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Dynamika anemometru a Srednia predkos¢ przeplywu
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Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke dynamiki czujnikow pomiarowych wykorzystywanych w kopalnia-
nych pomiarach wentylacyjnych na przyktadzie anemometru skrzydetkowego. Zagadnienie to bezposrednio zwig-
zane jest z ocena niepewnosci wykonywanych pomiaréw wentylacyjnych. Zaprezentowano badania symulacyjne
odpowiedzi dynamicznego modelu anemometru skrzydetkowego na zmieniajaca si¢ warto$¢ mierzonej predkosci
wynikajaca bezposrednio z trajektorii modelowanego trawersu ciagltego w przekroju wyrobiska kopalnianego oraz
dokonano proby oceny wptywu skonczonej dynamiki takiego przyrzadu na pomiar warto$ci $redniej predkosci.

Stowa kluczowe: wlasciwosci dynamiczne, anemometr, blad dynamiczny, strumien objgtosci powietrza

1. Wstep

Kazdy pomiar obarczony jest niepewnoscia, w trakcie wyznaczania ktorej nalezy wzia¢ pod uwage
maksymalng liczbg czynnikéw, ktore wplywaja na warto$¢ podawana jako wynik pomiaru. Czgs¢ z nich
pochodzi od niedoktadnej znajomosci charakterystyk statycznych przetwornikéw pomiarowych, ich roz-
dzielczosci czy wlasnosci przetwornikow analogowo-cyfrowych. Inne zwiazane sa z warunkami, w jakich
przetworniki te musza pracowac i ich wptywem na koncowy wynik pomiaru. Kolejne zwiazane sa z sa-
mymi metodami pomiarowymi [1]. Uwzglednienie takich czynnikow jest wystarczajace w konstruowaniu
budzetu niepewnosci w przypadku pomiaréw statycznych, gdzie warto$¢ wielkoSci mierzonej nie zmienia
si¢ w czasie. Osobng grupe czynnikéw wplywajacych na catkowita niepewno$¢ pomiaréw stanowia te
zwigzane wlasciwo$ciami dynamicznymi urzadzen pomiarowych. Czynniki te sa czgsto pomijane i nie
uwzglednianie w budzetach niepewnosci wykonywanych pomiaréw, chociaz w okreslonych rodzajach po-
miarow, w ktorych warto$¢ wielkosci mierzonej zmienia si¢ w czasie, moga posiada¢ one znaczacy, wplyw
na koncowy wynik pomiaru. Szczegdlnym typem pomiardéw, w ktorych konieczne jest uwzglednianie wia-
$ciwosci dynamicznych przetwornikdéw sa pomiary fluktuacji wartosci wielkosci zwiazanych z okreslaniem
stanu przewietrzania kopaln. Z uwagi na cigezkie warunki pracy, duze zapylenie oraz wilgotno$¢ stosowane
sa tam czujniki masywne czgsto dodatkowo zabudowywane [2]. Takie zabiegi z jednej strony zwigkszaja
odpornos¢ urzadzen, z drugiej jednak powoduj¢ zdecydowane wydluzenie ich czasowej odpowiedzi na
zmiany mierzonej wielkosci.

2. Blad dynamiczny

W wyniku zakonczenia pomiaru przed ustaleniem si¢ wartosci wskazywanej dochodzi do powstania
btedu pomiarowego zwanego btgdem dynamicznym. Przyktadowo, w przypadku pomiarow temperatury btad
taki powstaje w momencie zakonczenia pomiaru termometrem, przed wyrdwnaniem si¢ warto$ci temperatury
czujnika i otoczenia. Na warto$¢ tego btedu maja wpltyw witasciwosci dynamiczne wykorzystywanych prze-
twornikow pomiarowych oraz sama metoda pomiaru. W celu okreslenia wlasciwosci dynamicznych czujnikow
lub catych systemow pomiarowych opisuje si¢ je modelami zwiazanymi z ich fizycznymi wlasciwo$ciami
w postaci rdéwnan rézniczkowych lub bardziej uniwersalnymi obiektami dynamiki wykorzystywanymi
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w automatyce, elektrotechnice czy elektronice [3]. W obu przypadkach opis takich uktadow zwigzany jest
z wyznaczeniem zaleznosci pomigdzy sygnatem wejsciowym do uktadu, a sygnalem wyjsciowym z tego
uktadu. W przypadku systemow pomiarowych sygnal wejsciowy zwigzany jest z mezurandem czyli fizyczna
wartos$cia mierzonej wielkos$ci, natomiast sygnat wyjsciowy stanowi odpowiedz uktadu pomiarowego, czyli
wynik pomiaru warto$ci wielko$ci mierzone;.

Na rysunku 1 przedstawiono odpowiedz czujnika zamodelowanego obiektem inercyjnym I-go rzedu
opisanego roéwnaniem roézniczkowym (1). Obiektem takim opisywane sa migdzy innymi czujniki pomiaro-
we, takie jak termometryczne wtokna rezystancyjne traktowane jako jednorodna bryla bez ptaszcza osto-
nowego [4]. Wlasciwosci dynamiczne tego obiektu okreslone sa przez stala czasowa T, w analizowanym
przypadku wynoszaca 0,5 s.
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Rys. 1. Odpowiedz modelu czujnika inercyjnego na wymuszenie skokowe

Przy takim zalozeniu odpowiedZ w ten sposdb zamodelowanego czujnika, zrownuje swoja wartos¢
z wymuszeniem dopiero po ok. 2,75 s od zmiany wartosci sygnatu mierzonego. Zakonczenie pomiaru przed
tym czasem skutkuje popetnieniem btedu pomiarowego o wartosci zaleznej od czasu, po jakim zakonczono
pomiar, a jego warto$¢ wynosi e, (2)

eq (t)=,(t)= 2, (1) )

Podany przyktad odpowiada pomiarowi wielkos$ci, ktorej warto$¢ po jednokrotnej zmianie utrzymuje
si¢ na statym poziomie. Daje to mozliwo$¢ minimalizacji wartosci blgdu dynamicznego poprzez odczekanie
odpowiedniej ilo$ci czasu pozwalajacej na osiagnigcie wartosci ustalonej odpowiedzi modelu uktadu pomia-
rowego. W rzeczywistosci dominuja pomiary wielkosci fizycznych, ktore nie wykazuja cech stacjonarno-
$ci, a ich wartosci zmieniajg si¢ w czasie. Na rysunku 2 pokazano przyktad sinusoidalnych zmian sygnatu
wielkosci stanowiacej wymuszenie dla modelu czujnika pomiarowego, opisanego zgodnie z rownaniem 1.
Dynamiczne zmiany wielkosci mierzonej nie daja mozliwos$ci, tak opisanemu uktadowi pomiarowemu,
nadazenia za wielko$cia mierzona powodujac powstanie bledu dynamicznego o zmiennych wartosciach,
zaleznych od momentéw probkowania.

W rzeczywistosci nie istnieja idealne, bezinerycjne przetworniki pomiarowe. Z uwagi na to, zawsze
tam, gdzie wielko§¢ mierzona zmienia swoja warto$§¢ w czasie istnieje ryzyko, ze pomiar tej wartosci ob-
cigzony bedzie dodatkowym sktadnikiem niepewnosci pochodzacym od btedu dynamicznego.
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Rys. 2. Odpowiedz modelu czujnika inercyjnego na wymuszenie sinusoidalne

3. Pomiar predkosci Sredniej w przekroju wyrobiska
metoda trawersu cigglego

Jednym z najistotniejszych typow pomiarow wykonywanych w ramach oceny parametréw przewietrza-
nia kopalfi jest pomiar strumienia objgtosci przeplywajacej mieszaniny gazow w wyrobisku kopalnianym [2].
Metodologia tego pomiaru zaktada wyznaczenie pola powierzchni przekroju wyrobiska oraz pomiar $redniej
predkosci przeplywajacego medium w catym przekroju. Najpopularniejsza metoda wykonywania pomiaru
predkosci $redniej w przekroju wyrobiska jest metoda trawersu ciaglego. Polega ona na rejestracji chwilowych
warto$ci predkosci wskazywanych przez anemometr w trakcie przemieszczania go po wczesniej ustalonej
trajektorii obejmujacej swym zasiggiem maksymalny obszar przekroju i na podstawie zebranych danych
pomiarowych wyznaczenie predkosci $redniej. Zaktada ona, Ze w czasie obejmujacym wykonanie trawersu
przeptyw wykazuje cechy stacjonarnosci, czyli profil predkosci w wybranym przekroju wyrobiska kopalnia-
nego jest niezmienny. W publikacjach zwiazanych z wentylacyjnymi pomiarami gorniczymi opisywanych jest
szereg typow trawersow, ktorych trajektorie optymalizowane sa pod katem jak najdoktadniejszego wyznaczenia
wartosci sredniej predkosci przeptywu [5]. W badaniach takich dodatkowo uwzgledniane sa tez wptywy osoby
przeprowadzajacej pomiar [6] oraz wptyw intensywnosci turbulencji przeptywu na koncowy wynik pomiaru
predkosci sredniej w przekroju wyrobiska kopalnianego [7]. Najczgs$ciej wykonywanym rodzajem trawersu
jest trawers przedstawiony na rysunku 3, na ktorym przedstawiono trajektorie po ktorej porusza si¢ anemometr,
na tle profilu predkosci w wyrobisku gorniczym. Profil predkosci zamodelowany zostat w programie Fluent,
i przedstawia rozwinigta strugg niezakloconego przeptywu w chodniku kopalnianym. Cecha charakterystycz-
ng takiego profilu jest zmiennos$¢ predkosci, ktora od wartosci minimalnych przy spagu, stropie i ociosach
(warstwa przys$cienna), idac w kierunku $rodka przekroju, osiaga wartosci maksymalne wyznaczajac obszar
rdzenia potencjalnego przeptywu. Metoda trawersu zaktada stacjonarnos¢ pola predkosci, polegajaca na tym, ze
w tych samych punktach przekroju wartos¢ predkosci jest niezmienna w okresie czasu obejmujacym trawers.

Jednakze wykonujac trawers po przekroju nie sposob jest unikna¢ zmian predkosci w przestrzeni
ograniczonej przekrojem pomiarowym. Na rysunku 4 przedstawiono fragment trawersu, z uwzglgdnieniem
jego kierunku oraz sygnat kolejnych warto$ci rzeczywistej predkosci przeptywu, ktoéra musi zosta¢ zmierzona
przez przyrzad pomiarowy w trakcie przemieszczania si¢ anemometru. W kolejnych fazach trawersowania
nast¢puja znaczne zmiany dynamiczne mierzonego sygnatu. Tylko w fazie I mierzony sygnat zmienia si¢ od
warto$ci minimalnych do wartosci maksymalnych, po czym znowu wraca do minimum. Amplituda tych zmian
wynosi 3,2 m/s. Dynamika tego sygnatu powoduje znaczne wymagania stawiane przyrzadom pomiarowym
wzgledem ich mozliwosci w zakresie krotkiej odpowiedzi czasowej na zmiany wymuszenia. Wymogi te
zwiazane sa rowniez z minimalizacja czasu, w ktorym trawers musi zosta¢ wykonany, aby zapewni¢ quasi
stacjonarne pole predkosci w przekroju.
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Rys. 3. Profil predkosci w wyrobisku kopalnianym z trajektoria trawersu
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Rys. 4. Fragment trawersu wraz z mierzonym sygnatem

4. Dynamiczny model anemometru skrzydetkowego

W pomiarach predkosci przeptywu w wyrobiskach gorniczych wykorzystywane sa gtownie anemome-
try skrzydetkowe. Sa to urzadzenia, ktore wykazuja znaczna odporno$¢ na panujace w kopalniach warunki
pomiarowe i zapewniaja minimalna wrazliwo$¢ charakterystyki przetwarzania na zmiany tych warunkow.
Wynikiem pomiaru predkosci anemometrem skrzydetkowym jest warto$¢ predkosci $redniej pola predkosci
ograniczonego rozmiarami skrzydetka anemometrycznego. Jedna z nielicznych wad takich urzadzen jest
ich inercja spowodowana bezwtadnoscia skrzydetka pomiarowego. Pomimo iz nowe konstrukcje takich
anemometrow optymalizowane sa pod katem ich wlasnosci dynamicznych, znacznie skracajac czas od-
powiedzi na zmiany mierzonych predkosci, to z uwagi na wlasciwosci fizyczne tych przyrzadow nie ma
mozliwos$¢ catkowitej eliminacji tego wptywu. W optymalizacji dynamicznych wlasciwosci anemometréw
duze znaczenie majq badania modelowe pozwalajace na opisanie parametrow wplywajacych na dynamike
tych urzadzen. W publikacji [8] zaproponowany zostal model dynamiczny anemometru skrzydetkowego
opisany rownaniem rézniczkowym (3)
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v,, — predko$¢ mierzona przez anemometr [m/s],

v, — rzeczywista predkos¢ przepltywajacego medium [m/s],

J — moment bezwladnosci skrzydetka [kg-m?],

p — gestosé powietrza [kg/m?],

S — powierzchnia czynna anemometru [m?],

R — promien skrzydetka [m],

b — wspodtczynniki okreslajace charakterystyke przetwarzania anemometru uzyskane na drodze
wzorcowania.

Zaktadajac idealny przetwornik pomiarowy roéwnanie to sprowadza si¢ do postaci (5)

cw';—t(t)+vm (t)vr (l)zvr (t)2 ®))

Wiasciwos$ci dynamiczne tego obiektu reprezentowane sa przez wspolczynnik ¢ znajdujacy si¢ przy
pochodnej w réwnaniu (5). Zwiazany jest on zarowno z fizycznymi wlasciwosciami samego przyrzadu
pomiarowego jak i przeptywajacego medium, ktorego predkosé jest mierzona. W opracowaniu [9] warto$¢
wspoélczynnika ¢ szacowana jest w przedziale 1.7-1.9 m. Obliczenia te przeprowadzono dla jednego typu
anemometru — wAS 100 i jego badan przedstawionych w [10].

5. Badania modelowe wplywu dynamiki anemometru skrzydeltkowego
na pomiar predkosci przeptywu

Badania modelowe przeprowadzono w srodowisku Matlab w oparciu o przedstawiony model dyna-
miczny anemometru skrzydetkowego (5). Chwilowe wartosci odpowiedzi modelu anemometru na zmienne
wymuszenie wyznaczano w oparciu o funkcje ode4 5 realizujaca numeryczna metod¢ Rungego-Kutty w pro-
cesie rozwiazywania rownan roézniczkowych.

W pierwszym etapie zasymulowano odpowiedz dynamiczna anemometru skrzydetkowego v,, na
wymuszenie skokowe. W symulacji uwzgledniono trzy rozne warto$ci wspotczynnika ¢, ktdrych wartosé
wynosita odpowiednio 1,7, 1,8 oraz 1,9 m. Rysunek 5 przedstawia odpowiedz tak zamodelowanego uktadu
pomiarowego na zmiang sygnatu mierzonego zadana skokiem jednostkowym. Symulacja ta ma na celu zwery-
fikowanie poprawnosci dzialania przyjetego modelu i wybrania wartosci wspotczynnika ¢ do dalszych badan
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Rys. 5. Odpowiedz modelu anemometru skrzydetkowego na wymuszenie skokowe dla réznych wspoétczynnikow ¢

Uzyskane modelowe charakterystyki odpowiedzi na skok jednostkowy odpowiadaja przeprowadzo-
nym rzeczywistym badaniom takiego anemometru przedstawionym w [11]. Potwierdzaja one poprawnos¢
przyjetego modelu. Zmiana wartos$ci wspotczynnika ¢ o 0,2 m nie wprowadza do charakterystyki odpo-
wiedzi modelu anemometru skrzydetkowego znaczacych zmian. Do dalszych badan modelowych przyjgto
wspotczynnik ¢ o wartosci 1,8 m.

Dziatanie modelu zostato przetestowane rowniez w przypadku roznych zmian warto$ci predkosci. Wy-
niki badan symulacyjnych przedstawiono narys. 6. Na rysunku tym uwidaczniaja si¢ szczegdlne wlasciwosci
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dynamiczne obiektu jakim jest anemometr skrzydetkowy. Dotycza one odpowiedzi modelu anemometru na
zmiany warto$ci predkosci rzeczywistej w przypadku jej zwigkszenia si¢ oraz zmniejszenia. W przypadku
zwigkszania warto$ci predkosci do predkosci znacznie wigkszej od predkosci 0 m/s, odpowiedz dynamiczna
modelu anemometru zachowuje si¢ w kazdym przypadku podobnie, osiagajac warto$¢ ustalona w podobnym
czasie. W przypadkach, w ktorych warto$¢ predkosci zmniejsza sig, osiagajac wartosci zblizone do zera,
czas odpowiedzi modelu znacznie si¢ wydtuza. Wraz z zanikajaca predkoscia oddziatujaca na anemometr,
zanika rowniez moment napgdowy wirnika, a zmniejszanie predkosci jego wirowania zwigzane jest jedynie
z bezwtadnoscia i oporami ruchu wirnika. Mozna sig spodziewac, ze taka wlasno$¢ dynamiczna anemome-
tru skrzydetkowego bedzie silnie oddziatywa¢ na wynik pomiaru, szczegdlnie w przypadkach, w ktoérych
wykonuje si¢ pomiary sygnatéw odzerowo tgtniacych.
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Rys. 6. Odpowiedz modelu anemometru skrzydetkowego — ré6zne wymuszenia skokowe

W kolejnym etapie badan modelowych jako wymuszenie oddzialywujace na model anemometru
skrzydetkowego v, przyjeto sygnat pochodzacy z analizy profilu rozktadu predkosci w przekroju wyrobiska
kopalnianego. Chwilowe wartosci sygnatu odpowiadaja chwilowym wartosciom predkosci wystepujacym
w profilu predkosci na drodze trawersowania zgodnie z rysunkiem 3. W procesie akwizycji rzeczywistego
sygnatu pomiarowego zalozono, ze trawers przeprowadzano ze stata pr¢dkoscia przesuwu anemometru
w czasie 60 sekund. Dla tak zdefiniowanego wymuszenia zasymulowano odpowiedZ modelu anemometru
skrzydetkowego oznaczona jako v,, na wymuszenie v, zostata przedstawiona na rysunku 7.

Przyjety model matematyczny opisujacy dynamike anemometru skrzydetkowego wykazuje, ze tak
zamodelowany anemometr nie nadaza za zmianami predkosci, generowanymi w trakcie pomiaru $redniej
warto$ci predkosci metoda trawersowania. Zwiazane jest to w szczegdlnosci z faktem wystgpowania w sygnale
wymuszenia pochodzacym z trawersu duzych gradientéw predkosci sprowadzajacych wartos¢ predkosci do
wartosci okoto zerowych. W tak przyjetej metodzie trawersowania, wykonywane sa w trzech okresach sekun-
dowych pomiary predkosci, ktorych wartosci sa zblizone do zera, zaraz po tym jak odpowiedZz anemometru
skrzydetkowego osiagneta maksymalna warto$¢ zwiazana z sygnatem wymuszenia (okoto 3,5 m/s). Takie
stany dynamiczne, uniemozliwiaja przeprowadzenie doktadnych pomiaréw predkosci sredniej w przekroju
bez popetnienia btedu pomiarowego wynikajacego ze skonczonej dynamiki czujnika pomiarowego, okres-
lonej wlasnosciami przestawionymi na rys. 6. W analizowanym przypadku warto$¢ srednia predkosci v,
stanowigcej przedmiot pomiaru wynosita 2,94 m/s, natomiast wartos¢ srednia wynikajaca z pomiaru tego
sygnatu 3,12 m/s. Wykonanie pomiaru dla tak przedstawionego profilu predkosci, z tak przyjeta metoda
trawersu i tak zamodelowanym anemometrem skrzydetkowym powoduje, ze w wyniku uzyskuje si¢ wartosé¢
zanizona o 0,18 m/s.
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Rys. 7. Odpowiedz modelu anemometru skrzydetkowego na sygnat predkosci wygenerowany
w trakcie trawersowania

6. Wnioski

Przedstawione badania symulacyjne odpowiedzi anemometru skrzydetkowego na wymuszenie pred-
kosci generowane w trakcie przeprowadzania trawersu ciaglego wykazuja potrzebe uwzgledniania wptywu
wiasno$ci dynamiki urzadzenia pomiarowego na koncowy wynik pomiaru, ktéorego niepewnos$¢ powinna
by¢ powigkszona o sktadnik pochodzacy od bigedu dynamicznego popetnianego w trakcie pomiaru. Warto$¢
tego sktadnika zwiazana bedzie z rodzajem uzytego czujnika oraz sama metoda trawersowania. Czynniki
wplywajace na powstawanie blgdu dynamicznego oraz jego warto$¢ moga by¢ minimalizowane poprzez
nowe rozwiazania konstrukcyjne anemometrow, pozwalajace ograniczaé ich inercj¢, opracowanie i wpro-
wadzanie metod korekcji dynamicznych ale rowniez poprzez optymalizacje metod trawersowania. W tym
celu konieczne jest przeprowadzenie dodatkowych badan, pozwalajacych na wybér optymalnych trajektorii
trawersu pod katem minimalizacji jego wplywu na warto$¢ btedu dynamicznego popetnianego w trakcie
pomiaru $redniej wartosci predkosci w przekroju wyrobiska kopalnianego. Badania takie wymagaja rowniez
potwierdzenia na drodze eksperymentu pozwalajacego na jednoznaczne okreslenie chwilowych warto$ci
predkosci przeplywu na drodze trawersu.

Praca zostata wykonana w roku 2013 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Anemometer dynamics and the mean flow velocity

Abstract

The dynamics of measurement sensors used in mine ventilation measurements is investigated basing on the
example of a vane anemometer. This issue is associated with the uncertainty of ventilation measurements. Simula-
tion data are provided showing the dynamic response of a vane anemometer model to the variable (measured) flow
velocity associated with the trajectory of the modelled path in the gallery’s cross-section and attempts are made to
evaluate how the finite dynamics of the device should affect the mean velocity measurements.
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