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Optymalizacja wlasciwosci dynamicznych anemometru
z wirujacym elementem pomiarowym
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Streszczenie

Anemometry wykorzystujace zjawisko wymiany pedu pomigdzy przeplywem a wirujacym elementem po-
miarowym stanowia wazna klasg przyrzadéw stosowanych w metrologii przeptywow, w szczego6lnosci w pomiarach
meteorologicznych oraz wentylacyjnych. Wada anemometréw mechanicznych z wirujacym elementem pomiaro-
wym sa zte wlasciwosci dynamiczne wynikajace ze stosunkowo duzych wymiardow i bezwtadnosci mechaniczne;j
elementu pomiarowego. W przyrzadach tych wystepuje zjawisko zawyzania pomiaru predkosci $redniej zwiazane
z inercja wirnika. Optymalizacja dynamiki procesu pomiarowego oraz szacowanie i minimalizacja niepewnosci
pomiaru mozliwe sa w oparciu 0 model matematyczny anemometru. W pracy zaproponowano metodg optymalizacji
wlasciwosci dynamicznych anemometru z wirujacym elementem pomiarowym.
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1. Wprowadzenie

Anemometry z wirujacym elementem pomiarowym (wirnikiem, rotorem, turbinka) stanowia wazna
klasg przyrzadow przeznaczonych do pomiaru predkosci przeptywu ptyndéw. Znajduja one wszechstronne
zastosowanie w metrologii przeptywow, jednak gtdwnym obszarem aplikacyjnym sa pomiary meteorolo-
giczne oraz pomiary wentylacyjne [1].

Anemometry mechaniczne z wirujacym elementem pomiarowym posiadaja szereg korzystnych wiasci-
wosci metrologicznych. Naleza do nich w przyblizeniu liniowa charakterystyka, szeroki zakres mierzonych
predkosci, wlasciwosci usredniajace wynik pomiaru oraz ograniczona wrazliwos$¢ na zmiang parametrow
fizycznych gazu. Natomiast ze wzgledu na stosunkowo duze wymiary i bezwtadnos¢ elementu wirujacego,
pomiary w niejednorodnym polu predkosci, oraz w przepltywach zmiennych w czasie wymagaja ztozonej
interpretacji wyniku. Pomiary takie sg takze obarczone znaczna niepewnoscig. Analiza tych zjawisk mozliwa
jest w oparciu o model matematyczny anemometru.

Modelowaniu anemometrow z wirujacym elementem pomiarowym oraz ich eksperymentalnej we-
ryfikacji po$wigcona jest obszerna literatura. W fundamentalnej pracy [2] autor podaje réwnanie ruchu dla
anemometru skrzydetkowego oraz zwraca uwagg na efekt zawyzania pomiaru predkosci Sredniej zwiazany
z inercja wirnika. Dalsze prace w tej dziedzinie [3-6] opieraja si¢ na podobnym do przyjetego w pracy [2]
modelu zjawiska. Dla przyjetych zatozen rozwazane jest rownanie ruchu wirnika, przy czym uwzgledniane
sa momenty sity zwiazane z wymiang pedu z przeplywem oraz z tarciem. Generalnie zakladany model dy-
namiczny anemometru, oparty na rownaniu ruchu jest w tych pracach zblizony. Punktem wyjscia jest druga
zasada dynamiki dla ruchu obrotowego wirnika anemometru przy uwzglednieniu sumarycznego momentu
sity dziatajacego na wirnik.

Podobna metodyke konstrukcji uproszczonego modelu anemometru skrzydetkowego przedstawio-
nego w pracach [7-10]. Model ten opisuje dynamiczna zalezno$¢ predkosci wskazywanej przez anemometr
od predkosci mierzonej, przy czym zawiera on tylko jeden parametr. Posiada on jednak pewne istotne
wady wynikajace z przyjetych zatozen. Zgodnie z tym modelem przy skoku predkosci mierzonej z pewne;j
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niezerowe]j wartosci do zera predko$¢ wskazywana nie zmieni sig¢. Ogolnie model nie opisuje poprawnie
stanow dynamicznych anemometru przy skokowej, duzej zmianie predkosci mierzonej. Ponadto model ten
nie uwzglednia wptywu kata nachylenia skrzydelek na dynamikg anemometru oraz osiowej wymiany pedu
pomigdzy przeptywem a wirnikiem.

W pracy [11] autor zaproponowat eliminujacy powyzsze wady alternatywny model anemometru,
wykorzystujacy bilans mocy. W oparciu o ten model mozliwe jest stosunkowo doktadne przeprowadzenie
optymalizacji dynamiki procesu pomiarowego oraz szacowanie i minimalizacja niepewno$ci pomiaru.
W tym artykule zaproponowano metode optymalizacji wtasciwosci dynamicznych anemometru z wirujacym
elementem pomiarowym. Rozwiazanie to jest przedmiotem zgloszenia patentowego [12]. Przedstawiono
proponowana metodg i rozwiazanie ukladowe oraz przeprowadzono poréwnawcze badania modelowe ane-
mometru bez uktadu optymalizacji oraz wyposazonego w taki uktad.

2. Model matematyczny anemometru skrzydetkowego bazujacy
na bilansie mocy

Autor w pracy [11] zaproponowatl konstrukcje modelu matematycznego w oparciu o bilans mocy.
Bilans ten bazuje na fakcie, ze zmiana energii kinetycznej wirnika anemometru jest rOwna réznicy energii
kinetycznej strumienia medium wptywajacego i wyptywajacego z przekroju czynnego anemometru. Autor
zaktada zachowawczy charakter procesu oraz jednorodne pole predkosci mierzonej v medium o ggstosci p.
Przyjmuje sig, ze wirnik posiada skrzydetka nachylone do przeptywu pod katem a, odlegtos¢ srodka aero-
dynamicznego skrzydetek od osi obrotu wynosi R, przekroj czynny oddziatywania przeplywu z wirnikiem
w plaszczyznie prostopadiej do osi obrotu wirnika wynosi S, moment bezwtadnosci wirnika wzgledem osi
obrotu wynosi J, a predkosc katowa wirnika .

W konstrukcji modelu autor przyjmuje zalozenie, ze medium dociera do przekroju czynnego S ane-
mometru i wyptywa z niego z predkoscia srednia U rowna:

U=y =R (1)

tga

Postulat ten w zalozeniu odzwierciedla proces pracy wirnika anemometru jako pewnego rodzaju tur-

biny. W przypadku gdy mierzona predkos¢ v jest mniejsza od ¥ nastepuje zasysane medium przez turbing,

natomiast gdy v jest wigksze od V nastepuje thumienie przeptywu. Zgodnie z tym zatozeniem masa medium
docierajaca oraz wyplywajaca z przekroju czynnego anemometru w czasie df wynosi:

dm=pSVd¢ 2)
Bilans mocy zwiazany z wymiana energii kinetycznej pomigdzy przeptywem a turbing anemometru
mozna zapisa¢ w postaci:

2 2
Ja)d_a): pSWv= pS¥rv 3)
dt 2 2

Z tego rownania uwzgledniajac (1) otrzymujemy model matematyczny anemometru skrzydetkowego
dla przyjetych zatozen w postaci:

c—=-V"+v “

2
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gdzie: ¢ = jest jedynym parametrem modelu i posiada wymiar dtugo$ci. Zgodnie z rownaniem (4)

w stanie ustalonym predkos¢ wskazywana jest rowna predkosci mierzone;.

W dalszej czgsci pracy omowiono metodg i rozwiazanie uktadowe optymalizacji wlasciwosci dy-
namicznych anemometru z wirujacym elementem pomiarowym. Na bazie modelu (4) przeprowadzono
poréwnawcze badania modelowe anemometru bez uktadu optymalizacji oraz wyposazonego w taki uktad.
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3. Metoda optymalizacji wlasciwosci dynamicznych anemometru
z wirujacym elementem pomiarowym

Anemometry mechaniczne z wirujacym elementem pomiarowym posiadaja szereg korzystnych wiasci-
wosci metrologicznych. Naleza do nich w przyblizeniu liniowa charakterystyka, szeroki zakres mierzonych
predkosci, wiasciwosci usredniajace wynik pomiaru oraz ograniczona wrazliwo$¢ na zmiang parametréw
fizycznych ptynacego medium.

Wada anemometréw mechanicznych z wirujacym elementem pomiarowym sa zte wlasciwosci dyna-
miczne wynikajace ze stosunkowo duzych wymiaréw i bezwladnos$ci mechanicznej elementu pomiarowego.
Czas ustalania si¢ predkosci wirnika przy zmianie predkosci przeplywu jest znaczny, przy czym czas ten jest
mniejszy przy rozpgdzaniu wirnika, a wigkszy przy zwalnianiu. W wyniku tego zjawiska pomiary w przepty-
wach zmiennych w czasie wymagaja ztozonej interpretacji wynikow oraz sa obarczone znaczng niepewnoscia.
W anemometrach tych pomiar predkosci Sredniej w przeptywach zmiennych w czasie moze by¢ zawyzany
nawet o kilkanascie procent. W pracy [13] przedstawiono wyniki badan mozliwosci wykorzystania sity po-
osiowej anemometru skrzydetkowego do kompensacji tego zjawiska. Autor tej pracy przedstawia wstepne
wyniki badan eksperymentalnych i modelowych tej metody oraz analizuje jej mozliwosci aplikacyjne.

Alternatywne rozwiazanie jest przedmiotem niniejszego artykulu. Na rysunku 1 przedstawiono
schematycznie proponowany uktad optymalizacji wlasciwosci dynamicznych anemometru z wirujacym
elementem pomiarowym.

\

Rys. 1. Uktad optymalizacji wlasciwos$ci dynamicznych anemometru z wirujacym elementem pomiarowym

Uktad optymalizacji wtasciwosci dynamicznych anemometru z wirujacym elementem pomiarowym
zbudowane jest z umieszczonego w badanym przeptywie o predkosci v wirnika anemometru 1, czujnika
predkosci obrotowej wirnika 2, uktadu przetwarzania predkosci obrotowej wirnika na sygnat wyjsciowy 3,
elektronicznego uktadu wspomagania rozpgdzania lub hamowania wirnika 4 oraz zespotu elektromagne-
sow 5. Poprzez wymiang pedu pomiedzy badanym przeplywem v a wirujacym elementem pomiarowym
wirnik osiaga predkos¢ obrotowa stanowiaca miare predkosci przeptywu. Wirnik wykonany jest z materialu
dobrze przewodzacego prad elektryczny lub materialu oddziatujacego z polem magnetycznym. Jego predkosc
obrotowa mierzona jest za pomoca czujnika 2, a nastgpnie przetwarzana w bloku 3 na sygnat wyjsciowy V
stanowiacy miar¢ predkosci przeplywu. RoOwnoczes$nie sygnat ten przetwarzany jest w uktadzie wspomagania
rozpgdzania lub hamowania wirnika 4 na sygnat sterujacy zespotem elektromagneséw 5 umieszczonych
przy wirniku, na jego obwodzie. Uktad wspomagania 4 pracuje sekwencyjnie zgodnie z przyjetym algo-
rytmem, sterujac pradem zespotu elektromagnesdéw w taki sposob, aby poprzez pole magnetyczne i prady
wirowe generowane w wirniku lub oddziatywanie magnetyczne wytwarza¢ moment sily przyspieszajacy
lub hamujacy obroty wirnika.

Proces optymalizacji wlasciwosci dynamicznych anemometru z wirujacym elementem pomiarowym
realizowany jest sekwencyjnie, w dwoch etapach, w ukladzie wspomagania rozpgdzania lub hamowania
wirnika 4. W pierwszym etapie, w celu stwierdzenia, czy oddzialtywanie wirnika z przeptywem powoduje
wzrost, czy spadek predkosci obrotowej wirnika, wyznaczana jest pochodna dV7/d¢ sygnatu pomiarowego V.
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W drugim etapie generowany jest impulsowy sygnat do zespotu elektromagnesoéw 5. Jesli pochodna jest
dodatnia, zespot elektromagnesow 5 wytwarza chwilowy moment sily przyspieszajacy wirnik 1, a jesli
ujemna — wytwarza moment sity hamujacy wirnik 1. Nastepnie sygnat generacji momentu sily jest wyla-
czany i nastepuje powrot do pierwszego etapu, a proces odbywa si¢ cyklicznie. W ten sposob nastgpuje
przyspieszenie procesu nadazania predkosci obrotowej wirnika za zmianami predkosci przeptywu, a tym
samym optymalizacja wlasciwosci dynamicznych anemometru.

Mozliwy jest rowniez uproszczony tryb pracy wylacznie z hamowaniem wirnika. Pozwala to na
skrocenie czasu hamowania wirnika, a takze wyrownanie czasu rozpgdzania i hamowania wirnika. Meto-
da i uktad optymalizacji wlasciwosci dynamicznych anemometru z wirujacym elementem pomiarowym
pozwalaja na redukcj¢ czasu odpowiedzi anemometru na zmiany sygnatu predkosci, przy czym mozliwe
jest uzyskania zblizonego czasu przy rozpedzaniu i przy zwalnianiu wirnika. Powoduje to minimalizacjg
dynamicznej niepewno$ci pomiaru oraz minimalizacj¢ zjawiska zawyzania pomiaru predkosci $redniej
w przeptywach zmiennych w czasie.

4. Wyniki badan modelowych

Wstepne badania zaproponowanej metody 1 uktadu optymalizacji wtasciwosci dynamicznych ane-
mometru z wirujacym elementem pomiarowym przeprowadzono w oparciu o symulacj¢ komputerowa. Na
bazie modelu (4) przeprowadzono porownawcze badania modelowe anemometru bez uktadu optymalizacji
oraz wyposazonego w taki uktad. Przyjgto parametry fizyczne rzeczywistego anemometru zawarte w pra-
cy [10]. Do modelu (4) wprowadzono parametr u o0 wymiarze predkosci, umozliwiajacy symulacjg procesu
hamowania lub rozpedzania wirnika za pomoca pola magnetycznego:

c—=-V>+v +u’ %)

W procesie badan symulacyjnych przyjeto postaé tego parametru jako:
u? =hy, (6)

gdzie:
V, — pochodna predkosci wyznaczona w pierwszym etapie cyklu optymalizacii,
h; — parametr procesu rozpedzania lub hamowania wirnika o wymiarze dtugosci.

Parametr #; w pierwszym etapie cyklu optymalizacji przyjmuje warto$¢ zero, natomiast w drugim
etapie w zaleznosci od znaku pochodnej przyjmuje jedna z dwoch dobranych, oddzielnie dla procesu przy-
spieszania, oddzielnie dla hamowania warto$ci. Parametr ten moze by¢ rowniez funkcja predkosci wyzna-
czonej w pierwszym etapie.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowy przebieg symulacji pracy uktadu optymalizacji wtasciwosci
dynamicznych anemometru.

Przedstawia on przebieg sygnalu wyjsciowego V' z anemometru z wirujacym elementem pomiarowym
oraz uktadem optymalizacji wtasciwos$ci dynamicznych anemometru — przebieg A. Jest to odpowiedz ane-
mometru na skokowa zmiang mierzonej predkosci od wartosci 0,1 m/s do wartosci 1 m/s w chwili =10 s,
a nastgpnie spadek predkosci do wartosci 0,1 m/s w chwili # = 20 s. W tej symulacji czas modelowania
50 s podzielono rownomiernie na 500 przedziatow. W kazdym przedziale realizowano dwuetapowy cykl
optymalizacji. Dobrano warto$¢ parametru /; rtowna 200 m dla przyspieszania oraz 1000 m dla hamowania.
Dla poréwnania przedstawiono odpowiedz anemometru bez uktadu optymalizacji wtasciwosci dynamicz-
nych — przebieg B. Na rys. 2. widoczny jest uzyskany efekt dzialania uktadu optymalizacji wlasciwosci
dynamicznych anemometru, polegajacy na znacznym skroceniu oraz wyroéwnaniu czasoOw narastania i opa-
dania sygnalu. Pozwala na minimalizacj¢ dynamicznej niepewnosci pomiaru oraz minimalizacj¢ zjawiska
zawyzania pomiaru predkosci sredniej w przeptywach zmiennych w czasie.
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Rys. 2. Przebieg symulacji pracy uktadu optymalizacji wtasciwos$ci dynamicznych anemometru

5. Podsumowanie

W pracy poddano teoretycznej analizie i badaniom symulacyjnym nowa metodg i uktad optymalizacji
wlasciwos$ci dynamicznych anemometru z wirujacym elementem pomiarowym. Omoéwiono ide¢ metody oraz
metodologi¢ badan modelowych. Zaprezentowano takze wstepne wyniki eksperymentéow symulacyjnych.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze metoda moze okazac si¢ przydatna w zastosowaniu do optymalizacji
wlasciwosci dynamicznych anemometréw. Metoda pozwala na kontrolowanie i optymalizacje czasu narastania
i opadania sygnatu pomiarowego, a w szczego6lnosci na minimalizacj¢ i wyréwnanie tych czasow. Wiaze
si¢ to jednak z wprowadzeniem do przyrzadu dodatkowych elementéw konstrukcyjnych oraz rozbudowa
oprogramowania sterujacego, co komplikuje jego budowe i zwigksza koszty. Jednak w przypadku pewnej
klasy przyrzadow, w ktorej istotna jest minimalizacja btedow dynamicznych, proponowane rozwiazanie moze
zosta¢ zastosowane. Wymaga to dalszych prac badawczych w zakresie modelowania, a nastepnie przejscia
do etapu prac eksperymentalnych i prototypowych.

Praca zostala wykonana w ramach prac statutowych 2016 realizowanych w IMG PAN w Krakowie,
finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Optimization of the dynamic properties of an anemometer
with a rotating measuring element

Abstract

Anemometers using the phenomenon of transfer of momentum between the gas flow and the rotating measu-
ring element are an important class of instruments used in the metrology of flows, in particular in meteorology and
ventilation measurements. The phenomenon of over-estimation of the average velocity measurements associated with
the inertia of the rotor is known. The research of this phenomenon and of the dynamics of measurement process, as
well as the estimation of measurement uncertainty and its reduction needs a mathematical model of the anemome-
ter. The paper proposes a method to optimize the dynamic properties of an anemometer with a rotating measuring
element. The article presents the concept of the proposed system and the results of comparative simulation studies
of anemometer equipped with such a system, and without system.

Keywords: vane anemometer, mathematical model, dynamic states, model tests



