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Algorytmy do analizy skladowych wektora predkosci
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Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul. Reymonta 27, 30-059 Krakow

Streszczenie

W artykule przedstawiono algorytmy komputerowe zaprojektowane w celu analizy sktadowych ptaskiego pola
predkosci. Informacje o sktadowych wektora predkosci pochodza z programu Dantec Dynamic Studio lub progra-
mu powstalego w Instytucie. Analizowane sa wszystkie pliki z wybranego katalogu. Programy te generuja ptaskie
pola predkosci wyznaczane przy pomocy anemometrii cyfrowej (Particle Image Velocimetry — PIV). W programie
mozemy analizowaé sktadowe wektora predkosci wzdtuz linie poziome;j i pionowej. Mozemy zapisa¢ pliki w celu
narysowania trojwymiarowego pola wybranej sktadowej wektora predkosci lub zmiany sktadowych w czasie. Ist-
nieje mozliwo$¢ wyznaczenia sumy, wartosci $redniej, odchylenia standardowego, czy rotacji wektora predkosci.

Stowa kluczowe: anemometria obrazowa, sktadowe wektora predkosci, rotacja

1. Uwagi wstepne

W Instytucie Mechaniki Gérotworu Polskiej Akademii Nauk od wielu lat tworzone sa programy kom-
puterowe, ktore pozwalaja na szybka i doktadna analize danych pomiarowych. W metodzie anemometrii
obrazowej PIV w wyniku pomiaru otrzymujemy setki p6l wektorowych, ktore zawieraja tysigce wektorow.
Prezentowany program komputerowy, zaprojektowany oraz napisany przez pracownikow IMG PAN znacznie
ulatwia prace nad danymi pomiarowymi pochodzacymi z pomiaréw PIV.

Informacje o sktadowych wektora predkosci pochodza z programu Dantec Dynamic Studio lub
programu powstatego w Instytucie. Analizowane sa wszystkie pliki z wybranego katalogu (np. D:\Wykres\
dwa_prety). Programy te generuja ptaskie pola predkosci wyznaczane przy pomocy metody PIV) [Raffel
iin., 2017]. W programie mozemy analizowac¢ sktadowe wektora predkosci wzdtuz lini poziomej i pionowe;.
Mozemy zapisa¢ pliki w celu narysowania tréjwymiarowego pola wybranej sktadowej wektora predkosci
lub zmiany sktadowych w czasie. oraz wyznaczy¢ sume, odchylenie standardowe, warto$¢ srednia czy
rotacje plaskiego pola predkosci.

Caly program komputerowy sktada si¢ z wielu modutow, z ktorych kilka opisano ponizej. W para-
metrach programu WYKRES (np. temp.par w linii kolumny do wektory PIV podawane sa kolumny, ktore
brane sa do analizy. Pierwsza warto$¢ podaje ilo$¢ kolumn w tabeli. Kolejne wartosci dotycza wartosci X, Y,
Vx, Vy, IVL, xi, yi, S (Tab. 1).

Tab. 1. Numery kolumn przeznaczonych do analizy

Hos¢ X Y Vx Vy IVl xi yi S
23 17 18 12 13 14 3 2 19 numery kolumn w programie IMG
12 5 6 9 10 11 1 2 12 numery kolumn w programie Dantec

Program zapisuje tabele potozenia wektoréw i sktadowe Vx i Vy przeplywu. Do zewnetrznego pliku
konieczne jest skopiowanie trzech pierwszych linii z programu Dantec Dynamic Studio. Ilo$¢ wierszy
pobierana jest z trzeciego wiersza pliku: I = 142 wektory na osi X i J = 111 wektory na osi. Przyktadowa
nazwa pliku od 4Hz 3cm_ s .4vajnllx.000237.dat pochodzacego z programu Dantec Dynamic Studio.
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Ostatnie 6 cyfr oznacza numer zdj¢cia. Istotne jest, aby nazwa zewnetrznego pliku miata identyczny format,
gdyz pliki wynikowe korzystajg z tego formatu (np. numer zdjgcia, itp.). Numer zdjecia wykorzystywany
jest do wyznaczenia czasu wykonania zdjecia.

Po wybraniu katalogu program automatycznie wezytuje ilos¢ plikow z pomiarami w danym katalogu
i warto$ci minimalne 1 maksymalne wspotrzednych. U dotu panelu wektorki wypisywana jest ilo$¢ plikow

w tym katalogu. np. Plikow = 11.

Figury [Tekst}r [ Osie [W}rkresy

[Réznel Wektorki Legenda | Dopasowanie

Analizowane s3 zdjecia o numerach podanych w okienkach Od, Do. np. od 30 do 50 wiacznie. Ana-
lizowane sg zdjecia co ktore podane w okienku Co ktory plik analiza. np. 1 — kazde zdjecie z przedzialu

> 5

= d: [dane_1]

& DZ'\ F
= Marek

[ _moje programy

=

G Dhwia_slupy
CIWYNIE_C

C3 W NIR_L

CWNIE_R
P NI S

-

Ceihdarekl_moje programyWihkres!
Jaka skladowa predkosci

C v O IV

ooy Kat
og |1 Do |10
Co ktary plik analiza |1
Kiding = 2.0
Krok czasowy [sek] |0.066E7
2
Folozenie pocz. punkiu [mm)

10

[ Usufiwektory z pretéw

W preta [omy's]

[ Wartosci bezwzgledne
[ Usufi zera

[ Cazywszystkie skiadowe

Usun wieksze niz 2
Dane w linii ¥ lub % | [ Linia
C x
w
Surfer
Od Czasu

Suma
TermoAnem

Ruotacia
#plmm]g Yplmm] |0

Zk[mm] |50 “fk[mm] |60

Co licayc

(@ Srednia

(" Odehylenie STD
(" Suma

Dane z:

" PV MG

@ Dynamic Studio

Plikéw = 11

Rys. 1. Widok przektadki do analizy

30 do 50. Ilos¢ plikow wpisywana jest w oknie Do i na dole przektadki
(Plikow = 11), a warto$ci wspotrzednych, minimalnych i maksymalnych,
w oknach Xp/mm], Xk[mm], Yp[mm], Yk[mm].

Analizowane pliki muszg mie¢ format (3 linie): TITLE="Dynamic
Studio Exported Data”, VARIABLES=,x" ,,y” ,.x (pix)[pix]” ,,y (pix)
[pix]”,,x (mm)[mm]”,,y (mm)[mm]”,,U pix[pix]”,,V pix[pix]”,,U[m/s]”
,V[m/s]” , Length[m/s]” ,,Status”, ZONE T="DynamicStudio Data”
=142 J=111 F=POINT. Posta¢ dwdch pierwszych linii jest dowolna.

Jezeli wcisnigty jest przycisk Wartosci bezwzgledne wypisywane
sg wartosci bezwzgledne sktadowych predkosci.

Czas pomiedzy zdjeciami podawany jest w polu Krok czasowy
[sek.]. W plikach wyjsciowych ilos¢ cyfr po przecinku zalezna jest od
ustawienia w przektadce Osi.

2. Poruszajacy si¢ obiekt — (Dane w linii Y lub X)

Tworzony jest automatycznie katalog ,, Wyniki_I”. Analizowane sa
warto$ci sktadowej predko$ci umieszczone w linii Y lub X w zalezno$ci
od wybory w panelu Linia (X lub Y).

Analizowane sa warto$ci z przedziatu od Xp do Xk — linia pionowa
lub od Yp do Yk — linia pozioma. Wartosci Xp, Xk, Yp, Yk wpisywane sa
w oknach Xp/mm/[, Xk[fmm], Yp[mm], Yk[mm] (doktadniej analizowane
sa linie — tylko jedna — potozone o wspotrzednej wiekszej niz podana).
W nazwie pliku wypisywany jest czas zdjecia podany w okienku. Krok
czasowy [sek.] np. 0.06667.

W pliku wypisywane sa: potozenie X/mm] lub Y/mm], wartosci
sktadowej wybranej w polu Jaka sktadowa predkosci. np.: Vx lub Vy.
Oprocz dwoch sktadowych predkosei Fx i Fy mozemy analizowa¢ modut
predkosci IV i kat pomiedzy sktadowymi predkosci kgt.

Przyktadowa nazwa pliku: 0030 do 2Hz 1lcm_s t=2.000s
Y=22.124mm.dat. Pierwsze 4 cyfry oznaczaja numer zdjecia np. 30. Na-
stepnie przepisywany jest fragment oryginalnej nazwy np. do 2Hz lem_s.
Dalej mamy: czas zdjecia t=2.000s, potozenie analizowanej pionowej
linii Y=22.124mm lub poziomej X=21.228 mm. Plik zawiera (Tab. 2):

Tab. 2. Widok zawartosci pliku po naci$nigciu przycisk Dane w linii Y lub X

X [mm] Vx [m/s] Vy [m/s] IVI [m/s] kat [°]
0.320 —11.368 8.595 4.470 -37.091
0.640 -11.516 7.245 4.331 -32.176
3.840 —11.966 -3.514 3.876 16.366
4.160 -11.839 -5.036 4.107 23.044

Opis poszczegdlnych kolumn znajduje sie w pierwszej linii. Jezeli
wybrany jest Czy wszystkie sktadowe to zapisywany jest rowniez plik
o nazwie Y =1.920mm OD 20 DO 30 CO 1 N = 10.dat (Tab. 3). Nazwa
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Rys. 2. Schemat eksperymentu z poruszajacym si¢ obiektem (przycisk Dane w linii Y lub X)

pliku zawiera: polozenie analizowanej pionowej linii Y = 1.920 mm lub X = 21.228 mm; od ktérego zdjecia
nalezy analizowa¢ OD 20; do ktérego zdjecia nalezy analizowa¢ DO 30; co ile zdj¢¢ nalezy analizowaé CO 1;
ilo$¢ analizowanych zdje¢¢ (+jedno zdjecie) N 10 — analizowane jest 11 zdje¢. Plik ten zawiera:

Tab. 3. Widok zawartosci pliku po naci$nigciu przycisk Dane w linii Y lub X — wszystkie warto$ci

X [cm] Vx1 [m/s] Vy2 [m/s] Vx2 [m/s] Vy2[m/s] Vx3 [m/s] Vy3 [m/s]
0.320 59.964 39.681 —117.368 82.595 —11.368 8.595
0.640 59.413 37.547 -116.516 70.245 -11.516 7.245
4.160 59.912 24.754 —115.839 -50.036 —11.839 5.036
4.480 59.757 —116.748 —59.804 —11.748 5.804

Pierwsza kolumna X[mm] lub Y[mm)]. Kolejne kolumny wartosci Vx i Vy wszystkich analizowanych
plikow; np. Od 20 do 30; czyli 1+10*2 = 21 kolumn.
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Rys. 3. Rozktad sktadowej /4 podczas ruchu jednego obiektu (,,stup o przekroju kwadratowym”)

Skladowa V, predkosci w trybie gdy wystepuje przepltyw
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Przyktadowe wykresy wykorzystane dane od sktadowej /3y wzdtuz linii X polozonej w poblizu $rod-
ka zdjecia. W zaleznosci od wzajemnej odleglosci pomigdzy pretami mamy dwa mody: uklad zachowuje
si¢ jak jedno ciato (brak przeplywu pomiedzy pretami) lub jak dwa optywane ciata (wystgpuje przeplyw

pomiedzy pretami).

3. Tréjwymiarowe obrazowanie skladowej przeptywu - (Surfer)

Tworzony jest automatycznie katalog ,,Wyniki_s”. Wybranie tej opcji generuje pliki, ktore umozliwiajg
wykonanie tréjwymiarowych wykresow sktadowej wektora w funkcji X, Y. Wykresy mozna wykona¢ przy
pomocy programu SURFER (Golden Software) lub 3D (program wykonany w IMG). Warto$ci wyliczane
sg dla sktadowych, ktore potozone sa w prostokacie podanym przez dwa punkty o wspotrzednych (Xp, ¥p)

i (Xk, Yk). Wspotrzedne punktéw podajemy w milimetrach; np. (0,300); (-50,150).

Nazwy plikow 0000190d 4Hz 3cm s .4 16.60083 S.dat. Pierwsze 6 cyfr oznacza numer zdjecia
nastepnie opis eksperymentu (nadany przez eksperymentatora,,od 4Hz 3cm_s_.4”). Kolejne cyfry oznaczajg
czas wykonania zdjecia np. 19*0.06667 = 1.26673 [sek.]. Status oznacza czy dany wektor zostat usuniety

czy nie. W kolejnych kolumnach w plikach znajdujg sig:

Tab. 4. Zawarto$¢ pliku do wykonania wykresow trojwymiarowych

X [mm] Y [mm] Vx [m/s] Vy [m/s] IVI [m/s] kat [stopnie] Status
52.398 —1.702 1.780 —0.328 1.810 —10.452 0.000
—52.398 1.164 1.775 —0.289 1.799 -9.248 0.000
—52.398 4.031 1.768 -0.237 1.784 —7.632 0.000
—52.398 6.897 1.756 —0.255 1.774 -8.249 0.000
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Rys. 4. Przestrzenny rozktad sktadowej /y predkosci

4. Wartosci sktadowych zalezne od czasu - (Od Czasu)

Wyniki obliczen zapisywane sg w katalogu ,,Wyniki ¢”. Czas wykonania pobierany jest z numeru
zdjecia przemnozonego przez odstep czasu pomiedzy zdjeciami np. 30*0.06667 = 2.000 sek. (trzydzie-
ste zdjecie czas pomigdzy zdjeciami 0.06667 sek.). Potozenie ruchomego obiektu wyliczane z wzoru

X = Vpr*dt*(Nr — 1)*10 +Xo [mm]; gdzie poszczegdlne symbole opisano w tabeli 5:

Tab. 5. Znaczenie zmiennych w wyliczaniu potozenia ruchomego obiektu

Vpr stata predkos$¢ obiektu [cm/s] np.: 2 cm/sek.
dt czas pomigdzy zdjeciami np.: 0.06667 sek.
Nr numer zdje¢cia np. 4

Xo poczatkowe potozenie obiektu np. 30 mm
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Tak wigc w naszym przypadku mamy: X =2*0.06667*(4 — 1)*10 + 30 = 60.13 mm. Plik wynikowy
ma postac¢ (Tab. 6):

Tab. 6. zawarto$¢ pliku okreslajacego sktadowe predkosci od czasu

t[s] X [mm] Vx [m/s] Vy [m/s] IVI [m/s] kat
0.0000000 0.0000000 0.8510148 —0.0316949 0.8516048 —2.1329191
0.0666700 1.3334000 0.9287323 0.0018510 0.9287342 0.1141931
0.1333400 2.6668000 0.8864855 —0.0235386 0.8867979 —1.5209992
0.2000100 4.0002003 0.9306470 —0.0173953 0.9308096 —1.0708243
2.4001200 48.0023994 0.8625932 0.0130958 0.8626926 0.8697913
2.4667900 49.3358002 0.7808722 —0.0243927 0.7812531 —1.7892067
2.5334601 50.6692009 0.8287013 —0.0870939 0.8332654 —5.9995804
2.6001301 52.0026016 0.7134342 —0.0988566 0.7202506 —7.8889203

Wyniki zapisywane sa w pliku o nazwie np. OdZd30DoZd50 do 2Hz lem_s_ Y =30.72_T.dat. Ko-
lejne elementy nazwy pliku oznaczaja:
* 0dZd30DoZd50 — oznacza, ze analizowane sg zdjgcia od 30 do 50-tego;
* cze$¢ oryginalnej nazwy pliku (nadawanej przez wykonujgcego pomiar);
* Y =30.72 oznacza, ze dane sg analizowane w poziome;j linii polozonej o wypisanej wspotrzedne;j;
* jezeli w polu ,,Linia” wcisnigto ,,X” analizowana jest pionowa linia o wspoétrzednej podanej w polu
,Xp[mm]”.

Wtedy w nazwie pliku mamy: —X =21.23. Litera T na koncu nazwy pliku oznacza jego typ (wyliczenia
po wcisnigciu przycisku ,,0d Czasu™).
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Rys. 5. Wartosci sktadowej Vx zalezne od wspolrzednej X

5. Obliczenia matematyczne (SUMA)

To opcja umozliwia wyliczenie: wartosci Sredniej, odchylenia standardowego, sumy sktadowych wek-
tora predko$ci. Tworzony jest katalog ,, Wynik xy”. Warto$ci ,,Srednie” wyliczane sg dla sktadowych, ktore
potozone sa w prostokacie podanym przez dwa punkty o wspotrzednych (Xp, ¥p) i (Xk, Yk). Wspohrzedne
punktéw podajemy w milimetrach; np. (0,20); (20,80). W katalogu tworzone sg pliki: Srednia (Xp 0
Yp_20) (Xk 40 Yk 50) Od 30 Do 40.dat. Kolejno oznaczono: Srednia — oznacza, ze z okreslonego
pola wyliczana jest §rednia warto$¢; moze by¢ — Odchylenie standardowe lub Suma. Nastepnie wypisywa-
ny jest punkt poczatkowy prostokata, z ktorego wyliczane sa wartosci ,,srednie” (Xp 0 Yp_ 20) i koncowe
(Xk 40 Yk 50). Kolejne wartosci Od_30 Do 40 oznaczaja numery zdje¢ od ktorego (30) i do ktorego(40)
bedzie dokonywana analiza ,,$redniej” warto$ci w wybranym prostokacie.



44 Marek Gawor, Jacek Sobczyk, Waldemar Wodziak

Zawarto$¢ pliku Srednia_ (Xp 0_Yp 20) (Xk 40 Yk 50) Od 30 Do 40.dat zawiera: potozenie ru-
chomego obiektu, — czas wykonania zdjecia, warto$é ,,Sredniej” wartosci dla Vx, Vy, IVI, alfa(kat), wartosé
minimalna sktadowej Vx — Vxmin, warto§¢ maksymalna, Vxmax, warto$¢ minimalna sktadowej Vy — Vymin,
warto$¢ maksymalna Fymax.

Tab. 7. Wartos¢ ,,sumy” dla sktadowych wektora predkosci

X t Vx Vy IVI alfa Vxmin Vx max Vymin Vymax
0.000 0.00000 0.402 0.121 0.699 44.821 —0.632 2.002 —0.826 1.277
1.333 0.06667 0.653 —0.352 0.954 45.121 —0.476 2.142 —1.744 0.263

2.667 0.13334 0.730 0.160 1.136 45.012 —0.858 2.424 —0.943 1.087
4.000 0.20001 0.369 0.410 0.788 44.750 —0.875 2.123 —0.394 1.767
5.334 0.26668 0.433 —0.202 0.844 45.127 —0.993 2.049 -1.036 0.629
6.667 0.33335 0.669 —0.096 1.086 44.929 -1.209 2.406 —2.263 0.756
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Rys. 7. Maksymalna warto$¢ wspolrzednej Vx zalezna od czasu

6. Poruszajacy si¢ anemometr (Anemometr)

Po wyborze tego przycisku tworzony jest katalog ,, Wynik_t”. Obliczane sg sktadowe wektora pred-
kosci w linii poziomej rozpoczynajacej si¢ od punkt o wspotrzednych w okienkach Xp/mm/], ¥Yp[mm] np.
20 10.dat. Wyliczany jest czas pochodzacy z numeru zdj¢cia (znajduje si¢ w nazwie pliku) i odstgpu czasu
pomigdzy zdjgciami podanego w oknie Krok czasowy [sek.]. Operacja jest podobna do wyznaczania pred-
kos$ci, w czasie, poprzez poruszajacy si¢ anemometr (Rys. 8).
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Rys. 8. Schemat wyznaczania sktadowych predkosci poprzez ,,poruszajacy si¢ anemometr”

W pliku (Tab. 7) wypisywane s3: liczba porzadkowa, czas, Vx, Vy, IVI, kat pomigdzy sktadowa Vx
i 1. Utworzony plik ma nazwe zwigzang z potozeniem punktu od ktoérego rozpoczyna si¢ analiza linii np.
20_10.dat.

Tab. 7. Zaleznos¢ sktadowych wektora predkosci od czasu wykonania zdjgcia

Nr t Vx Vy IVl alfa

1 0.000 1.406 0.132 1.412 5.373
2 0.067 1.382 0.140 1.389 5.779
3 0.133 1.419 0.181 1.430 7.263
4 0.200 1.386 0.212 1.402 8.710
5 0.267 1.463 0.275 1.489 10.643
6 0.333 1.393 0.093 1.396 3.829
7 0.400 1.428 0.222 1.445 8.853
8 0.467 1.370 0.109 1.374 4.550
9 0.533 1.447 0.156 1.456 6.134
10 0.600 1.384 0.110 1.389 4.523

7. Rotacja - (Rot)

Tworzony jest automatycznie katalog Wyniki_r. Obliczana jest rotacja ptaskiego pola wektorowego
zgodnie ze wzorem

LV . . . .
———=: co w sytuacji numerycznej przektada si¢ na wzor:

Ox Oy
TababRot[i,j]: = ((TabVy[j,i+1]-TabVy[j,i-1]))/(2*DX)-((TabVx[j+1,i]-TabVx[j-1,i]))/(2*Dy): Dodat-
kowo obliczane i zapisywane sg naprezenie styczne i normalne. Wzory do obliczen sg nastgpujace:

v, V.
* napre¢zenie normalne _6’_v + 8_x w sytuacji numerycznej przektada si¢ na wzor: siN[i,j]: = ((Tab Vy[j,i-
x oy

+1]-TabVy([j,i-1]))/(2*DX)+((TabVx[j+1,i]-TabVx[j-1,1]))/(2*Dy)- dywergencja ptaskiego wektora V.

. v, V . . . o .
* naprezenie styczne —a—x _8_y w sytuacji numerycznej przektada si¢ na wzor: siS[i,j]: = ((TabVx[j,i-
X oy

+1]-TabVx[j,i-11))/(2*DX)+((TabVy[j+1,i]-TabVy[j-1,i]))/(2*Dy).
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W katalogu Wyniki_r zapisywane sa pliki o nazwie 000030do 2Hz lecm_s_.52.00010_R.dat. Pierwsze 6
cyfr oznacza numer zdj¢cia (proporcjonalny do czasu wykonania). Nastepne 11 znakéw pochodzi z nazwy
oryginalnego pliku. Kolejne znaki to czas wykonania zdjecia. Na koncu nazwy pliku znajduje si¢ znak R
oznaczajacy, ze liczona jest rotacja. W plikach tych zapisywane sg (Tab. 9):

Na rysunku 9 przedstawiono przyktadowe pola wektorowe oraz obliczone wartosci rotacji

Tab. 9. Tensor gradientow dla predkosci

X Y Rot siN siS
0.320 0.320 0.000 0.001 0.001
0.640 0.320 0.000 0.000 0.000
0.960 0.320 0.000 0.000 0.000
1.280 0.320 10.324 -10.324 —10.901
1.600 0.320 96.791 —89.175 60.910
1.920 0.320 93.545 -92.643 43.690
4.480 4.800 0.185 —0.189 0.154
4.800 4.800 -0.432 0.434 0.743

8. Podsumowanie

W artykule przedstawiono program komputerowy stuzacy do analizy danych pochodzacych z pomiaréw
PIV. Na przyktadach przedstawiono opcje programu pozwalajace na analiz¢ pol predkosci oraz obliczenia
niektorych parametréw statystycznych. Szczegolnie cenne sa opcje pozwalajace na analizg przeptywu wokot
obiektu poruszajacego si¢ w plynie oraz mozliwos$c¢ obliczenia rotacji pola wektorowego. Dzigki prostocie oraz
szybkosci program ten znacznie utatwia prac¢ naukowcom oraz inzynierom zajmujacymi si¢ obrobka danych PIV.

Praca zostata wykonana w roku 2019 w ramach prac statutowych realizowanych w Instytucie Mechaniki
Gorotworu Polskiej Akademii Nauk w Krakowie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnic-
twa Wyzszego
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Algorithms for velocity components analysis

Abstract

Algorithms used to analyze velocity of vector components are presented in the paper. Information about
velocity components come from Dantec Dynamic Studio Program or program designed by the authors. All of the
files from the selected catalogue are analyzed. As a result 2D velocity fields are generated from the PIV data. The
authored computer program allows to analyze velocity vector components along horizontal and vertical lines. Files
saved are used to draw a three dimensional velocity fields or to visualize variations of the components of velocity
vectors in time. Statistical parameters such as: sum, mean, standard deviation or rotation of the velocity vector are
routinely computed.

Keywords: particle image velocimetry, velocity vector components, rotation



