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Anotace

MALY, V.: Konstrukéni navrh kalibraéniho zafizeni pro 7havené dratky: bakalaiska prace. Praha:
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problematiku spojenou s jejich kalibraci a pfedev§im obsahuje navrh a konstrukei kalibra¢niho zafizeni.
Déle rozebira presnost kalibrace a rychlostni pole vzduchu vystupujiciho ze vzduchové traté. Soucasti
prace je také kompletni vykresova dokumentace.

Annotation

MALY, V.: Design of Hot-Wire Probe Calibration Device: bachelor thesis. Prague: CTU — Czech
Technical University, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Aerospace Engineering, 2015,
22p. Thesis head: Censky, T.

Thesis briefly characterizes hot wire anemometry, describes problems connected with its
calibration and mainly contains design of calibration device. Thesis also analyzes precision of
calibration and velocity field of stream made by air track. It includes complete drawing documentation.
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1 Uvod

Sondy se zhavenym dratkem jsou zakladnim méfidlem pro zkoumani vektoru rychlosti a
predevsim turbulence. Jejich kalibrace ma vysoké naroky na presnost a vyzaduje zdroj stabilniho proudu
vzduchu o nizké turbulenci. Takové kalibracni zatizeni vyrabi pouze spolecnost Dantec Dynamics, u
kterého je nutné vzduch dodavat z kompresoru. Nizkému poctu vyrabénych zatfizeni a prakticky
neexistujici konkurenci odpovida vysoka cena. Ve spojeni s potiebou kompresoru vedly tyto dva faktory
k rozhodnuti vyvinout a vyrobit vlastni kalibra¢ni zatizeni. Pozadavky na jeho funkci jsou shrnuty
v odstavci 4.1, nutné je vSak mit na paméti, Ze zafizeni bylo konstruovano s ohledem na technologické
a materialové moznosti Ustavu letadlové techniky FS CVUT.
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2 Hot Wire Anemometry 123

2.1 Zarazeni HWA

HWA je zkratka pro méteni anemometrem se zhavenym dratkem (Hot Wire Anemometry).
Zakladni princip je zfejmy z Chyba! Chybny odkaz na zalozku..

anemometr

P

<5

Zhaveny dréatek

Obr. 1: Princip HWA. I-proud prochdzejici drdtkem, u-vektor rychlosti tekutiny.

Mezi zhavenym dratkem a proudem tekutiny o rychlosti @ dochazi k pfestupu tepla. Tepelné ztraty na
dratku jsou funkci hlavné rychlosti protékajiciho proudu a meti se dvojim zptisobem.

a) Metodou CCA (Constant Current Anemometry), kdy do sondy je dodavan konstantni proud a
méfi se odpor dratku, respektive napéti na vystupu. Nevyhodou je moznost piepaleni dratku za
nizkych rychlosti. Méti s vyssi frekvenci vystupu.

b) Metodou CTA (Constant Temperature Anemometry), pii které je dratek udrzovan na konstantni
teplot€ (odporu) a méti se proud, ktery dratkem prochazi (nebo zména napéti v servo zesilovaci).
Hlavnimi vyhodami jsou automaticka kompenzace teplotnich zmén okolniho vzduchu, kalibruje
se a méfi ve stejném rezimu a sonda déle vydrzi (méné teplenych cyklt oproti CCA).
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Obr. 2: Srovndni vystupii méreni
L L metodami CTA, LDA a PIV. ?
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1. DANTEC Dynamics. In: CTA slideshow [online]. 2013 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z:

http://www.dantecdynamics.com/educational-slideshows
2 CHOPRA, Mehak. Hot wire anemometry and fluid flow measurement. 2010. Prezentace. Indian Institut of

Technologi Delhi. Vedouci prace Dr B. Uensal
8 JORGENSEN, Finn. DANTEC DYNAMICS. How to measure turbulence with hot-wire anemometers. 2002

[cit. 2015-04-10].
Str. 2



2.2 Vyhody a nevyhody HWA

+ méfi velikost i smér rychlosti (vektor)

analogovy vystup — srovnani s ostatnimi sondami viz Obr. 2

+ vysoka frekvence vystupu, az stovky kHz; umoznuje méfit jak absolutni rychlost, tak
turbulenci

+ SNR 1:10 000 (pomér sily Sumu k sile signalu)

— narusuje prostor mefeni

— kiehky, nelze pouzit v agresivnich prostfedich

— Vysoka cena

— potieba Casté rekalibrace

+

2.3 Typy sond

Sondy se vyrabé&ji z wolframu ¢i platiny, pfipadné jejich kombinaci — wolframové jadro
zarucujici pevnost s platinovym povlakem pro vyssi odolnost proti korozi. Primér dratku je 5 pm a
délka do 3 mm. D¢li se na sondy s vlaknem a s tenkym filmem. Pro méfeni sméru rychlosti se kombinuje
vice vlaken na jedné sond¢ uspotfaddané kolmo na sebe (2D), nebo tvortici bazi (3D).

Obr. 3: Typy sond: Film probe, Fiber-film probe, X-probe, Tri-axial probe 2
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3 Kalibrace

Vse, krom¢ métenych veli€in, ovlivilujici piestup tepla mezi sondou a okolim nazyvame
chybou. Ty délime na:

1) Systematické

— Zména okolni teploty

— Dalsi vlivy okoli (blizka sténa)

— Karmanovy viry za valcovymi sondami
2) Nesystematické

— Bubliny v kapaling

— Vibrace sondy

— Zaneseni sondy

Na zhavenych dratcich dochazi k ptipékani prachovych zrn, vypari oleje, ¢i jinych chemikalii
a dalsich ¢astic. To ma za nasledek zménu citlivosti sondy a sniZeni frekvence vystupu méfeni. Jedinym
zpusobem, jak zamezit této chybé, je vy¢isténi nebo rekalibrace sondy.

Pii kalibraci je senzor vystaven proudu vzduchu o nizké turbulenci a znamé rychlosti. Pro
kalibraci tfiosé sondy je jesté nutné nataCeni o znamy uhel ve dvou osach.
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4 Koncepce a konstruk¢ni usporadani

4.1 Pozadavky na kalibra¢ni zatizeni

Zakladnim parametrem je charakter proudového pole vzduchu vystupujiciho ze zatizeni, které
musi spliiovat nasledujici pozadavky:

— Homogenita vystupniho proudového pole
— Nizka turbulence

— Pozadovana rychlost okolo 70 m/s

—  Primér vystupni trysky 40 mm

Druhym vyznamnym pozadavkem je automatizace procesu kalibrace, zejména nataceni sondy
ve dvou osach nezavisle na sob¢ a to s vysokou piesnosti cca 100 krokii na stupen Vv rozsahu cca 70°.
Mezi méné¢ vyznamné mizeme zafadit mobilitu a kompaktnost zafizeni, snadny pfistup k ovladacim
prvkiim nebo snizeni hlu¢nosti.

4.2 Koncepce zafizeni

S ohledem na funkci je zatizeni dé€leno na Ctyii vétve: nosna kostra (sk¥ifl), vzduchova trat,
polohovaci zafizeni a fidici elektronika.

Nosna kostra je smontovana z hlinikovych profila spolecnosti Alutec K&K o rozméru 45x45 a
spojena Srouby 1SO 4762 M8x25-8.8. Pro tento ucel byly do profild vytvoteny zavity a montazni diry
nebo drazky. Pro zajisténi mobility byly na kostru namontovany dvojice pevnych kolecek a stavitelnych
noh. V kostie je dale vlozen plech pro oddé€leni nizkonapét'ové elektroniky od zbytku zatizeni. Tato ¢ast
je pristupna servisnimi vratky, zbytek zatizeni je oplechovan vyjma vystupu vzduchové traté.

Vystupni
tryska

Usmérnovaci
komora

Difuzor

Pruzna
spojka

Ventilator

Elektromotor
Obr. 4: Model vzduchové traté
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Uspofadani vzduchové traté je ziejmé z Obr. 4 a tvoii ji elektromotor, ventilator, difuzor,
usmériiovaci komora a vystupni tryska. Elektromotor pohani ventilator, ten Zene vzduch do difuzoru,
ktery proud zpomali a dale pokracuje do usmérniovaci komory. Zde se velké viry z ventilatoru rozbiji na
mensi pomoci sita a ve vostin€ usmérni. Ve vystupni trysce je zachovana nizka turbulence usmérnéného
proudu, ktery je urychlen na pozadovanou rychlost. Ventilator s elektromotorem je od zbytku zatizeni
oddglen silentbloky a pruznou spojkou pro odstinéni vibraci.

Polohovaci zafizeni je pohanéno dvéma krokovymi motory, pro kazdou osu jeden. Za
jednotlivymi motory je fazena planetova pfevodovka a pfevod ozubenym femenem, ktery kromé zvyseni
ptresnosti také umozituje umisténi motorti pod métici prostor. Osy jsou na sebe navzajem kolmé a kazda
Z nich obsahuje dalsi tii senzory — dva koncové a jeden pro nulovou polohu. Kalibrovana sonda se
ptipevni do klestiny. Schéma je vidét na Obr. 5.

Obr. 5: Model polohovaciho zarizeni
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5 Vzduchova trat

5.1 Ventilator

Pro volbu ventilatoru je nutné znat objemovy pritok a tlakovy rozdil, ktery je schopny vyvinout.
Objemovy pritok byl vypocitan nasledovné:

n-d§_70 m - 0,04

2 e 0,09 m3s~1

V:C3'A3:C3'

kde csje rychlost proudu a ds pramér na vystupu z trysky. Objemovy prutok se obvykle udava v metrech
krychlovych za minutu, v tomto piipadé 0,09 m’s? = 53 m®min?. Tento pritok uvazujeme jako
minimalni.

Tlakovy rozdil ur¢ime z Bernoulliho rovnice v tlakovém tvaru:

1 2 1 2
5PCL +P1t pghy =5 pcs +p3 + pghs

kde leva strana rovnice udava stav na zacatku vzduchové traté a prava vystup z trysky. Hustota vzduchu
p je pii teploté 21°C 1,2 kg-m. Vyskovy rozdil je zanedbatelny, po Gpravé dostaneme:

1 2 2 1 2 2
Ap =p1 —ps =5p(cs —ci) =5-1,2- (707 = 77) = 2910 Pa

Témto hodnotdm vyhovuje ventilator RD 62 od spolecnosti Elektror, jeho vykonové parametry
udava tabulka 1 a Obr. 6.%

Vykonnostni tiida IE2
Objemovy priitok [m3min?] 27,5
Rozdil tlakovych sil [Pa] 3000
Vykon [kW] 1,1
Ota¢ky motoru/ventilatoru [min?] 2830
Hmotnost [ka] 33
Tabulka 1: Vykonové parametry RD 62 *
Pressure difference Ap, Pressure difference Ap_ Sound pressure level L,

Obr. 6: Zavislost rozdilu tlakovych sil na objemovém pritoku (modrd éara) *

4 Ventilator Elektror RD 62 [online]. 2015 [cit. 2015-03-21]. Dostupné z:
https://www.elektror.de/cs/product/RD62
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5.2 Pruznd spojka

Utelem pruzné spojky je odizolovat vibrace ventilatoru od zbytku vzduchové traté a svoji
roztaznosti vykompenzovat vySkové neptesnosti ostatnich dilu traté¢ vzniklé pii vyrobé. Tvofi ji dve
ptiruby s vlepenou hadici OREDA - S120 od vyrobce GUMEX, viz Obr. 7. Vyhodou této hadice je
hladka vnitini sténa o pruméru 127 mm, pfiCemz ve spojeni s ptirubou o vnitinim priméru 125 mm
vznika skok 1 mm, ktery je zanedbatelny (dano také umisténim pted usmérnovaci komorou).

Obr. 7: Schéma pruzné spojky

S ventilatorem je spojena ¢tyifmi Srouby ISO 4017 M8x25-8.8 s maticemi 1SO 4032, které jsou
dany velikosti dér na ventilatoru, a k difuzoru stejnou ¢tvetici Sroubli a matic o délce 16 mm.

5.3 Difuzor

Difuzor je do vzduchové trati zafazen z divodu zpomaleni proudu pro nasledné efektivnéjsi
usmérnéni. Jedna se o svafenec dvou prirub (prvni navazujici na pruznou spojku a druha na usmériovaci
komoru) a kuzelové ¢asti, viz Obr. 8. Aby nedoslo k odtrzeni proudu, voli se maximalni thel mezi osou
soumérnosti a sténou 15°. Vzhledem k protitlaku z usmériiovaci komory, majici vyznamny vliv na
odtrzeni, byl zvolen pravé tihel 15°. Z rovnice kontinuity pro nestlacitelné tekutiny (stlacitelnost za
danych Reynoldsovych Cislech zanedbame) plyne pomér mezi vstupni a vystupni rychlosti:

c, Ay df 1257
R S by | W)
¢ A, di 2002

kde indexem 1 je oznacen vstup do difuzoru a indexem 2 vystup do usmériiovaci komory. Proud je tedy
0,4-krat zpomalen.

S ohledem na dostupnost, rozmérovou neménnost a hmotnost byl pro vyrobu zvolen hlinikovy
plech tloustky 3mm. S komorou je spojen dvéma Srouby ISO 4017 M6x12-8.8 a Sesti Srouby ISO 4017
M6x16-8.8 s maticemi ISO 4032, které zaroven spojuji difuzor, komoru a vystupni trysku s kostrou
zafizeni odstinénou od vibraci ventilatoru.
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Obr. 8: Schéma difuzoru

5.4 Usmérnovaci komora

Usmérnovaci komora je zakladnim prvkem vzduchové traté zajistujicim homogenni proudové
pole s co nejnizsi piirozenou turbulenci. Prvky komory a jejich umisténi jsou ziejmé ze schématu na
Obr. 9, jsou to piiruby, vnitini valec rozdéleny na 3 Kusy, prstence, sit’ a vostina. Valce a pfiruby jsou
opét z divodu dostupnosti vyrobeny z hlinikového plechu o tloust'ce stény 3mm a svafeny dohromady.

= o

—

Obr. 9: Schéma usmérnovaci komory

Prstence zvétsuji plochu lepeného spoje mezi jednotlivymi valci a siti s vostinou, proto byl
zvolen material MDF (Medium Density Fibreboard), ktery v kombinaci s dvouslozkovou pryskyfici
tvoti pevny spoj.

Sit’ je zhotovena ze skelnych vlaken 0 priméru d=0,3mm, které tvoii ¢tvercova oka s rozteci
M=1mm vyrabéna spolecnosti TESA. Sit’ je mechanicky vypnuta a vlepena mezi dva prstence. Drobné
viry v uplavu sité se disipuji ve volném prostoru o délce 1 = 55 mm.
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U vostiny je zasadni jeji geometrie a to strana komtirky a = 6,5 mm, vyska komurky (tloustka
vostinové desky) h = 25 mm a tloustka hlinikové folie tvorici vostinu s = 0,1 mm. Dulezité je, aby
pomér mezi vyskou komtrky a jeji stranou byl co nejvyssi, v pfipadé pouzité vostiny:

h 25 . 38

a 65
Tento pomér je pouzitelny, idealni by vSak byl cca 2x vetsi. Zvolena byla z divodu dostupnosti, snadné
manipulace pii vyrobé a moznosti jednoduchého vlepeni do komory (u vyssi vostiny by bylo nutné fesit
pevnost komory a stabilngjsi ulozent).

5.5 Vystupni tryska

Vystupni tryska ma za kol zpétné¢ urychlit proud, pficemz zachova charakter proudu, tzn.
homogenni proudové pole o nizké turbulenci. Zména rychlosti proudu je opét dana rovnici kontinuity:

C3 _Az _d% _2002_25
c; As di 402
kde indexem 2 je oznaCen vstup do trysky a indexem 3 vystup. Proud je tedy urychlen na
pétadvacetinasobek rychlosti z komory vystupujiciho vzduchu.

Geometrie vnitini plochy vystupni trysky vznikla rotaci dvou-sinové kiivky, tento tvar byl jiz
laboratorné ovéten jako vhodny pro konstrukei trysek. Dalsi funkéni ¢asti je piruba slouzici k ptipojeni
k usmérnovaci ¢asti. Tvar soucasti je ziejmy z Obr. 10.

Obr. 10: Schéma vystupni trysky
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Dvousinova kiivka je dana kartézskymi souiadnicemi dle nésledujicich rovnic®. Prvni ¢ast
urcuje parametr s a soufadnice X1, Y1:

L
05y <——m
51 3:cosa

+tan? L ) ( 3-n)
X1 = S§1"Cosa an“a*——-SIn(sq{cosa - ———
1 1 3.7 1 I

d, a4t L ) ( 3 n)
=——s5; sina+tana--—-sin(s;-cosa - ——
N ) 1 31 1 I
druhou Cast parametr s; a soufadnice x2 a Y»:

L co < L
— <5, <
3-cosa 2= cosa

_ , 2L /3w S, +L
X, = Sy cosa + tan (Z'ﬂ'Slﬂ(ﬂ'COSd'm)
d3 . 2-L . 3'm 52+L
Y2 =7—52-sma+tana-m-sm(ﬂ-cosa-m>

kde vstupnimi hodnotami jsou d;=200mm, d-=40mm, 0=21° a vyska trysky L se vypo¢ita:

| _dx—ds _ 200-40
" 2-tana 2-tan21°

= 208,4 mm

Jednotlivé body kiivky byly ziskany vypoctem ve vyukové verzi programu MATLAB a vyexportovany
do textového souboru, skript programu je soucasti piilohy.

Vstupnimi daty pro vybér materidlu byly pevnost v tahu, cena, pozadavky na tvarovou piesnost
vnitini plochy a v neposledni fadé naro¢nost vyroby. Srovnani tfech vybranych materialti bylo vyneseno
do Tabulky 2. Na soucast psobi minimalni sily, pro jistotu v8ak byl proveden vypocet napéti v tahu
Vv Casti pripojeni kopyta k pfirubé. V tomto misté plsobi axialni sila F vyvolanad proudem vzduchu o
pratoku m a povrch prifezu pii tloust’ce stény Imm je A’.

m-0,22
F =Tfl'(C3—C2) = Cz'Az'p'(Cg_Cz) = 3,2' '1,2'(80_3,2) =9,26N
F 9,26 5 5
0O=—=z = 14664 Nm™* = 14,7 Nmm~
A" 77(0,2022 - 0,22)

Material Pevnost v tahu [Nmm2] | Cena [K¢&/kg] Pfesnost Slozitost vyroby
Nerezovy plech . ‘s s
CSN 17 240 nad 700 100 dostate¢na narocna
Kompozit-uhlik 2000-6000 460 vysoka stiedni
Kompozit-sklo nad 1800 ~100 vysoka stfedni

Tabulka 2: Srovndni materialii vystupni trysky °

> HANUS, Daniel. Experimentdini vzduchova trat pro vyzkum proudént v zaki'ivenych kandlech. 2005 [cit. 2013-
12-10].
® Data platna pro prosinec 2013
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Z tabulky 2 vyplyva, ze vSechny materialy spliiuji podminku minimalni pevnosti v tahu.
Nerezovy plech by byl vhodnym materialem pro sériovou vyrobu, v tomto ptipadé vSak ptilisna slozitost
vyroby a niz$i piesnost dava prednost kompozitnim materialim. Hlavni vyhodou uhlikovych vlaken
oproti skelnym je jejich pevnost v tahu. Tuto podminku ale spliuji i levnéjsi skelna vlakna. Proto byl
pro vyrobu vybran kompozit obsahujici skelné vlakna jako vyztuz.

Pro pfesné okopirovani povrchu byl na prvni vrstvu vybran GELCOAT T35, dale vrstva E-
SKLA 160 (160 g-m™). Jako tieti a &tvrtou vrstvu bylo pro tvarovou odolnost vybrano tuzsi E-SKLO
400 (400 g-m2). Matrici kompozitu tvoii dvouslozkovy epoxid - epoxidova pryskyfice MGS 285 a
tuzidlo MGS 275. Jedna se o epoxid schvaleny pro vyrobu certifikovanych leteckych dilda. Je
doporuc¢ovan pro ruéni laminaci kviali dlouhé zivotnosti, dobré zpracovatelnosti, fyziologické
nezavadnosti a vybornym pevnostnim charakteristikam.’

Pro laminaci byla zhotovena forma ze slepenych MDF desek tloustky 25mm s vlepenou
kovovou trubkou pro piesnéjsi upnuti do soustruhu. MDF mé vSak nevhodny povrch pro laminaci, proto
byl nanesen dvouslozkovy tmel (2K polyurethan primer + CO5 katalyzator) a lak, viz Obr. 11. Povrch
byl dale pred laminaci naseparovan.

Obr. 11: Forma na vystupni trysku

Soucast byla vyrobena v ramci volitelného predmétu Prakticka aplikace kompozitnich materiald
v letadlové technice na Ustavu letadlové techniky FS CVUT.

" GRM systems: sklo. [online]. [cit. 2013-12-10]. Dostupné z:
http://www.grm-systems.cz/skelne-vyztuze
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6 Polohovaci zarizeni

6.1 Pohon os a ptevod

Zakladnim pozadavkem na polohovaci zafizeni je nezavislé nato¢eni upnuté sondy o +£35° ve
dvou osach s dostate¢nou presnosti. Dale je podstatna automatizace, cozZ mimo jiné znamena nutnost
pouziti motort, v tomto piipadé krokovych. Piesnost krokovych motort je dana konstrukei, béznych je
vSak 1,8° na krok. RozliSeni motoru Ize zvysit drivery, pak je ale nutné zatadit zpétnovazebni snimani
polohy, které je drahé a méné spolehlivé. Druhou moznosti je vysoky mechanicky pievod.

PPH

_@

Obr. 12: Schéma pohonu polohovaciho zarizeni: M-motor, PP-planetova prevodovka, 1-prvni osa, 2-druhd osa

Celkovy pievod je délen na pfevod ozubenym femenem a planetovou prevodovkou, viz schéma
na Obr. 12: Schéma pohonu polohovaciho zatizeni: M-motor, PP-planetova pievodovka, 1-prvni osa, 2-
druha osa. Pouziti 0zubeného femenu umozinuje schovat motor s prevodovku do nitra zafizeni, planetova
prevodovka na druhou stranu zajisti vysoky pievodovy pomér bez piili§ velkych narokd na prostor.
JelikoZ je femenem pienaSen minimalni vykon (zpisobeny momentem od nevyvazeni zatizeni a ztratou
v loziskach), byl zvolen nejmensi bézné dostupny. Tzn. S minimalnim modulem a Sitkou — ozubeny
femen DIN 7721 T2,5 W6.

Celkovy teoreticky prevodovy pomér ziskame troj¢lenkou z poZzadavku na piesnost natoéeni a
rozliSeni motoru:

1krok..... 1,8°

x krokt....0,01°

001 0,005
- = =
R T

_)ict:FZISO
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Prevod ozubenym femenem je omezen velikosti femenic: men$i primérem hiidele vystupujici
z planetové prevodovky a vétsi femenice maximalnim vyrabénym rozmérem. Velikosti femenic
vyjadiené poctem zubl Zimin=22 a Zomax=00 umoznuji vypocet prevodového poméru ozubenym
femenem:

_ o0 2,73
TR T
Pro planetovou prevodovku tedy zbyva:
. 180 . 66
T3

Nutné je vSak mit na paméti, Zze se zvySujicim se prevodovym pomérem roste i cena a tudiz bylo
postupnou iteraci vybrana planetova prevodovka spolecnosti RAVEO s pomérem i,=50. Celkovy
prevodovy pomér je tedy:

i =1y iy =2,73-50=136,36
a pfesnost natoceni:

)

136,36

= 0,013°/krok

Tato presnost je s ohledem na chybu natoceni (viz kapitoly Prvni osa, Druha osa) a rozliSitelnost sond
naprosto dostacujici.

Na nasledujicim Obr. 13 je vyobrazen model konstrukéniho uspotadani polohovaciho zatizeni.
Jednotlivym funkénim prvkim sestavy byla pro nazornost pfifazena jina barva: bilou barvou domky
lozisek, které jsou pevné spojeny s kostrou kalibracniho zatizeni, modrou barvou prvni osa a oranzovou
druha osa. Stfed soutadnicového systému znaci polohu dratkii kalibrované sondy upnuté v klesting druhé
osy.

Obr. 13: Model polohovaciho zarizent
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6.2 Prvni osa

Za prvni osu jsou povazovany vSechny dily pevné spojené s obruci otacejici se pouze kolem osy
X, na Obr. 13 modrou barvou. Jednotlivymi prvky jsou obru¢ se dvéma htideli, femenice, piipravek pro
umisténi senzorll polohy a napinak femenu druhé osy. Hiidele jsou usazeny v kulickovych lozZiscich
SKF 63001 a axialné zajiStény pojistnou deskou se Sroubem I1SO 4762 M6x12-8.8. Vzhledem
k zanedbatelnému zatizeni lozisek a nizkym ota¢kam nebyl proveden vypocet Zivotnosti. Piipravek pro
umisténi senzori je prichycen dvéma bodovymi svary. Na hfideli ze strany axialniho zajisténi je také
nalisovana femenice ptenasejici moment z pohonu, zvoleno bylo uloZeni s pfesahem @12H7/s78.
Napinak, stejné jako ¢len pridrzujici druhou osu, je k obrudi piipevnén dvojici Sroubd DIN 7984 M4x8-
8.8.

Zaucelem zvyseni piesnosti natoceni jsou dily pfedimenzovany, navrhnuty dostatecné tuhé, aby
nedochazelo ke zkrouceni hiidell ani obruce. Jediny prostor pro chybu tedy vznika v prevodovce a
natazenim femenu. Vyrobce planetové pievodovky udava maximalni vili natoceni 10 arcmin = 0,167°.
Tato ville se diky pfevodu femenem snizi:

Vpo 0,167

=P _ 220 _0061°
Yr1 T T 2727

Pro vypocet chyby natoceni zptisobenou prodlouzenim femene se nejdiive vypocte jeho zatizeni:

u-(G+E,).d

2
=0,059-9,81-70+0,002-(49+ 10)-12 = 40,5+ 0,4 = 40,9 Nmm

Mgy = Mpey +2- My = Mpey, " g " Trep + 2

kde M. je celkovy kroutici moment v ose x vyvolany nevyvazenim soustavy Mpey a tienim v loziscich
Mg Pro vypocet tfeni v lozisku byl pouzit odhad, kde p je soucinitel tfeni v kulickovém lozisku, G tiha
polohovaciho zafizeni, Fw pfedpéti v femenu a d prumér diry loziska. Z vypoctu je zfejmé, Ze tieni
Vv loziscich je zanedbatelné. Sila napinajici femen je tedy:

" Dp1 47,85

2

kde Dy je rozteény prumér femenice. Prodlouzeni femene ziskame z Hookova zakona:

AL = Loy~ = 2527 _ 0,009

= f—_— = r— =0, mm
T seE 46875
kde lo je délka napinaného femene, S jeho prufez a E Yongtv modul pruznosti. Ozubeny femen ma po
délce proménou geometrii a sklada se jak z gumy, tak z draténé vyztuze, proto se uvadi spoleény souéin
S-E pro cely femen dané Sitky. Prodlouzeni zpasobi nato¢eni o thel vi:

Al 20,009 )
Vy1 = arcth—lp = aTCth = 0,022

2

8 LEINVEBER, Jiti a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky. Uvaly: ALBRA, 2011. ISBN 978-80-7361-081-4.
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Celkova chyba natoceni prvni osy je:
vy = Vp1 + v = 0,061 + 0,022 = 0,083°

RozliSovaci schopnost sondy ve smyslu uréeni smeru proudu vzduchu je dana ptesnosti kalibrace,
maximaln¢ vSak okolo desetiny stupné. Proto je presnost natoceni sondy v prvni ose vice nez dostacujici.

6.3 Druha osa

Druha osa je sestava dilt otacejicich se pouze kolem osy y a dily slouzici k jejich pohonu, v
Obr. 13 oranzovou barvou. Prvni ¢asti je rameno druhé osy s vlisovanymi osi¢kami, za které drzi
v obruci osy 1. Rotacni vazba s axidlnim zajisténim je realizovana kluznymi plastovymi pouzdry
spole¢nosti Hennlich. Ve stfedu ramene je zaSroubovana klestina slouzici k upnuti méfené sondy
v prostoru. Klestina je zajisténa proti nechténému vysroubovani nizkou kontra matici DIN 936 M10. Na
jedné casti ramene je vyfrézovana drazka pro upnuti dalsich typti sond, napt. pitotovy trubice.

Druhou ¢asti je pohon osy. Umisténi pohonu kompletné na obruci prvni osy by zptisobilo zna¢né
nevyvazeni prvni osy. V pfipadé ptidani protizavazi by zustala vysoka hmotnost soustavy zvysSujici
setrva¢ny moment a mohutnost, coz by mimo jiné vedlo ke snizeni pfesnosti. Proto je vyuzit systém
pohonu kombinujici dva femenové pievody, viz Obr. 13. Prvni femenovy ptevod s pomérem i:=2,72 je
fazen mezi motorem a svafencem femenic umisténym na ose 1 (ulozen na kluzné pouzdra) a zajistuje
zvySeni ptesnosti. Druhy pfevod je thloveé zalomeny o 90° ptes kladky s pomérem i=1. Takto je docilena
rotace druhé osy ve sméru kolmém na prvni osu, aniz by ji motor s pfevodovkou zatézovaly. Pomér
délky kroucené casti femene k jeho Sitce je:

b 86 _ 11

w 6

Vyrobce fement Contitech uvadi idedlni pomér ly/w>20, takze lze ocekavat nepravidelné rozlozeni
napéti na femenu s vrcholy na jeho krajich. ® Pro predpéti odpovidajici jedné Sestiné dovoleného napéti
neni nutné tento pomér ménit.

Remen je veden pies napindk, kde vyrobce piedepisuje minimalni vn&jsi pramér kladky 15mm,
s ohledem na rozméry lozisek je zvolen pramér 16mm. Kladky jsou nalisovany na loziscich SKF 624
S vnitinim primérem 4mm. VySkové umisténi kladek je nastaveno rozpérnymi valeCky a predpéti
femene zafixovano Sroubem ISO 4762 M4x35-10.9 se samojistnou matici ISO 10 511 M4.

Jelikoz druhy pfevodovy pomér je roven jedné, bude vile prevodovky stejnd, jako u prvni osy:
Upz = vpl = 0,0610

Zatizeni femene je zavislé na natoCeni, maximalni je pfi meznim naklonéni o uhel 35°, kdy v ose y

2

Mg, = 3(G - x7) = 9,81 - (0,039 - 55 + 0,05 - 140) = 89,7 Nmm

® CONTITECH. Product Range Conti Synchroflex Timing Belts: katalog [online]. 2012 [cit. 2015-05-19].
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Tento moment pienasi jak smycka femene lomena ptes kladky, tak smycka mezi femenici a motorem.
Sila napinajici obé smycky je vSak riizna:

M, 2-897

F,=—== =7,5N
“ D, 2395
2
. My, 2-897
= =3,7N
2 ’
“ D, 4785
2

Jelikoz jsou ztraty tienim v loZiscich zanedbatelné, mizeme piedpokladat, Ze zatiZzeni ¢asti femene pred
a za kladkou je stejné. Funkéni (napinana) délka je tudiz dana souctem obou vzdalenosti. Prodlouzeni
op¢t ur¢ime z Hookova zakona:

log"Fea+ 12 Foy  2°72,5°7,5+252-3,7

Al, = = 0,043
2 S-E 46785 mm
Pro neptesnost natoceni danou prodlouzenim plati:
, Al, , 2-0,043 0.206°
v = Qar — = qar — =0\,
Uy = a chp2 arctg 23,95
2

Celkova chyba natoceni druhé osy je:
Vy = Upy + VU, = 0,061 + 0,206 = 0,281°

Tato chyba je vice nez tfikrat vetsi jak u prvni osy. Pro bézné méfeni je i tato presnost natoCeni
dostacujici. V ptipadé presného méfeni je mozné sondu kalibrovat na prvni ose, poté pootocit o 90° a
kalibrovat druhy smér. Tento mod kalibrace samoziejmé neni mozné automatizovat.

6.4 Senzory

Kazda osa je opatfena trojici induk¢nich senzorl — prvni urcuje pocatecni polohu a zbyvajici
dva koncové polohy. Koncové senzory se nachazeji v pozici +40° a pfi zaznamenani télesa vystupujiciho
z osy zastavi pohyb. Senzor pocateni polohy je softwarové sefizen nasledujicim zplUsobem: pii
zaznamenani télesa necha osu piejet do chvile, nez se signal ztrati, poté se vrati presné¢ do poloviny
ujetého tseku. Pouzity byly kompaktni senzory OMRON uPROX EZ2E-C/S, urfené primarné
k pfesnému méfeni vzdalenosti v rozsahu 1,2 mm, pro vysokou piesnost a rychlou odezvu.

Str. 17



7 Ridici elektronika

Kalibra¢ni zatfizeni je analogové fizeno soustavou kupovanych jednotek, jejich vycet a
vzajemné propojeni je ziejmé ze schématu fizeni na Obr. 14. Soustava se d€li na silnoproudou cast
pohangjici ventilator a slaboproudou ¢ast pohangjici krokové motory a zpétnovazebni meéfeni.
Silnoprouda je rozmisténa v okoli ventilatoru co nejdale od slaboproudé skiin€, aby nedochazelo
K ruseni frekvenénim méni¢em. Srdcem fizeni je programovatelny fidici po¢itac COMPACT RIO 9022
od spolec¢nosti National Instruments S integrovanym FPGA CHASSIS COMPACT RIO 9113.

Asynchronni motor silnoproudé c¢asti je napajen ze sité pres sitovou tlumivku urcenou
k omezeni negativnich vlivii motoru a jeho fizeni na napéajeci sit. Motor je zapojen do trojuhelniku a
fizen frekvenénim méni¢em SIEMENS MICROMASTER 440. Nastavovana je rychlost proudu, kterou
fidici pocita¢ vypocitava z méteného tlaku a pres PI reguldtor fidi otacky motoru a tudiz i rychlost
proudu. Celkovy tlak je mé&fen pitotovou trubici vyrobenou z médéné trubicky o vnéj§im praméru
pouhych 1,6mm, aby nenarusovala proud. Umisténa je nad vostinou usmériiovaci komory.

Do FPGA CHASSIS jsou vsunuty dvé jednotky NI 9512 fidici krokové motory polohovaciho
zatizeni a jednotka NI 9215 zpracovavajici signaly z teploméru a tlakoméru. Krokové motory jsou
pohanény pies vykonové drivery KOLLMORGEN 970530, jejich relativni poloha vii¢i pocatku se
stanovuje po¢tem krokt. Pocéatek je uréen polohou indukéniho senzoru OMRON uPROX E2E-C/S
stejné jako koncové polohy (princip viz kapitola 6.4). Na méteni teploty bylo zvoleno platinové teplotni
¢idlo PT 100 pro svou vysokou ptesnost, rychlou odezvu (nizka ¢asovad konstanta) a malé rozméry
(minimalni naruseni proudu). Signaly z teplotniho i tlakového ¢idla jsou zesileny dvojici zesilovact.

Str. 18



SIT 1x230V RIDICI POCITAC Wil BrDGE
l COMPACT RIO 9022
: BEZDRATOVE PRIPOJENI :
SITOVA :
TLUMIVKA
FREKVENCNI MENIC
SIEMENS MICROMASTER
440 RS485/RS232
FPGA CHASIS
_______ VENTILATOR COMPACT RIO 9113
1 2 3
1,1 Kw
» .] —~ _
2830 min Kngggyw!/cu MERENI TLAKU
MOTORU A TEPLOTY
v bt NI 9215
STEJNOSMERNY
TRANSFORMATOR

AC 230V/DC 44V S0OW

\_l

C

VYKONOVY
DRIVER
KOLLMORGEN
P70530

VYKONOVY
DRIVER
KOLLMORGEN
P70530

2-pblové
0,34 Nm
1,8°/krok

PRVNI OSA

DRUHA OSA

o [, A\

PT 100

PREVODNIK

INDUKENI SENZORY
OMRON mPROX E2E-C/S

INDUKCENiI SENZORY
OMRON mPROX E2E-C/S

FW HOME REV

FW HOME

REV

TLAKU

PITOTOVA
TRUBICE

Obr. 14: Schéma rizeni
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8 Méreni vzduchové traté

U¢elem méFeni bylo ovéFit, zda vyrobena vzduchové trat splfiuje pozadavky vytyéené na
zacdtku projektu. Pro méreni byla vyuzita sonda s jednim zhavenym dratkem DANTEC 9055P0011
pfipevnéna k podpérnému systému a posuvnému méridlu s redlnym rozliSenim 0,5mm. Signal ze sondy
jde pres zesilova¢ AALab-1005 do méfici karty NI 6251, ktera je dale pripojena k PC. Pro zpracovani
byl vyuzit software Signal Express spolecnosti National Instruments. Schéma méreni je zfejmé z fotek
na Obr. 15. Ventildtor byl roztoden na otacky, kterym odpovidala rychlost proudu 70ms™, &imzZ byl
splnén prvni pozadavek na dostatecnou rychlost.

[ &

. \
-
I s
| —

| i

Obr. 15: Foto a) detail méreni vzduchové traté
b) pohled na celou trat

Druhym pozadavkem je homogenita proudového pole vystupujiciho z trysky, jinak feceno
rychlostni profil v pribéhu celého priméru vystupni trysky by mél byt pokud moZno konstantni.
Takového rychlostniho profilu samozifejmé nelze dosahnout, vzduch na sténach ulpiva a jeho rychlost
se smérem ke stfedu (mérené oblasti) vyviji. Méren byl cely pridmér, 5mm od stény s krokem 0,5mm,
dale po jednom milimetru. Naméfené hodnoty ve voltech byly pfepocteny na rychlost v metrech za
sekundu a vyneseny do grafu na Obr. 16. Z grafu Ize usoudit, Ze tloustka mezni vrstvy je priblizné
0,5mm, poté nasleduje konvexni profil, ve kterém je rychlost proudu témér konstantni s rozdilem
maximalné 2%. V oblasti kalibrace (+5mm od stfedu) je rozdil pouhych 0,15 ms™® — 0,2% z méfené
rychlosti. Naméreny profil mizZzeme povaZovat za dostatecny.

Pro Uplnost byla zméfena turbulence v oblasti kalibrace Tu = 0,075% a ve vzdalenosti 1mm od
stény Tu = 0,11%. Urover turbulence je také dostate¢né nizka.
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Obr. 16: Rychlostni profil ve vystupni trysce

Str. 21



9 Zavér

Cilem bakaldarské prace byl ndvrh a konstrukce kalibraéniho zafizeni se zamérenim predevsim
na vzduchovou trat a polohovaci zafizeni. Dalsimi kroky ke kompletaci zafizeni bude oplastovani
zarizeni vcéetné odhlucnovaci izolace, vyroba vzduchového filtru a vyvoj softwaru Fidici kalibraci.
Promérenim charakteru proudu vystupujiciho ze vzduchové traté byla ovéfena jeji spravna funkce,
stejné tak vypocitana chyba natoceni polohovaciho zafizeni je dostatecné nizkd i pro presnd méreni.
Zatizeni bude pouzito ke kalibraci anemometrickych sond pouzivanych v aerodynamickém tunelu
Ustavu letadlové techniky FS CVUT na Karlové ndmésti.

Str. 22



Seznam obrazku

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

O 0 3 N L W N P

—_
— O

B R o= =
(o) V2 B SN GO I \O)

Seznam tabulek

Tabulka 1: Vykonové parametry RD 62 ........cccoovevieieirinininienieieieeeesesiesie st
Tabulka 2: Srovnani materidltl vystupni trySKY .....eoceereeriiinieiieeeseee e

Seznam programil

CATIA V5R21, Dassault Systemes

MATLAB R2012b, vyukova verze

Flow Chart Maker & Online Diagram Software, dostupné z: https://www.draw.io/

MS Word 2015

Seznam ptiloh

Vykresova dokumentace

MATLAB skript — body dvousinové kiivky

TPIINCIP HWA Lttt nbenren
: Srovnani vystupt meéteni metodami CTA, LDA a PIV .o,
: Typy sond: Film probe, Fiber-film probe, X-probe, Tri-axial probe.........cccccoeevennenee.
2 Model VZAUChOVE trat€.......cooviiiieieeieeeiieeie ettt ettt st s
: Model polohovaciho ZaFiZeni.........ccceeveveiirieiiiiiiiiecciee e s
: Zavislost rozdilu tlakovych sil na objemovém pratoku........c.ccevveeieeienniienienienienn
2 Schéma PruZng SPOJKY ..eeververeeeriiriieiesie et
2 SChEMA AIfUZOTU ..ot s e
: Schéma uSmMETMOVACT KOMOTY .....evveriiiiriieienieeeiee e
2 Schéma VYStUPNT ITYSKY .eevverniiiiieiieieceeeeee e
: Forma na vystupni trySKu........oooeevieiiiiiiiieeeeeee e
: Schéma pohonu polohovaciho zafizend..........ccecerervienieneenineeereeeee e
: Model polohovaciho ZaFiZeN.........ccervereeieieirieeeresiese e
D SCREMA TIZENT.c..eeevieiieiee et ettt st b e nae s
: FOto-meéreni vzduchove traté.........ooceiiiiiiiiiiiiieeeee ettt
: Rychlostni profil ve vystUpNi TrySCe......uiiiiiiee e e


file:///D:/BAKALARKA/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc421261580
file:///D:/BAKALARKA/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc421261581
file:///D:/BAKALARKA/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc421261582
file:///D:/BAKALARKA/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc421261583
file:///D:/BAKALARKA/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc421261584
file:///D:/BAKALARKA/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc421261586
file:///D:/BAKALARKA/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc421261587
file:///D:/BAKALARKA/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc421261588
file:///D:/BAKALARKA/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc421261589
file:///D:/BAKALARKA/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc421261591
file:///D:/BAKALARKA/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc421261593
file:///D:/BAKALARKA/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc421261594
file:///D:/BAKALARKA/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc421261595

