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Badanie mozliwosci wykorzystania sily poosiowej
anemometru skrzydetkowego do kompensacji zawyzania
wyniku pomiaru predkosci zmiennych
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Instytut Mechaniki Gorotworu PAN; ul. Reymonta 27, 30-059 Krakow

Streszczenie

Autor zauwaza przydatno$¢ wykorzystania sity poosiowej anemometru skrzydetkowego w usuwaniu nega-
tywnych zjawisk zwiazanych z pomiarem zmiennej predkosci powietrza. Artykut zawiera opis badan poczawszy
od wyjasnienia zalezno$ci migdzy sita poosiowa, a sita acrodynamiczna poprzez symulacj¢ komputerowa modelu
matematycznego i budowg stanowiska pomiarowego na przetwarzaniu danych pomiarowych skonczywszy. W ar-
tykule opisano probg zmierzenia sity poosiowej przy uzyciu zbudowanego do tego celu stanowiska pomiarowego.
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1. Wstep

Artykul nawiazuje do badan zwiazanych ze zjawiskiem zawyzania pomiaru $redniej predkosci po-
wietrza mierzonej anemometrem skrzydetkowym. Pomiar predkosci zmiennych w czasie anemometrem
skrzydetkowym jest ciagle tematem nierozwiazanym. Pr¢dkos¢ srednia wskazywana przez anemometr
w przebiegach zmiennych jest wyzsza niz §rednia arytmetyczna predkosci chwilowych. Jest to zwigzane
z wigksza zdolnoscia nadazania czujnika skrzydetkowego za zmianami wielko$ci mierzonej, gdy predkosé
powietrza narasta, anizeli gdy predkos¢ maleje. Zjawisko to thumaczone byto na rézne sposoby jedni autorzy
pisali, ze wynika to z bezwladnosci skrzydetka [5] inni zauwazali, Zze anemometr ma dwie, rézne state cza-
sowe [4]. ,,Stata czasowa rozpgdzania si¢ skrzydetka jest znacznie krotsza niz stala czasowa hamowania”.
Wielu autorow (Ower, Pankhurst, Popow, Chrzanowski, Kruczkowski) podejmowato tematyke zawyzania
predkosci przez anemometr skrzydetkowy. Jak do tej pory nie zaproponowano skutecznej metody kompen-
sacji, badz wyrugowania tego zjawiska.

Badania przeprowadzone przez autora mialy na celu wzbogacenie informacji pomiarowej o dodatkowa
wielko$¢ — silg¢ poosiowa (Rys. 1). Jest to jedna z sit sktadowych dziatajacych na topatke skrzydetka. Oprocz
tej sily dziataja jeszcze dwie sktadowe: transwersalna i radialna.

Rys. 1. Sity dzialajace na topatki anemometru.
Fy — sita transwersalna, Fpo — sita poosiowa,
Fa — sita aerodynamiczna
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Sita transwersalna dziatajaca na umownym promieniu §rednim tworzy moment napedowy. Sita radialna,
dziatajaca prostopadle do osi, nie byta przedmiotem badan autora. Przy zalozeniu, ze skrzydetko jest bryta
sztywna i osiowo symetryczng, sita radialna nie ma zadnego wptywu na dynamike skrzydetka, wigc moze
zosta¢ pominigta w rozwazaniach. Dwie pozostate sktadowe sa wynikiem dzialania sity aerodynamiczne;j
na powierzchnig kazdej z topatek. Wynikiem tego oddzialywania jest zmienny w czasie i na powierzchniach
opatki rozktad ci$nienia. Dla uproszczenia powierzchnie boczne opatek nie sa brane pod uwage. Nastep-
nie pola ci$nien moga by¢ zamienione na pola sit, ktore mozna przedstawi¢ w postaci jednej sity skupione;j
dzialajacej prostopadle do powierzchni topatki.

2. Material i Metodyka

Badania opieraja si¢ na modelu dynamiki anemometru skrzydetkowego. Model ten zostal zaprezen-
towany w publikacjach [6] i [8], gdzie badano i probowano okresli¢ wptyw fluktuacji na wynik pomiaru.
Zatozono, ze skrzydetko anemometru obraca si¢ bez oporow tarcia. Podstawowym wzorem okreslajacym
model [6] i na jakim wykonywano obliczenia numeryczne jest:

_; S.‘Z_‘:ww:tg_“.vz (1)
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gdzie:

— moment bezwtadnosci skrzydetka w kg-m?,
— predkos¢ obrotowa skrzydetka w rad/s,

— gesto$é powietrza w kg/m?,

predkos¢ naptywu powietrza w m/s,

— powierzchnia czynna anemometru w m?,
— kat skrecenia lopatek,

— $redni promien skrzydetka w metrach,
czas w sekundach.
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Model ten zidentyfikowano podajac wszystkie jego parametry w trakcie badan nad dynamika anemo-
metru skrzydetkowego cyfrowego [1].
Przyjete parametry modelu matematycznego czujnika skrzydetkowego przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Parametry badanego modelu [1]

Moment bezwladnosci J 8,18 1e-6 kg-m?
Powierzchnia topatek S 4686,8 mm?>
Tlo$¢ topatek n 8

Promien $redni R 34,75 mm

Stata anemometru c 1,204

Gestos$¢ powietrza p 1,293 kg/m*

Kat skrecenia topatek a 45°

Masa czg$ci uczestniczacych w ruchu liniowym | m 2854 ¢

Do weryfikacji zalezno$ci wynikajacych z modelu wykonano stanowisko pomiarowe (Rys. 2).

W stanowisku uzyto skrzydetka anemometru uAS4. Wat na ktérym zamocowane byto skrzydetko byt
tozyskowany zarowno poprzecznie jak i wzdtuznie. Lozyska poprzeczne znajdowaty si¢ wewnatrz tozysk
wzdtuznych w sposédb pokazany na rys 3. Uzyto do tego celu tozysk kulkowych.

Stanowisko umozliwia jednoczesny pomiar predkosci obrotowej skrzydetka i sity poosiowe;j. Predkosé
obrotowa mierzona jest enkoderem optycznym. Enkoder zbudowano z tarczy z 36 nacigciami w rownych
odstgpach, co 10 stopni. Tarcza obracajac si¢ przerywala wiazke $wiatta podczerwonego generujac tym samym
sygnat powodujacy przetaczanie optotranzystora. Impulsy generowane przez enkoder byty przetwarzane na
predkosce obrotowa poprzez zmierzenie czasu pomigdzy kolejnymi impulsami. Sita poosiowa byta mierzona
posrednio poprzez pomiar przesunigcia osi watu. Do tego celu zbudowano czujnik potozenia. Byt to czujnik
indukcyjny wykonany z dwoch identycznych uzwojen nawinigtych na wspdlnym korpusie. Do wewnatrz
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Rys. 2. Stanowisko do jednoczesnego pomiaru sity poosiowe;j

i predkosci katowej skrzydetka. Rys. 3. Sposob tozyskowania watu skrzydetka.
1 — skrzydetko, 2 — optyczny czujnik predkosci katowe;j, 1 — wkret mocujacy tozysko poprzeczne, 2 — tozysko
3 — cewka wymuszajaca ruch w osi, 4 — magnes, wzdtuzne, 3 — bieznia tozyska wzdtuznego,

5 — czujnik potozenia osi, 6 — uktad tozyskowania watu 4 — wat skrzydetka, 5 — tozysko poprzeczne

byt wsuwany rdzen. Rdzen wykonano wspotosiowo z bieznia tozyska, tak aby nie dotykat korpusu czujnika
indukcyjnego. Czujnik nie byt wrazliwy na przypadkowy obrot rdzenia. Cewki byly potaczone w mostek
Maxwella. Mostek zasilono generatorem laboratoryjnym wybierajac przebieg sinusoidalnie zmienny z czg-
stotliwoscia 288 kHz. Czgstotliwos¢ dobrano do§wiadczalnie dla uzyskania najwigkszej zmiany sygnatu.
Sygnat wyjsciowy z czujnika indukcyjnego zostat zdemodulowany amplitudowo i odfiltrowany. Czujnik
potozenia zostal skalibrowany przy uzyciu sruby mikrometrycznej i wykres§lono jego charakterystyke sta-
tyczna. Rozdzielczos¢ kalibracji wynosita 0,1 mm. Nastgpnie charakterystyke aproksymowano wielomianem

drugiego rzedu.
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Rys. 3. Charakterystyka statyczna czujnika indukcyjnego

Site poosiowa wyznaczano poprzez wyliczenie drugiej pochodnej potozenia walu po czasie i po-
mnozenie przez masg¢ czgsSci ruchomej stanowiska. Stanowisko bylo wyposazone dodatkowo w cewke
umozliwiajaca zadanie sity dziatajacej wzdtuz osi. Cewka byta zasilana poprzez mostek H, co umozliwito
dwukierunkowe zadawanie strumienia pola magnetycznego na rdzen ferromagnetyczny przymocowany
do uktadu posuwu. Na koncu rdzenia zamocowany byt magnes neodymowy wzmacniajacy oddziatywanie
pola magnetycznego na uktad posuwu. Cewka posuwu sterowana byta z mikrokontrolera z rodziny AVR.
Umozliwilo to szeroki wybdr sposobow sterowania.
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Akwizycje danych wykonywano oscyloskopem z mozliwoscia rejestracji. Dane pomiarowe przeno-
szono do oprogramowania Matlab celem dalszego przetwarzania. W pakiecie Matlab wykonano skrypty
wyliczajace silg poosiowa i prezentujace dane w formie wykresow.

Do wykonania eksperymentéw pomiarowych konieczne bylo przygotowanie wymuszenia predkosci
powietrza z okreslona czgstotliwo$cia 1 amplituda oraz znana predkoscia stata. Na obecnym etapie badan
postuzono sig spregzonym powietrzem skierowanym w strong stanowiska. Wymuszenie zadawano poprzez
cykliczne otwieranie i zamykanie elektrozaworu. Wylot z przewodu pneumatycznego skierowany byl kon-
centrycznie z osig obrotu skrzydetka, w odleglosci 30 cm. Zastosowanie takiego wymuszenia umozliwito
zachowanie przynajmniej jednej sktadowej oczekiwanego wymuszenia, a wigc czgstotliwosci.

3. Wyniki

Z zaleznosci teoretycznych wynika, ze mozna wykorzystaé sil¢ poosiowa do wyliczenia predkosci
naptywajacego powietrza nie przejawiajacej efektu zawyzania anemometru.
Ze wzoru na site¢ transwersalna [6]:

F, = pSv’ — pSvawR 2)
gdzie:

predkos¢ obrotowa skrzydetka w rad/s,
gestosé powietrza w kg/m?,

— predkos¢ naptywu powietrza w m/s,
powierzchnia czynna anemometru w m
kat skrgcenia topatek,

— $redni promien skrzydetka w metrach.
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Wyliczono predkos$¢ naptywu i podstawiono pod site transwersalna site poosiowa. Te sity sa rowne
co do wartosci dla skrzydetek z topatkami skreconymi o kat 45°.

R+ |(wR)* + 40
\ oS
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Z symulacji wynika, ze sita poosiowa przejawia wlasciwosci filtru gormoprzepustowego. Dla wolno
zmieniajacych si¢ predkosci powietrza sita poosiowa moze by¢ nie mierzalna, gdyz mate czgstotliwosci tj.
ponizej 0,1 Hz sg silnie ttumione (Rys. 6). Tlumienie jest wowczas wigksze od 20 dB wzgledem ttumienia
sygnatoéw o czgstotliwosciach wigkszych niz 1 Hz.

Z poréwnania wykresow rys. 5 i rys. 6 mozna wysuna¢ wniosek, ze amplituda sily poosiowej wzra-
sta, gdy skrzydetko przestaje nadaza¢ za zmianami pr¢dkosci powietrza i zaczyna stawia¢ opor. Powodem
stawianego oporu przeptywajacemu powietrzu jest ograniczona bezwladno$c¢.

Zarejestrowano przebieg zmienny predkosci powietrza, potozenia watu i sygnatu zadawania otwarcia
elektrozaworu. Wszystkie te sygnaty zarejestrowano jednoczesnie. Sygnat potozenia przeliczono otrzymujac
przebieg sily poosiowe;.
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Rys. 5. Charakterystyka czgstotliwosciowa predkosci katowej przeliczonej na zmierzona predkosé przeptywu
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Rys. 6. Charakterystyka czgstotliwo$ciowa sily poosiowej wyznaczona poprzez zadawanie
kolejnych czgstotliwosci predkosci naptywu
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Rys. 7. Zarejestrowane sygnaty w wyniku eksperymentu. Czgstotliwos¢ wymuszenia wynosita 0,8 Hz.
Wspotczynnik wypelnienia impulsu wynosit 5,2%

Rys. 7. przedstawia wybrany fragment rejestracji eksperymentu polegajacego na wymuszaniu predkosci
powietrza poprzez otwarcie elektrozaworu uwalniajacego spr¢zone powietrze. Zarejestrowano potozenie watu
w osi (x). Punkt x znajdowat si¢ w skrajnym potozeniu tj. przy maksymalnym wysuni¢ciu watu w strong
naptywu. Przed rozpoczgciem pomiaru watl ustawiono w potowie zakresu.

Sita poosiowa (Fpo) zmieniata kierunek w zaleznoéci od kierunku wypadkowej predkosci dziatajacej
na topatke skrzydetka. Gdy skrzydetko jest napedzane zwrot sity poosiowej jest zgodny ze zwrotem pred-
kosci powietrza, gdy skrzydetko napedza powietrze zwrot sily jest przeciwny.

4. Podsumowanie

Pomiar sity poosiowej anemometru wykonywany byt posrednio poprzez pomiar potozenia osiowego
watu. Takie podejscie okazato si¢ skomplikowane ze wzgledu na dtugi tor przetwarzania sygnatu. Na kazdym
etapie przetwarzania pojawialy si¢ nowe zaklocenia, ktére nalezato odfiltrowaé, badz zminimalizowa¢ np.
poprzez ponowne wykonywanie czg$ci mechanicznych z wigksza dbatoscia o jakosc i precyzje wykonania.
Podstawowym zaktoceniem trudnym do zminimalizowania byty opory tarcia poosiowego. Drugim stacjo-
narno$¢ charakterystyki statycznej czujnika indukcyjnego, ktory jest zrodtem informacji o sile poosiowe;.
Trzecim liczne zaklocenia elektryczne i zakldcenia polem magnetycznym. Po skutecznym wydzieleniu
sygnalu uzytecznego dokonano akwizycji sygnatow.

Zauwazenie przydatnosci informacji o sile poosiowej bylto glowna przyczyna rozpoczecia badan nad
poprawa rejestrowanego sygnatu predkosci powietrza przez anemometry. Przedstawiono rozwiazanie teore-
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tyczne oparte na modelu matematycznym skrzydeltka, pozwalajace na wyeliminowanie zjawiska zawyzania.
Wykonano symulacj¢ w srodowisku Matlab wynikiem, ktorej byly wykresy bodego dla predkosci mierzone;j
przez anemometr i sily poosiowej dla zakresu czgstotliwosci od 0,01 Hz do 100 Hz. Zauwazono korzystny
goroprzepustowy charakter dla modelu przenoszenia predkosci naptywu powietrza na sil¢ poosiowa i tym
samym szansg¢ na wykorzystanie sity poosiowej rowniez do poszerzenia pasma przenoszenia anemometru.
Dzigki szerszemu pasmu mozliwe bytoby wierniejsze odwzorowanie ksztaltu przebiegu rzeczywistej pred-
kos$ci naptywu. Zbudowano wigc stanowisko do jednoczesnej akwizycji sygnalow sity poosiowe;j i predkosci
katowe;j. Udato si¢ zarejestrowac przebiegi zmierzonej predkosci powietrza bedacej odpowiedzia na podmuch
powietrza zadany poprzez okresowe otwieranie i zamykanie elektrozaworu uwalniajacego spr¢zone powietrze.
Brak odpowiedniego urzadzenia do zadawania wymuszen zmiennych predkosci przeplywu uniemozliwia
stwierdzenie, czy sita poosiowa moglaby by¢ z powodzeniem wykorzystywana do kompensacji zjawiska
zawyzania pr¢dkosci. Dobre stanowisko do zadawania wymuszen zmiennych pozwoliloby na weryfikacjg
prowadzonych eksperymentow i rzetelna oceng wynikow.

Praca zostata wykonana w roku 2015 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Investigation of possibility to use axial force of vane anemometer to compensation of
overestimation effect during measuring variable air velocity.

Abstract

The author observes that axial force can be useful at compensation of overestimation effect. The article con-
sists of description of investigations which start from clarify relation between axial force and aerodynamic force.
In description the author apply results from numerical simulations of the mathematical model of dynamic of vane
anemometer. Article contain precise description of preparing and building test-bench. Investigations end at results
of first experiments which It were discussed.

Keywords: vane anemometer, overestimation of velocity, axial force, frequency response



