857

PAK vol. 54, nr 12/2008

Andrzej RYLSKI

POLITECHNIKA RZESZOWSKA, ZAKLAD METROLOGII | SYSTEMOW POMIAROWYCH

Przetwornik z modulacja kwadraturowa do pomiaru

parametrow wiatru

Dr inz. Andrzej RYLSKI

Ukonczyt studia w 1974r. na wydziale Elektroniki
Politechniki Wroctawskiej W 1986r uzyskal stopien
doktora w Instytucie Metrologii Politechniki Wro-
ctawskiej. Od roku 1989 jest adiunktem w Zaktadzie
Metrologii i Systemdéw Pomiarowych Politechniki
Rzeszowskiej. Praca naukowa dotyczy: wyodrebnienia
informacji o wiasciwosciach obiektow technicznych
i biologicznych zawartej w ich polach temperatur oraz
konstrukeji sensoréw wieloparametrowych.

e-mail: rylski@prz.edu.pl

Streszczenie

W artykule opisano ksztalt belki przetwornika tensometrycznego charakte-
ryzujacego si¢ statym wspdtczynnikiem ugigcia w funkcji zmian predkosci
wiatru oraz zaproponowano mostkowa modulacj¢ kwadraturowa do jedno-
czesnego pomiaru dwoch parametréw wiatru: predkosci i kierunku. Ta
konstrukcja nie posiada elementow ruchomych i jest niewrazliwa na
zmiany temperatury i wilgotnosci powietrza.

Slowa kluczowe: sensory, tensometry, modulacja kwadraturowa, mostki
niezrownowazone.

Transducer with quadrature modulation for
measurements of wind parameters

Abstract

The paper presents the shape of a strain gauge transducer beam which is
characterized by a constant deflection coefficient at wind speed changes.
The bridge quadrature modulation is proposed for simultaneous measurements
of the wind intensity and direction. The presented construction has no
movable elements and is insensitive to changes in air temperature and
humidity.

Keywords: sensors, strain gauge, quadrature modulation, unbalanced
bridge.

1. Wstep

Najczesciej spotykanym przetwornikiem do pomiaru predkosci
i kierunku wiatru [1] jest zestaw skladajacy si¢ z wiatraka oraz
wiatrowskazu. Zakres mierzonych predkosci wiatru miesci sie
w przedziale warto$ci 0,5m/s do 60 m/s. Doktadnos¢ pomiaru jest
rzedu kilku procent i zupetnie wystarcza w praktycznych zastoso-
waniach. Wplyw warunkow pracy takich jak: deszcz, $nieg, mroz,
pogarsza doktadno$¢ pomiaru do rzgdu kilkunastu i wigcej procent
lub uniemozliwia pomiar - przez zablokowanie przetwornika
lodem, $niegiem lub innymi zanieczyszczeniami. Produkowane sg
réwniez wiatromierze z przetwornikami ultradzwigekowymi [1, 2].
Rozwiazanie to nie posiada elementdw ruchomych. Podczas pracy
przetwornikow na wolnym powietrzu ich czuto$¢ ulega zmianie
wraz ze zmiang wilgotnosci powietrza, ktéra zmienia si¢ w cyklu
24 godzinnym oraz pod wptywem zmiany pogody, stonce / deszcz.

Tej wady nie bedzie miat przetwornik z uktadem mostkowym
modulatora kwadraturowego z tensometrami pod warunkiem
zastosowania w czasie ich montazu klejoéw i farb wodoodpornych.

2. Wiatromierz tensometryczny z mostkowym
modulatorem kwadraturowym

Na rys. 1 przedstawiono model przetwornika z tensometrami do
pomiaru predkosci wiatru i jego kierunku, w zmodyfikowanym
uktadzie mostka Wiena do jednoczesnego pomiaru dwoch rezy-

stancji [3, 4]. Jezeli przetwornik bedzie ustawiony zgodnie
z zaznaczonym kierunkiem Pn-Pd, wdéwczas strumien wiatru
o predkosci V, oddziatywuje swojq energia na belki z tensometra-
mi RI, R2 i R3, R4 w taki sposob, ze sktadowa wektora Vpy.p,
oddziatywuje na belke z tensometrami RJ, R2, a skladowa V.,
oddziatywuje na belke z tensometrami R3, R4. Kondensatory C1,
C2 oraz rezystor R to state elementy, a potencjometry R2’i R4’ to
elementy o regulowanej rezystancji, umozliwiajace zrownowaze-
nie uktadu mostka Wiena. Na polu odczytowym ,,odczyt V” be-
dzie wyswietlona warto$¢ predkosci wiatru, a na polu ,,odczyt
kierunku” warto$¢ kata wektora predkosci wiatru w stosunku do
kierunku wschod - zachdd przyjetego jako kierunek odniesienia.
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Rys. 1. Przetwornik tensometryczny w wiatromierzu
Fig. 1. Anemometr circuit with strain gauge transducer

Dobér parametrow belki, na ktérej zamocowane sa tensometry,
rodzaj materialu, grubosé, ksztalt sa bardzo istotne z uwagi na
czuto$¢ przetwornika, jego liniowg prace oraz tatwos¢ jego wyko-
nania z punktu widzenia niezalezno$ci wspdtczynnika przetwarza-
nia przetwornika od miejsca zamocowania tensometru na belce.
Ten ostatni parametr jest istotny w procesie produkcyjnym lub
przy ewentualnej wymianie tensometru.

3. Belka o stalym wspétczynniku ugiecia

Analiz¢ wytrzymato$ciowa przeprowadzono w oparciu o pod-
recznik Jakubowicza - Orlosia i Trgbackiego [5, 6].

Na rys. 2 przedstawiono jedna belke z naklejonymi tensome-
trami.
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Rys. 2. Model pracy jednej z belek przetwornika predkosci wiatru
Fig.2. Bending of cantilever beam of wind velocity transducer
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Wspotczynnika ugigcia belki &(x;) opisuje wzor (1)

yx) _ o)
X, E

i

, (M

g(xi) =

gdzie:
y(x;) - ugiecie belki w miejscu x;
x; - odlegto$¢ miejsca ugiecia belki od jej zamocowania
(od poczatku uktadu wspolrzednych)
E - modut Younga
o(x) - naprezenia w przekroju x belki

Spetnienie warunku &(x;)=const eliminuje wplyw miejsca przy-
klejenia na belce tensometru na czuto$¢ przetwornika. Belka jest
poddana oddziatywaniu wektora sity wiatru F, normalnemu do
powierzchni i zaktadam jego réwnomierny rozklad na catej po-
wierzchni. Sita ta sktada si¢ z sumy oddziatywan wektoréw nor-
malnych jednostkowych sity F; (2) na catej powierzchni belki.

2
F.:sz “dx-dz, ©)

ni

gdzie:
© - masa wlasciwa powietrza
dx, dz - wymiary powierzchni oddziatywania strumienia
powietrza w kierunku osi X i 0si z
V, - predkos¢ strumienia powietrza (predkos¢ wiatru)
w kierunku osi y

W belce jednostronnie utwierdzonej w osi z, obciazonej sita
ciagla na calej dtugosci o statej wartosci jednostkowej (2), mo-
ment gnacy belki M(x; z) w punkcie (x; z;) gdzie z;e(zi...z;),
a z;=f(x;) jest wspdhrzedna krawedzi belki, mozna obliczy¢ ze
wzoru (3)

_tp _pV
M(x[zj)—xj 5 (x—x,.).dz.dx_T

i

-(xj —X, )2 -dz (3).

Zaktadajac, ze grubo$¢ belki jest stata h=const, zmiang ksztaltu jej
krawedzi opisuje funkcja (4),

z=f{x), 4

a wartos¢ naprezen w dowolnym przekroju (x;) przedstawia
wzor (5)

Mx) _ 3p V7 Zj[f(z) —x,Jdz =0,V =V,) = const (5)

T T

gdzie:
M(x;) - moment gnacy dla przekroju x;,
Wi(x;) - wskaznik wytrzymalos$ci na zginanie sprezyste dla
przekroju x;,
L - dlugos¢ belki.

Wielkoscia poszukiwana w tym réwnaniu jest funkcja f(x;), kto-
ra opisuje ksztalt krawedzi belki. Rozwiazanie tego réwnania
catkowego dla statych naprezen wzdtuz belki jest skomplikowane.
Z duzym przyblizeniem ksztalt belki mozna opisa¢ wzorem (6),

3.p-V}

2-h2-0'0(L_x) =k-(L-x) (6)

2= /()=

w ktorym k jest stalym wspotczynnikiem zmierzonym w procesie
wzorcowania.

Roéwnanie (5) stuzace do obliczenia wspotczynnika naprezen
w belce, zostalo wyprowadzone dla przeptywu laminarnego.
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W warunkach rzeczywistych wynikajacych z wplywu otoczenia
oraz samej konstrukcji przetwornika przeptyw ten nie jest laminarny
i przeprowadzone obliczenia sa rozwiazaniem przyblizonym.

4. Pomiar wartosci predkosci i kierunku
wiatru

Na rys. 3 przedstawiono wektor predkosci wiatru V' na ptasz-
czyznie, ktora definiuja wspotrzedne V., i V.

Rys. 3.  Wektory predkosci wiatru V, Vp,pai Vivz
Fig. 3.  Vectors of wind speed V, Vp,.ps and Vyy.z

Sktadowe wektora Vp,.py; i Vy.z, zwiazane z wektorem V' wzo-
rami (7), uginaja jedna z belek przetwornika z tensometrami Ry, R,
Iub R3, R4 rys. 1.

Vy_,=V-cosa

Vpppa =V -sina, @)

n

Zmiany rezystancji tensometrow &gy, Ego (8) 1 &rs, &ra (9) [3]
0 wspolczynniku przetwarzania k [7], zostaty spowodowane ugie-
ciem tych belek

k- k-
Ers =y :%: V:;-V;J =k, V?>-cos’a, (8
0

k-o, k-o,
Ep =€ ="F =

2 2 a2
- VOZ.E~VPn7Pd:kX-V sina,  (9)

gdzie:
kg ky - czutos$¢ przetwarzania danej belki poddanej dziata-
niu odpowiedniej sktadowej wektora predkosci
Venral Virz

Wartosci tych wektorow mozna obliczy¢ na podstawie pomiaru
sktadowej biernej Uy (10) i czynnej Uy (11) napigcia nierownowa-
gi mostka spowodowanego zmiang rezystancji tensometréw za-
mocowanych na belkach

U ~-U ﬁ Er " Er2
! 16 140,25 64 -(1+0,25-&,)
V3

U, U, =
’ 16

(Er —€r2) s (10)

_4'(2'5R3_2'5R4_5R1 )t Ep (Epy =2 8)) ~
[2+84)" +12]-(4+&45)

U,=U

z

1
URzUZ-§~(2-5R3—2-£R4—5R1+5R2) (11)

Przeksztalcajac powyzsze wzory mozna obliczy¢ wartos¢ pred-
kos$ci wiatru (12), a kat wektora predkosci o wzgledem kierunku
wschdd-zachdd wzorem (13).

N P O S S (12)
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5. Whnioski

—

. Zaprojektowano belke¢ z tensometrami, ktérych zmiana rezy-

stancji zalezy liniowo od predkosci wiatru oraz nie zalezy
(w pewnych granicach) od miejsca mocowania tensometru na
danej powierzchni belki.

. Zastosowanie uktadu z modulacja kwadraturowa pozwala na

przestanie w jednym sygnale dwoch informacji okreslajacych
potozenie wektora predkosci wiatru (warto$¢ modutu i kata na-
chylenia) w wybranej ptaszczyznie.

. Zastosowany ukfad jest niewrazliwy na zmiany temperatury

i wilgotnosci miejsca jego pracy. Wazna cecha przetwornika
jest brak elementow ruchomych, co zmniejsza jego wrazliwosé
na uszkodzenia.
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