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Anemometr reczny z detekcja kierunku przepltywu
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Streszczenie

Reczne anemometry skrzydetkowe sg jednymi z podstawowych przyrzadow uzywanych do pomiardw w syste-
mach wentylacyjnych kopaln glebinowych. Ze wzgledu na srodowisko w ktorym sa wykorzystywane, ich konstrukcja
istotnie r6zni si¢ od konstrukcji anemometrow przeznaczonych do pomiaréw w przemysle powierzchniowym. Ar-
tykut przedstawia nowo opracowany przyrzad, przeznaczony do pracy w warunkach zagrozenia wybuchami gazow
i pytow, a takze w bardzo niekorzystnych warunkach srodowiskowych. Zastosowano, nowatorskie dla anemometrow
recznych, rozwigzanie w konstrukeji czujnika skrzydetkowego, pozwalajace na pomiar predkosci przy zmianie
kierunku przeptywu powietrza. Dodatkowo uzyskano mozliwos¢ wykorzystania anemometru jako autonomicznego
miernika stacjonarnego, co istotnie zwigksza jego zastosowanie w warunkach gorniczych, jak tez do prowadzenia
naukowych eksperymentow badawczych. Niespotykane w innych przyrzadach tego typu parametry metrologiczne
i techniczne sa szczegolnie istotne dla drugiego z wymienionych zastosowan.

Stowa kluczowe: anemometr skrzydetkowy, atmosfera potencjalnie wybuchowa, ATEX, wentylacja kopaln

1. Wprowadzenie

Prowadzone w Pracowni Wentylacji Kopaln Instytutu Mechaniki Gérotworu PAN badania naukowe
z dziedziny aerologii gorniczej wymagaja konstruowania specjalistycznej aparatury pomiarowej. W latach
80-tych XX w. skonstruowano unikalng w skali $wiatowej aparature do rejestracji parametrow fizycznych
atmosfery, w czasie wystapienia zjawiska wyrzutu gazow i skat. Nastepnie powstawaty, rownie unikalne,
systemy wielopunktowych pomiaréw profilu predkosci powietrza i rozktadéw stezen metanu. Intensywnie
rozwijano opracowania anemometrycznych czujnikoéw predkosci, czujnikéw roéznicy cis$nienia i ci$nienia
absolutnego. Poniewaz przyrzady budzity duze zainteresowanie, gldwnie ze wzglgdu na swoje parametry
techniczne i metrologiczne, podjeto decyzje o komercjalizacji niektorych projektow. Dotyczylo to gtownie
anemometrow recznych i stacjonarnych. Wdrozono do zastosowan przemystowych seri¢ anemometrow
recznych typu uAS oraz seri¢ anemometréw stacjonarnych typu SAS i MPP [3,5]. We wszystkich anemo-
metrach ktore powstaty w Pracowni Wentylacji Kopaln sosowany jest czujnik skrzydetkowy [2,4]. Opraco-
wano dwie wersje anemometrow mAS [1]. Roznica polegata na zastosowaniu w jednej wersji sond pomia-
rowych polaczonych kablem z urzadzeniem odczytowym, a w drugiej wersji (tzw. kompaktowej) czujnik
pomiarowy jest na state zwigzany z uktadem odczytowym. Drugie rozwiazanie okazalo si¢ by¢ bardziej
praktyczne w zastosowaniach ruchowych w kopalniach. Do tej drugiej wersji nalezy opisywany w artykule
reczny anemometr skrzydetkowy mASS. Jest on ostatnim ogniwem w serii anemometrow kompaktowych.
Weczesniej skonstruowane przyrzady pokazane zostaty na Rys. 1-4. Pierwszy z nich o symbolu mAS3 zostat
opracowany na poczatku lat 90 XX w. Kolejne opracowania polegaty na zmianach konstrukcyjnych uktadu
mechanicznego i uktadu elektronicznego. Zmianom ulegata rowniez konstrukcja czujnika skrzydetkowego
Ostatnie opracowanie zrealizowano w 2011 roku. Jest nim anemometr mAS4 pokazany na Rys.4. Z powodu
zestarzenia pewnych rozwigzan, szczegolnie w obwodach elektronicznych anemometru, a takze w budowie
mechanicznej anemometru, i jednoczes$nie nie stabngce zainteresowanie przyrzadem zarowno w kraju jak
zagranica, podjeto decyzje o zrealizowaniu nowego opracowania.
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Fot. 3. Anemometr mAS3 (rok 2000) Fot. 4. Anemometr mAS4 (rok 2006/2011)

Ze wzgledu na srodowisko pracy anemometry muszg spetnia¢ wygania okreslone wtasciwymi prze-
pisami. Jednym z gléwnych zagrozen w systemach przewietrzania kopaln jest mozliwos$¢ pojawiania si¢
mieszanki powietrzno-metanowej o wlasciwosciach wybuchowych. Konstrukcja przyrzadéow pomiarowych
stosowanych w takich warunkach musi gwarantowac niezdolno$¢ do wywotania inicjacji zaptonu. Warunki
do spetnienia okresla dyrektywa UE nr 2014/34/EU ATEX [6]. Zastosowanie si¢ do wprowadzonych przez
nig norm zharmonizowanych jest podstawa do uzyskania tzw. Certyfikatu UE ATEX pozwalajacego na
stosowanie przyrzadu w metanowych kopalniach gitebinowych. Wszystkie przedstawione anemometry po-
siadaja taki certyfikat. Jest on wydawany przez jednostki badawcze notyfikowane przez Komisj¢ Europejska.

2. Opis ukladu mechanicznego anemometru mAS5

Konstrukcja mechaniczna anemometru musi spehnia¢ szereg wymagan zazwyczaj pomijanych przy tego
typu przyrzadach stosowanych w przemysle powierzchniowym. Istotne jest zapewnienie jak najwyzszego
stopnia ochrony obudowy gwarantujagcego odporno$¢ na wnikanie pytow i wody. Uzyte materiaty musza
by¢ odporne na korozje¢ i jak najwigkszg liczbg roznych srodkow chemicznych.



Anemometr reczny z detekcjg kierunku przeplywu 15

Fot. 5. Anemometr mASS5

Szczegbdlng uwage nalezy zwrocic na sposob tozyskowania i jego ochrony. Ma to bezposredni wplyw
na parametry metrologiczne anemometru, w szczegolnosci zdolno$¢ pomiaru najmniejszych predkosci.
Zastosowano autorskie rozwigzanie poprzez konstrukcje labiryntu chronigcego kazde z tozysk. Labirynt
sktada si¢ z dwoch elementdéw. Jeden z nich zwigzany jest na stale z konstrukcja czaszy. Drugi element
umieszczono na osi skrzydetka. Na Fot. 6 pokazano glowice pomiarowg anemometru.

Fot. 6. Czujnik predkosci i kierunku obrotow

Widoczny jest zespot czasz chronigcych uktad tozyskowania skrzydetka. Czasze zamocowane sg do
ostony skrzydetka na trzech wspornikach. Od strony obudowy zamontowano czujnik zawierajacy dwa sensory
indukcyjne. Czujnik reaguje na przesuwajace si¢ wzgledem niego skrzydetko wykonane ze stopu aluminio-
wego. Na czotowej powierzchni obudowy anemometru umieszczono klawiature zespolong z wyswietlaczem
alfanumerycznym. Na tylnej cze$ci znajduje si¢ tabliczka znamionowa z informacjami wymaganymi dla
urzadzen budowy przeciwwybuchowe;.

3. Schemat blokowy anemometru

Rys. 1 przedstawia schemat blokowy obwodow elektronicznych anemometru mASS5. Gléwnym
elementem uktadu jest 8 bitowy mikroprocesor z rodziny AVR. Uktadami peryferyjnymi sg zegar czasu
rzeczywistego, 32 MB pamig¢¢ i uktad konwertera standardu UART-USB stuzacy do komunikacji zewnetrz-
nej. Zasilanie anemometru i tadowanie akumulatora realizowane sg przy pomocy uktadéw przetwornicy
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i stabilizatora napigcia. Do komunikacji z operatorem stuza, trdjpozycyjna klawiatura i pod$wietlany
wyswietlacz typu LED o rozdzielczosci 102x64 pix. Podstawowym zadaniem uktadu elektronicznego jest
zdekodowanie sygnatu pomiarowego otrzymanego z anemometrycznego czujnika skrzydetkowego. Zasa-
da dziatania czujnika polega na zamianie pedu przeplywajacego powietrza na ruch obrotowy skrzydetka
(wirnika) czujnika. Potozone w odpowiedni wzglgdem siebie sposob, dwa czujniki indukcyjne wykrywaja
kolejne przejécia topatek skrzydetka Fot. 6. Odbywa si¢ to w uktadach detektora predkosci i detektora
kierunku obrotow skrzydetka. W wyniku zmiany dobroci obwodow rezonansowych generatoréw, zmianie
ulega amplituda sygnatu czestotliwo$ciowego, co jest wykrywane przy pomocy demodulatora. Nastepnie,
w uktadzie komparacji zostaje uzyskany sygnat cyfrowy o czestotliwosci proporcjonalnej do predkosci
obrotowej wirnika. Z detektora sygnal podawany jest na wejscie 16 bitowego timera procesora. Wzajemne
ustawienie czujnikow indukcyjnych pozwala na uzyskanie dwoch sygnatéw o przesunietej fazie. Z kolei
analiza przesunig¢cia fazowego, mozliwa dzigki sygnalowi z detektora kierunku, dostarcza informacji o kie-
runku przeptywu powietrza przez czujnik skrzydetkowy.
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Rys. 1. Schemat blokowy anemometru mAS5

Ze wzgledu na konieczno$¢ spetnienia wymagan dla przyrzadow budowy przeciwwybuchowej w ukta-
dzie elektronicznym nalezato zaprojektowac szereg zabezpieczen przed pojawieniem si¢ wysokiej tempera-
tury lub zaiskrzeniem. Jedno z wyj$¢ anemometru przeznaczone jest do obstugi przycisku uruchamiajacego
procedure pomiaru, umieszczonego w raczce wysiggnika, zaprojektowanego do wspolpracy z anemometrem.
Jest to rozwigzanie niezbedne przy wykonywaniu pomiardw strumienia objetosci.

4. Wykonanie przeciwwybuchowe. Certyfikacja ATEX

Jednym z najistotniejszych zadan podczas konstruowania urzadzen przeznaczonych do pracy w ko-
palniach wegla kamiennego jest uzyskanie certyfikatu badania wyrobu potwierdzajacego zdolnos¢ do pracy
w warunkach zagrozonych wybuchem gazow. Anemometr rgczny jest stosowany w warunkach mozliwe;j
obecnosci atmosfery potencjalnie wybuchowej. Z tego powodu obowiazkowo musi spetnia¢ wymagania
Dyrektywy parlamentu europejskiego i rady 2014/34/UE (ATEX) z dnia 26 lutego 2014 r. ,,W sprawie
harmonizacji ustawodawstw panstw cztonkowskich odnoszacych si¢ do urzadzen i systeméw ochronnych
przeznaczonych do uzytku w atmosferze potencjalnie wybuchowe;j”. Dyrektywa okresla wymagania, ktore
muszg by¢ spelnione w odniesieniu wyrobéw majacych zastosowanie w srodowiskach zagrozonych wybu-
chem w celu zapewnienia bezpieczenstwa. Wytyczne dyrektywy sprecyzowane sa w normach zharmonizo-
wanych. W przypadku anemometru mASS5 zastosowanie majg ponizsze normy.

1. PN-EN IEC 60079-0:18-09

Atmosfery wybuchowe

Czes¢ 0: Urzadzenia

Podstawowe wymagania
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2. PN-EN 60079-11:2012
Atmosfery wybuchowe
Czes¢ 0: Zabezpieczenie urzadzen za pomocy iskrobezpieczenstwa ,,i”
3. PN-EN 50303:2004
Urzadzenia grupy I kategorii M1 przeznaczone do pracy ciaggtej w atmosferach zagrozonych metanem
i/lub pytem weglowym.

Opracowanie dokumentacji zawierajacych ustosunkowanie si¢ do kazdego z punktéw zawartych
w normach (jest ich kilkaset), poprzez wykonanie stosownych obliczen lub przeprowadzenie dowodu
na stusznos$¢ zastosowanych rozwigzan, stanowi podstawe do otrzymania certyfikatu typu UE. Badania
prowadzone przez upowazniong jednostke polegaja na weryfikacji dokumentacji oraz wykonaniu szeregu
testow sprawdzajacych przedstawione dowody. Analizowane jest zachowanie urzadzenia przy wystapieniu
dowolnych uszkodzen w obwodach elektrycznych a takze odporno$¢ na wnikanie pytéw i wody oraz na
upadek z wysokosci. Certyfikacja obejmuje rowniez kompatybilno$¢ elektromagnetyczng. Na Rys. 2 po-
kazano certyfikat typu WE wraz z pozniejszym uzupehieniem uzyskany dla anemometru mAS4. Obecnie
sa wydawane certyfikaty typu UE.
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Rys. 2. Certyfikat badania typu WE dla anemometru mAS4

Norma precyzuje grup¢ I urzadzen, co oznacza urzadzenia przeznaczone do pracy w wyrobiskach
podziemnych kopaln i w czg$ciach instalacji powierzchniowych tych kopaln, zagrozonych wystepowaniem
gazu kopalnianego lub pylu palnego i obejmuje kategori¢ urzadzen M 1 i M II. Kategoria M I dotyczy
urzadzen zdolnych do pracy przeciaglej obecnosci atmosfery wybuchowej. Kategoria M 11 to urzadzenia
podlegajace wytaczeniu w przypadku pojawienia si¢ takiej atmosfery. Anemometr mASS nalezy do urzadzen
kategorii M I. Certyfikacje przeprowadza jednostka posiadajaca autoryzacje wtasciwego ministra i notyfika-
cje Komisji europejskiej. Dyrektywa okresla rowniez wymagania dotyczace zapewnienia jakosci procesow
produkcyjnych. Podstawowa procedura jest procedura badania typu UE. Musi ona by¢ potaczona z jedna
z dwoch procedur; zgodnosci z typem w oparciu o zapewnienie jako$ci produkcji lub zgodno$¢ z typem
w oparciu o weryfikacje produktu. Wynika z tego, ze jednostka naukowa podejmujaca si¢ wdrazania urza-
dzen o budowie przeciwwybuchowej musi posiada¢ wdrozony system jakosci produkcji wedtug normy PN
EN ISO/IEC 80079-34 Atmosfery wybuchowe-Czg$¢ 34: Zastosowanie systemow zarzadzania jakoscig do
produkcji wyrobow Ex.
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5. Podstawowe parametry techniczne anemometru mAS5

Zakres pomiarowy predkosci przeptywu:

Btad pomiaru predkosci przeptywu:
Rozdzielczo$¢ pomiaru predkoscei :
Typ czujnika:

Metoda pomiaru predkosci:

Maksymalne pole przekroju

Do pomiaru strumienia objetosci:
Kategoria i rodzaj budowy:

112 GExiallB T4

112 D ExiaD 21 P67 T110°C

+ (0,16 + 20,0 m/s)

+(0,5% rdg + 0,02 m/s)

0,01 m/s

skrzydetkowy

predko$¢ chwilowa 1 s

zmienny czas usredniania do 20 h

100 m?
IM1 Exial

Wykonanie: stal kwasoodporna 1.4306/1.4404
homopolimer acetalu

Stopien ochrony: IP 67

Autonomiczny czas pracy: 250 h

Interfejs komunikacyjny: USB/Bluetooth

Pojemno$¢ pamigci danych: 74 sesje pomiarowe 144 godzinne

Temperatura otoczenia: —20°C <Ta<50°C

Wilgotnos¢ otoczenia: <95% tH (bez kondensacji)
Narazenia mechaniczne: wysokie

Wymiary: 100/60 x 154/54/40 mm
Masa: 0,48 kg

6. Podsumowanie

Reczny anemometr skrzydetkowy mASS wprowadza nowa jako$¢ do metrologii przeptywow w sie-
ciach wentylacyjnych kopaln glgbinowych. Zastosowanie nie tylko do pomiaréow rgcznych, ale rowniez
stacjonarnych, daje niespotykane dotad mozliwosci zarowno stuzbom wentylacyjnym, jak i naukowcom
zajmujgcym si¢ problematyka aerologii gorniczej. Konstrukcja znacznie przewyzsza odpornoscig srodowi-
skowa podobne rozwigzania. Zwroci¢ nalezy uwage na klase ochrony P67, temperaturowy zakres pracy
—20+50°C. Dodatkowo znakomite parametry metrologiczne, zakres pomiarowy + (0,16 = 20,0 m/s), btad
pomiaru + (0,5% rdg + 0,02 m/s), odbiegaja od dotychczas spotykanych. Ze wzgledu na swoja konstrukcje
mechaniczng i parametry metrologiczne anemometr mASS powinien przez wiele lat znalez¢ zastosowanie
nie tylko w przemysle wydobywczym.

Obecnie osiaggnicto poziom gotowosci technologicznej 7/8 TRL (Technology Readiness Levels). Osia-
gniecie maksymalnego poziomu 9 TRL, co oznacza gotowos¢ do zastosowan komercyjnych, bedzie wymagato
przeprowadzenia badan na zgodnosci projektu z dyrektywa europejska 2014/34/EU ATEX. Spowodowany
globalnym kryzysem brak dostepu do elementow elektronicznych, gtownie mikroprocesorow moze ten
proces spowolni¢. W przypadku komercjalizacji prac rozwojowych istotne jest posiadanie dlugoczasowej
strategii dziatania. Dla urzadzenia takiego jak anemometr mASS5 bardzo istotne jest zapewnienie dostgpu do
elementow niezbednych do jego wytwarzania w zatozonym okresie czasu. Aktualnie jest to trudne zadanie
wynikajgce miedzy innymi z pozycji ekonomicznej jednostki wdrazajace;.

Praca zostata wykonana w roku 2022 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Handheld vane anemometer with flow direction detection

Abstract

Handheld vane anemometers are one of the primary devices used for measurements in mine ventilation sys-
tems. Due to the environment in which they are used, their design differs significantly from that of anemometers
designed for measurements in the surface industry. This article presents a newly developed device, designed for use
in applications with hazardous gas or dust and also in very adverse environmental conditions. An innovative solu-
tion for handheld anemometers was used in the design of the wing sensor, which allows measurement of velocity
when the direction of air flow changes.
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