko to mozna zauwazy¢
na rysunku 5.

tg-*

Rys. 5. Nieré6wnomierne probkowanie w torze cyfrowym ane-
mometru sygnalu sinusoidalnego
Fig. 5. Uneven sampling of exemplary sine wave

W dalszej czgsci przetwarzania, sygnat dyskretny zo-
staje usredniony, z czasem usredniania rownym 1 s. Po
zastosowaniu $redniej ruchome;j, sygnat przedstawiono na
wykresie b) (rys. 6). Na wykresie ¢) pokazano sytuacje,
w ktorej sygnat nie byt usredniany tylko reprobkowany
z czgstotliwoscia | Hz (uprzednio zmierzony sygnat predkosci
katowej skrzydetka ponownie probkowano z czgstotliwoscia
1 probke/s, wybierajac ostatnia zarejestrowanag probke dla
danej chwili czasowej). Na wykresach b) i ¢) widoczne jest
zjawisko aliasingu, objawiajace si¢ zafalowaniami narastaja-
cymi wraz ze zblizaniem si¢ do czgstotliwosci probkowania
jest to spowodowanie niespelnieniem twierdzenia Shannona-
Kotielnikowa [1].

Aby zapobiec nakladaniu si¢ widma czgstotliwosciowego
sygnatu predkosci konstruktorzy przyrzadow powinni zadbac
o to, aby wyzsze harmoniczne sygnatu byly usuwane przed
usrednianiem lub reprobkowaniem. Mozna to zrealizowaé
dwoma sposobami — zastosowac filtr antyaliasingowy elimi-
nujacy czestotliwosci powyzej 0,5 Hz (dla czasu probkowa-
nia 1 s) albo skonstruowa¢ wirnik przyrzadu tak, aby swoja
bezwladnoscia thumit ww. czgstotliwosci.

4. Podsumowanie

Analiza przeprowadzonych symulacji pozwolita na okre-
Slenie skali zjawiska zawyzania wyniku pomiaru predkosci
$redniej przez anemometr. Zmierzona predkos¢ srednia moze
by¢ nawet o 12 % wyzsza z powodu fluktuacji predkosci
przeptywu.

Wynikiem prowadzonych badan modelowych byto wyzna-
czenie minimalnej czgstotliwo$ci probkowania i sformutowa-
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Rys. 6. Poréwnanie bledéw wzglednych pomiaru na réznych etapach przetwarzania
Fig. 6. Comparison of relative errors of measurement for different levels of processing
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nie zalecen dla konstruktorow anemometréw skrzydetkowych.
Podano zalezno$¢ pasma przenoszenia anemometru dla
ro6znych sktadowych statych predkosci. Prowadzone badania
pozwola na poprawe konstrukcji mechanicznej, jak rowniez
wprowadzenie algorytmow korekcji dynamiki czujnika
skrzydetkowego.

Badania te prowadza do poprawy dokladnosci pomiaru
predkosci $redniej podczas wykonywania rutynowych pomia-
row kopalnianych. Do tego celu stosuje si¢ metodg trawersu
ciaglego. Podczas trawersowania w przeplywie ustalonym,
predkos¢ powietrza mierzona przez anemometr jest zmien-
na, co wynika bezposrednio z przemieszczania anemometru
w niejednorodnym polu predkosci. Mierzona predko$¢ prze-
ptywu powietrza jest funkcja polozenia anemometru. Osoba
wykonujaca pomiar metoda trawersu musi mie¢ na uwadze
predkosc z jaka porusza anemometrem. Im mniejsza warto$¢
predkosci trawersowania tym lepiej. Jednak warunek niesta-
cjonarno$ci nie pozwala na zbyt dhugi czas trawersowania.
Zbyt szybie trawersowanie powoduje znaczne tlumienie
amplitudy zmian predkosci i dodatkowo powoduje zawyzanie
wyniku pomiaru.

Czujnik skrzydetkowy ma decydujacy wpltyw na zawy-
zanie wynikow pomiaru. Przetwarzanie sygnalu w torze
cyfrowym powoduje dodatkowe zaktocenia prowadzace do
znacznych przektaman w wyniku pomiaru predkosci zmien-
nych w czasie. Powodem dodatkowych niepewnosci pomiaru
jest przetwarzanie analogowo-cyfrowe.

Na etapie analizy danych pomiarowych nie jest mozliwe
okreslenie, czy mierzone wartosci predkosci sa zawyzone.
Nalezy zapobiega¢ zawyzaniu wynikow pomiarowych np.
poprzez zastosowanie algorytmow przetwarzania i korekcji
sygnatu.

Z rozdziatu 2 wynika, Ze czg¢stotliwosci do 2 Hz sa prze-
noszone przez skrzydetko dla sktadowej statej 20 m/s (rys. 1).
Bezwladno$¢ badanego skrzydetka jest zbyt mata by thumié
czgstotliwosci powyzej 0,5 Hz.

Przeprowadzone badania moga przyczynic si¢ do popra-
wy doktadno$ci pomiaru z uzyciem metody trawersowania.
Planuje si¢ ich potwierdzenie w oparciu o eksperymenty
w tunelu aerodynamicznym, z zastosowaniem technik zada-

wania wymuszen zmiennych. Eksperymenty beda przeprowa-
dzone w oparciu o obecnie budowane stanowisko do pomiaru
sity aerodynamicznej dziatajacej na topatki skrzydetka.

Wyniki symulacji potwierdzaja wystgpowanie zjawiska
zawyzania wyniku pomiaru predkosci sredniej przez anemo-
metr skrzydelkowy. Na podstawie symulacji stwierdzono, ze
wystepuja dodatkowe czynniki wptywajace (nierownomierne
probkowanie, zbyt niska czgstotliwos¢ probkowania) na zawy-
zanie wyniku pomiaru wynikajace ze sposobu przetwarzania
sygnalow w czesci cyfrowe;.

Artykul finansowany ze srodkow przeznaczonych na
prace statutowe Instytutu Mechaniki Gorotworu Polskiej
Akademii Nauk.
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