CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STROJNI

USTAV MECHANIKY TEKUTIN A TERMODYNAMIKY

-

BAKALARSKA PRACE
NAVRH A KONSTRUKCE ZARIZENI PRO MERENI AERODYNAMICKYCH
PARAMTERU LETECKYCH VRTULI

THE DESIGN OF AIR PROPELLER TEST BENCH

Autor prace: Jifi Walter
Vedouci prace: Ing. Michal Schmirler, Ph.D.

Praha, 2020



Zadani



Anotacni list

Jméno autora: Jifi Walter

Nazev bakalarské prace: Navrh a konstrukce zafizeni pro méreni
aerodynamickych parametr( leteckych vrtuli

Title: The Design of Air Propellers Test Bench

Akademicky rok: 2019/2020

Studijni program: (B2342) Teoreticky zaklad strojniho inZzenyrstvi

Studijni obor: (2301R000) bez oboru

Ustav: (12112) Ustav mechaniky tekutin a termodynamiky

Vedouci bakalarské prace: Ing. Michal Schmirler, Ph.D.

Bibliografické udaje: Pocet stran: 57

Pocet obrazk(: 35
Pocet tabulek: 9
Pocet pfiloh: 2
Klicova slova: Vrtule, aerodynamicky tunel, experiment, tenzometr, National Instruments,

LabVIEW, APC 14x8,5, soucinitel tahu, soucinitel vykonu

Keywords: Propeller, wind tunnel, experiment, strain gauge, National Instruments,
LabVIEW, APC 14x8,5, thrust factor, power factor



Anotace
Cilem této prace je vytvofit experimentdlni zafizeni pro analyzu dynamickych
vlastnosti leteckych vrtuli, které jsou dlleZité pro spravnou a efektivni funkénost pohonného
mechanismu bezpilotnich letadel. Uvodni &ast prace je zaméfena na metody névrhu
leteckych vrtuli, sezndmeni s metodami vyhodnocovani a rozdéleni aerodynamickych
tunell. Nasleduje popis experimentalniho zafizeni a popis uskutecnéni samotného
experimentu na vybrané vrtuli.

Abstract

The aim of this work is to create experimental devices for analyzing the dynamic
properties of aerial propellers, which are important for the proper and efficient functioning
of the unmanned aircraft propulsion mechanism. The initial part of the work focuses
on methods of designing aerial propellers, familiarity with methods of evaluating and
dividing aerodynamic tunnels. The following is a description of the experimental device and
a description of the execution of the experiment itself on the selected propeller.
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Seznam pouzitych symbol(

Znaceni Jednotka Vyznam

D [m] Pramér vrtule

n [ot/min] Otécky vrtule

M [Nm] Moment

T [N] Tah

p [kg/m3] Hustota vzduchu

v [m/s] Rychlost proudu

P (W] Viykon

] [1] Pomérna rychlost (predstih)

Cr [1] Soucinitel tahu

Cy [1] Soucinitel momentu

Cp [1] Soucinitel vykonu

n [1] Ucinnost vrtule

Uy [m/s] Rychlost proudu vzduchu pred vrtuli
Ve [m/s] Rychlost proudu vzduchu za vrtuli
Vg [m/s Rychlost proudu vzduchu v roviné disku
A [m?] Prafez disku
Pp1 [Pa] Tlak pred vrtuli
Pp1 [Pa] Tlak za vrtuli

Ap [Pa] Rozdil tlakl

a [°] Uhel ndb&hu vrtule

) [°] Uhel nastaveni vrtule

w [rad/sec] Uhlové rychlost

B [1] Pocet listl vrtule

K [kg/hp] Jakost letecké vrtule

q [kg/hp] ZatiZzeni na jednoho koné

Cy [1] Soucinitel vztlaku profilu

Cx [1] Soucinitel ¢elniho odporu profilu
Ay [m?] Prarez Celni plochy

K [1] Deformacni citlivost

€ [1] Pomérna deformace

o [Pa] Napéti v tahu

l [m] Délka

Al [m] Prodlouzeni

I [4] Proud

% [V] Napéti
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Teplota
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1 Uvod

Pfi ndvrhu bezpilotnich letadel je kladen dliraz dosdhnout co nejlepsich hodnot doletu,
doby letu, hmotnosti letadla a uzitecné zatéze. VSechny tyto parametry jsou pevné spjaty
s pohonnou jednotkou letadla, kterd se obvykle sklada z motoru a vrtule generujici tah.
Z tohoto ddvodu je nezbytné nutné navrhnout takovou pohonnou jednotku, kterd zajisti
maximalni vykon pro spravny chod modelu a zaroven co nejvyssi ucinnost.

Kazda vrtule ma své parametry a specifikace, které je nutné dodrzet pro co nejvyssi
ucinnost. Pro docileni této ucinnosti je zapotfebi znat geometrické nebo vykonnostni
charakteristiky, které vétsSina dostupnych vrtuli na trhu postradd. Nezbyva nic jiného, nez se
spoléhat na pfiloZené informace z katalogu motoru, ktery obsahuje vycet vhodnych vrtuli.
Z tohoto ddvodu vznikl ndpad vytvofit experimentalni zafizeni, jez dokdze analyzovat
neznamé vykonnostni parametry vrtule, které pak lze vyuZit pro spravné pouziti v dané
aplikaci.

Vyhodou tohoto experimentalniho zafizeni bude téZz méreni dynamickych vlastnosti
vrtule, které budou simulovany v aerodynamickém tunelu. Ten nam umozni docilit
podminek, které jsou srovnatelné s redlnymi podminkami letu.

Prvni Cast této publikace se zabyva teoretickou analyzou dostupnych metod navrhu
parametr( leteckych vrtuli a jejich vyhodnocovéani, sezndmeni s jednotlivymi typy
aerodynamickych tuneld a jejich nasledné vyuziti. Dale je zde popsan princip méreni
hledanych veli¢in, jejich nasledné zpracovani a vyhodnoceni.

V druhé &asti této publikace je popsan navrh, vyroba a realizace zafizeni v praxi.
V neposledni fadé dochazi k ovéreni spravné funkénosti navrzeného zafizeni testovanim
modelarské vrtule.

2 Metody vyhodnoceni vykonovych parametr( vrtuli

Aby bylo mozné vénovat se vyhodnocovani vykonovych parametrt leteckych vrtuli, je
potieba dobfe se orientovat v principech, terminologii a ¢innosti vrtulich samotnych.

2.1 Charakteristika vrtule

Vrtule je lopatkové zatizeni transformujici energii z pohonné jednotky (motoru) na tah.
Jeji geometrie je obvykle definovdna sadou zdkladnich parametrd. Velikosti vrtule, coz je
kvantifikovano jako primeér koncl lopatek, dopfednou rozteci popsanou jako zdanlivé axialni
posunuti za jednu otacku, poctem listl, smérem otdceni, Uhlem nastaveni, coz je Uhel mezi
vektorem rychlosti proudu vzduchu a kolmici k ose otaceni. [1]

Vrtule obvykle disponuje dvéma a vice listy. Vice listd je vyZadovano u vykonnéjsich
motor(, tim je docilen vétsi tah, ovSem za cenu niz$i Ucinnosti v dlsledku vétsiho
indukovaného odporu. Vsechny listy na jedné vrtuli maji stejnou geometrii. Letecka vrtule
funguje na podobném principu jako kfidlo (rozdil tlakd zplUsobeny odliSnymi rychlostmi
obtékaného proudu kolem horni a spodni plochy profilu vytvari vztlak) s tim rozdilem, Ze
kazdy bod vrtule kona kromé posuvného pohybu i pohyb rotacni. Vysledna aerodynamicka
sila pfeménovana vrtuli Ize rozloZit do dvou slozek. Prvni slozka je osova sila plsobici
na rovinu disku rotoru, kterd reprezentuje tah. Druha slozka je sila momentova, jez plsobi
v ose motoru. Velikost tahu vrtule neni konstantni, ale je zavislda na parametrech motoru
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(toCivy moment, otacky) a na letovych podminkach (rychlosti proudiciho vétru, letové vysky,
meteorologickych podminek). To ovliviiuje i U¢innost celé pohonné soustavy. Aby bylo tedy
mozné dosahnout co nejvyssi Ucinnosti, je potfeba jednotlivé letecké vrtule charakterizovat
a znat jejich parametry. Tyto parametry lze ziskat cestou dopocitani pfes metody analyzy
vrtuli, vyuziti pokrocilé metody pocitacovych simulaci CFD (Computational Fluid Dynamics),
¢i zméreni v experimentdlnich zatizeni. [2] [3] [4]

Parametr Symbol Jednotky
Prameér vrtule D m
Otacky n ot/min
Moment M Nm
Tah T N
Hustota vzduchu p kg/m?3
Rychlost nabihajiciho

proudu vzduchu v m/s

Tab. 1 Meritelné parametry

Z téchto hodnot je dale mozné vyjadrit koeficienty, jez jsou obecnou funkci konstrukce
vrtule.

B T
r p-n?-D* (1)
B M
CM_p n2. D5 (2)
B P
cp p-nd-D> (3)
v
S =D (4)
T-v cr
r]:—:]-—
2r-n-M Cp (5)

Kde cr reprezentuje koeficient tahu, ¢y, popisuje koeficient krouticiho momentu, cp
koeficient vykonu, J zvany predstih (advance ratio) udava pomér mezi rychlosti letu
a rychlosti otaceni vrtule, ktery je daleZity pro vyhodnocovani ucinnosti vrtule () na uhlu
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nastaveni lopatek. Prikladem typické charakteristiky vrtule (ucinnosti () na poméru
predstihu (J)) je na Obr. 1 . Jedna se o charakteristiku dvoulisté vrtule McCauley 7557,
pouzivanou na letadle Cessna 172s, bez moZnosti zmény Uhlu nastaveni. Druhym pfikladem
charakteristiky vrtule je na Obr. 2, ktery popisuje vrtuli s proménnym udhlem nastaveni
McCormick-1979 urcené pro letadla Cessna 2000. Dalsi dulezZité charakteristiky popsany
zminénymi koeficienty jsou zavislosti cr na J vyobrazené na Obr. 3 a ¢p naJ na Obr. 4, které
téz plati pro vrtuli McCornick-1979. [1], [2]
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Obr. 1 Zavislost ] na n s pevnym tihlem nastaveni [1]
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Obr. 2 Zavislost n na ] s proménnym tihlem nastavent [1]
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Obr. 4 Zavislost cp na ] vrtule McCornick-1979 [1]

2.2 Metody analyzy vrtule

Postupem casu, z kraje 19. stoleti, se zacaly vyvijet vypoltové metody pro analyzu
vrtuli. Z poc¢atku se jednalo o zdokonaleni lodnich Sroub(l. Pozdéji pfi rozmachu letectvi, kde
velkym milnikem je povaZzovan prvnilet letadla bratrd Orvilla a Wilbura Wrightl( v roce 1903,
se tyto teorie vyuzivaly a nadale vyuZivaji i v leteckém pramyslu.

2.2.1 Hybnostni teorie

Hybnostni teorie (v anglicky mluvicich zemi actuator disc theory, momentum theory)
byla prvné zvefejnéna vroce 1888 britskym fyzikem W.J. M. Rankinem a pozdéji
zdokonalena R. E. Froudem (1889). Tato teorie je zaloZena na zdkladnich principech
mechaniky a mechaniky tekutin, vété o hybnosti a momentu hybnosti, které je moiné
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aplikovat na vzdusné proudéni. Pro platnost této analyzy je potreba prihlédnout
k pfedpokladlim, na kterych W. J. M. Rankin vypracoval svou plvodni teorii.

Prvni z predpokladd rika, Ze vrtule pracuje v idedlni tekutiné, to znamena, zZe nevznikaji
energetické ztraty v disledku tfeni, viskozity tekutiny a dalSich, jako jsou ztraty energie
v dUsledku rotace proudéni za vrtuli.

Druhym pfedpokladem je, Ze vrtule je nahrazena nekonecné tenkym diskem o stejném
priméru jako vrtule samotnd, ten vytvari tlakovou diferenci mezi predni a zadni stranou
disku.

Treti predpoklad rika, Ze vrtule (disk) produkuje tah, aniz by zpUsobila rotaci proudu
kapaliny. R.E Froud pozdéji tfeti predpoklad odstranil, tudiz umoznil vrtuli propujcit rotacni
rychlost proudu. Tim se tato teorie stala realisti¢téj$im modelem. | pfes toto zdokonaleni je
tato teorie zaloZzena na jednorozmérném proudéni kapaliny, neuréuje zavislost geometrie
vrtule na rychlosti proudéni. Tuto teorii neni tedy moZzné pouZit na samotny navrh tvaru
vrtule, Ize ji ovSem pouZit u obecnéjSich Uvah. [2], [4]

| Disk

rychlost  tlak

Obr. 5 kontrolni oblast prljtoku vzduchu diskem [4]

Vrtule urychli proud vzduchu ve vyznacené oblasti z rychlosti Va na rychlost Vc. Jak
je zobrazeno na Obr. 5. Pfed vrtuli vznikne podtlak a za vrtuli pfetlak z dGvodu udéleni
energie prichodem skrz vrtuli.

T=m-(wc—vy) =p-A-vpg- - (Vc—1v4) (6)

T znaci velikost sily urychlujici vzduch neboli tah. v, a v, jsou rychlosti v dostatecné
vzddlenosti pfed a za vrtuli (diskem), kde tlak je roven tlaku barometrickému. vg znaci
rychlost vzduchu v roviné disku, p je hustota protékajiciho vzduchu a A je prifez disku. Tah
Ize téZ ziskat z rozdilG tlakl pfed pgq a za vrtuli pg,. Rozdil tlakd Ap v bezprostiedni blizkosti
disku je zobrazen v dolni ¢asti na Obr. 5.
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T =A"-(pp1 — Pp2) (7)

Pi vyuZziti pfedpokladu idediniho plynu, Ize pouzit Bernoulliho rovnici.

p p
Pa+= Vi=Dpp1+5 Vh (8)
2 2
a
p p
PBZ"‘E'Ul%:PC"'E'Vg (9)

Za podminky p4 = pc plati:

D1 — Pp2 = Pc =5 (VZ —vE) (10)

N[

Nasledné po dosazeni rovnic (8) a (9) do (10) Ize vypocitat rychlost vzduchu v roviné
vrtule. [5]

Vg — V¢
Vg = 11
b= (11)
IdedlIni Cinnost vrtule i Ize vyjadrit jako pomér tahového a dodaného. [3]
1
n= Ug (12)
1+ Z

2.2.2 Teorie izolovaného elementu listu

Teorie izolovaného elementu listu BET (Blade element theory), je matematicky proces,
ktery navrhl William Froude (1878), David W. Taylor (1893) a Stefan Drzewiecki. Na rozdil
od Hybnostni teorie, ve které je tah zavisly pouze na rychlostnim poli, je tato teorie zavisla
pro ziskani parametr( tahu a vykonu pouze na geometrii vrtule samotné. | presto je velmi
dalezita pro dalsi vyvoj teorii zkoumajici stejny problém.

Jak jiz nazev napovida, vrtule je rozdélena do nékolika nezavislych sekci, kde kazdy
element predstavuje nezavisly profil, na ktery plsobi dvourozmérné aerodynamické sily.
Jelikoz se jedna o rotujici téleso, kazdy element na jedné lopatce ma odlisSné geometrické
rozméry z divodu odlisnych sil a rychlosti pldsobicich v zavislosti na poloméru od stfedu
otaceni. Pfiklad proménné geometrie lopatky je na Obr. 6 , kde se Uhel nabéhu méni
se vzdalenosti od stfedu otaceni.

Teorie nezahrnuje sekundarni Ucinky, jako jsou napfiklad trojrozmérné rychlostni
proudy indukované na koncich vrtule, nebo radidlni slozky toku proudu vzduchu indukované
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Uhlovym zrychlenim v disledku otaceni vrtule. Ve srovnani se skute¢nymi vysledky tato
teorie predpovida vyssi Ucinnost vrtule, neZ které ziskdme z experimentalnich méfeni.
Hodnoty uc¢innosti mohou byt i o5 az 10 % vyssi, nez ve skute¢nosti jsou. [4], [6]

Obr. 6 Detail tihlu ndabéhu vrtule [7]

Primka nulového zdvihu

Vztlakova sila

o4 A ..'-,_
A\ Tah \ 6
A ' .".I
Vo |
- L
Moment V,
Odporova sila Lh-—-‘: -
Vektory vyslednych sil Vektory rychlosti

Obr. 7 Schéma vektortii rychlosti a sil piisobici na lopatku [6]

Ponévad? je list nastaven na urcity Uhel nastaveni, vysledny vektor rychlosti vy
popisuje Uhel nabéhu proudu v daném useku. Z této Uvahy lze dopocditat vztlak a odpor
ze zakladnich parametr( daného profilu. Pfepoctem vztlaku a odporu do osy otaceni

a horizontalni osy vrtule ziskdme hodnoty tahu a krouticiho momentu. Rozdil Uhlu mezi
tahem a vztlakem je urcen jako:

p=0—-a (13)

Pomoci uhlu ¢ Ize dopocitat slozku tahu T a momentu M.

20



AT = AF,, - cos — AFy - sin @ (14)

AM = AF,, - sin@ + AFg - cos @ (15)

Kde vztlakova sila F,, a odporova Fy je vyjadrena ze soucinitell vztlaku c,, a odporu

1

AFUZ=E-cvz-p-v12-c-dr (16)
1

AFRzz-cR-p-vlz-c-dr (17)

p je hustota proudiciho vzduchu a soucin c - dr reprezentuje element plochy listu.
Pokud dosadime rovnice (16) a (17) do rovnic (14), (15), ziskame vysledny tah a moment pro
jeden list lopatky. Pfendsobenim celkovym poctem lopatek B dostaneme celkovy tah vrtule.
Integracni meze znaci délku lopatky od uchyceni r az po konec lopatky R.

R
1
T=B-f [E-p-vlz-c-(cvz-cos<p—cR-sing0)]dr (18)
r

R
M=B-f[E-p-vlz-c-(cvz'sin<p+cR-cos<p)-r]dr (19)
T

U&innost Ize nasledné vyjadFit jako:

T'vo

= 20
n= (20)
w=2-T'n (21)

Kde je Uhlova rychlost znacena jako w a n jsou otacky vrtule. [6], [3]

Pro tuto teorii existuji i rozsifeni, ktera napriklad pocitaji se ztratami koncovych vird.
Teorie se téz vyuziva v kombinaci s hybnostni teorii. Tato kombinace teorii se nazyva BEMT
(Blade Element Momentum Theory). Zde se urcuje vztah mezi rychlostnim polem
a geometrickymi parametry listu vrtule. Tyto dvé metody nam davaji fadu rovnic, které lze
iterativné vyresit. Vysledkem této teorie jsou pomérné presné hodnoty charakteristik vrtuli.

[7]
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2.2.3 Virova teorie

Virovou teorii sepsal N.J.Zukovsky sklofovany jako zakladatel moderni
aeromechaniky a hydromechaniky. Tato teorie fyzikalniho modelu je vhodna pro kompletni
navrh, ¢i analyzu tahu a rychlostniho pole vrtule.

Zukovského virova teorie popisuje nasledujici vztahy. Vztah mezi cirkulaci a rychlostmi
indukovanymi vrtuli v proudu, vztah mezi cirkulaci a konstrukénimi parametry listu (neboli
zakladni rovnice), vztah mezi cirkulaci a vykonem, cirkulaci a tahem vrtule.

Zaklad tvofici model virové teorie je zalozen na nékolika predpokladech. Prvni
predpoklad fikd, Ze ucinek vrtule na proud vzduchu je nahrazen analogickym ucinkem virové
soustavy. Tato virova soustava se skldda z centralniho virového vlakna, virového rovinného
dna avirové vrstvy tvaru valce, kterd se vytvori podél proudnic relativniho pohybu listu.
Tento valec ohranicuje proud vzduchu za vrtuli a ma totozny prdmér jako primeér vrtule.
Druhy predpoklad popisuje soustavu virll jako valcové plochy, jejichZ cirkulace se rovna
souctu cirkulaci kolem listu. Treti a zaroven posledni predpoklad fika, Ze rychlostni pole
kolem vrtule je nahrazeno stfednimi rychlostmi podél kruznic vélce. Virova soustava
je zobrazena na Obr. 8.

Podle virové teorie se nosna plocha nahrazuje soustavou vir(i Obr. 9. Zobrazené virové
podkovy nahrazuji nosnou plochu, ty se nazyvaji vazané viry a viry, které odtékaji, jsou volné
viry. Z kazdého listu odtéka soustava vir(i ve tvaru Sroubovice. Soustava je zobrazena na Obr.
10.

Obr. 9 Soustava podkovitych virii [9]

22



Vyse uvedené predpoklady ve tfetim odstavci vedou k zavérim, které je potfeba
pfi pfipadném navrhu, i analyze vrtule brat v potaz. Prvni zavér ika, zZe vysledné odvozené
vzorce jsou platné jen tehdy, pokud se tvar proudu za vrtuli znatelné neli$i od uvazovaného
valce. Tento zaveér lze zvazovat, pokud je mérné zatizeni vrtule tahem malé. Dale je tah
a vykon primo umérny poctu listl. Posledni zavér tika, Ze ze stfedni rychlosti nevyplyva
periodickd proménlivost prace vrtule, ktera v redinych podminkach vznika.

Pro presnéjsi vypoCty navrhu vrtuli vznikly mnohé variace této teorie. Jedna
z dokonalejsich teorii nahrazuje uvazované valce rotacnimi plochami, které s rostouci
vzdalenosti od vrtule prechdzeji v souosé valce. Dalsi zdokonalend teorie nazvana listova
teorie zaménuje jednotlivé volné viry virovymi vrstvami rovnomérné rozlozenymi
na valcovych plochdach. Toto zdokonaleni znaéné zjednodusilo plvodni virovou teorii. Toto
zjednoduseni mélo za nasledek znacné nepresnosti pfi vétsim poctu listd. [8]

3 Metody méreni vykonovych parametrd vrtuli

Dle dostupnych moZnosti se zkousky realizuji tak, aby vystihly co nejpresnéji skutecné
parametry na letadle. Pri existenci teorie aerodynamickych podobnosti vrtuli (ze kterych
vychazeji rovnice (1) a (3)) a podminky, Ze soucinitelé cr a cp jsou stejni pfi téZze hodnoté J,
je moZné urcit hodnoty tahu a Ucinnosti vrtule z tunelového méreni bez ohledu na vazbu
mezi vrtuli a letadlem.

Méreni je mozné realizovat dvéma zpUsoby.

3.1 Staticka méreni

Zakladni predpoklad statického méreni parametrd vrtuli spociva v nulové rychlosti
proudu vzduchu nabihajiciho na vrtuli. Pohonna jednotka je upevnéna pevné ke statickému

stojanu. V dasledku toho je nulova vysledna hodnota ucinnosti vrtule, jak je patrné z rovnice
(5). Z tohoto dlvodu se uvaZzuje jako méritko jakosti prace vrtule na misté pomér %, kde

0
indexy 0 znaci parametry pfi v = 0. Vysledny vztah pro jakost vrtule je rovnice (22).
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=E=M.3£ (22)
Py
Cp,

K

wIN
s

Jakost vrtule pfi statickém méreni je tedy mozné ménit budto zménou geometrickych
parametrd vrtule, jako je Uhel nastaven listu, ¢i jeho délka, nebo zménou otacek vrtule. Cim
mensi je Uhel nastaveni listu, nebo ¢im vétsi je délka listu, tim je jakost vrtule vys$si. Z toho
plyne, pro¢ rotory vrtulnikd, u kterych lze uvazovat malé, ¢i dokonce nulové hodnoty
nabihajiciho proudu vzduchu, maji zna¢né dlouhé rotorové listy s malym Uhlem nastaveni.

Hodnoty jakosti u leteckych vrtuli byva pfi praci na misté fadové 1 az 2 kg/hp.

Zavérem tedy je, Ze pro statické méreni vykonovych parametrd vrtuli je nutné méfit
tah, vykon a otacky vrtule.

Hlavni pfednosti vyuzivani této metody je absence zajisténi nabihajiciho proudu
vzduchu.

.2 Zaletu

Méreni za letu je metoda, pfi které na mérenou vrtuli plsobi vnéjsi proud vzduchu. Pfi
této metodé je snaha docileni stejnych podminek jako pfi samotném letu.

Prvni metody méfeni vykonovych parametr( vrtuli byly realizovany pomoci
aerodynamickych vah. Ukazka méfeni je na Obr. 11. Konstrukce vah byly rozmanité.
Vysledné Udaje se budto odcitaly visualné, nebo byly zaznamenany mechanickymi pfistroji
na papir. PFi zkouskach vrtuli o vétsich primérech ve velkych aerodynamickych tunelech
se celd pohonna soustava v€etné motoru umistila na vahy, kterym se méfil ¢elni odpor.
Pro méfeni tahu a vykonu byl na hfidel mezi vrtuli a motorem umistén dynamometr.

Méreni vrtuli bylo téz realizovdno pfimo na letadle za letu. BEhem tohoto méfeni
ovsem dochdzelo k mnoha komplikacim. Jednou z komplikaci byl vysledny vztah rovnice (23),
kde hodnoty rychlosti a zatizeni na jednoho koné Ize presné urcit. A tedy je mozZné dopocitat
soucin ucinnosti vrtule a pomérného soucinitele vztlaku celého letadla. Cely problém stale
spociva v tom, Ze neni mozné tyto hodnoty od sebe oddélit, jelikoz se soucinitel vztlaku musi
urcovat na letadle s vrtuli. Ovéem tato vrtule zkresluje vysledné hodnoty a neni mozné vrtuli
od letadla oddélit.

Cy _ v-q

V soucasnosti se k méfeni vykonovych parametrd vyuZivaji aerodynamické tunely,
které umoznuji velkou variabilitu pfi instalaci méficich zafizeni a nastavovani rychlosti
proudu v. Jinym moznym zpUsobem je pfipevnéni leteckého motoru s vrtuli k dopravnimu
automobilu, ¢i kamionu. Tato metoda se vyuZiva pfevazné pro méfeni pohonnych jednotek
urcené pro mensi letadla, ¢i letadla bezpilotni. Pfednosti tohoto méfeni je jeho snadna
realizace, kde neni potieba slozitych zafizeni jako je napriklad aerodynamicky tunel. Naopak
nevyhodou je omezena rychlost proudu vzduchu v, kterd se odviji od rychlosti jizdy
automobilu.
jelikoz vysledky méreni jsou srovnatelné s parametry béhem samotného letu.
Pro vyhodnoceni jsou uZity rovnice (1) az (5). Z rovnic je patrné, Ze velikost vykonu vrtule
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(plati pro vrtuli s neménnym Uhlem nastaveni) je zavisla na J, tedy poméru rychlosti proudu
vzduchu v a otacek n. [8]

K
Heidel L
|
d 1" K~ gmn
g Va?w na ‘.3

méreni f‘;;‘,‘,’{,”"

mamenfu 3, _.Dw.é
£ /c’tfmmofw' Vahy na m¥

fohu

Obr. 11 Aerodynamické vdhy [9]

4 Aerodynamické tunely

Aerodynamické tunely jsou nedilnou soucasti vSech technickych odvétvi, které
zkoumaiji aerodynamické vlastnosti téles. Vyhoda téchto zafizeni vychazi z moznosti
pfesného nastaveni podminek (rychlost vzduchu, teplota), které maji pfimy dopad
na aerodynamiku mérfeného objektu.

Prvni znamy navrh aerodynamického tunelu byl pfedstaven Francisem Wenhamem
(1824-1908) v anglickém Greenwichi v roce 1871. Tunel se skladal z ¢tvercové trubice
o priifezu 450 mm? a délce 3,5 m. Ve vstupni ¢asti tunelu byl ventiladtor pohdnény parnim
strojem, ktery zajistoval proudéni vzduchu tunelem. Méfici ¢ast byla uloZzena v Usti trubice.
| pfesto, Ze se jednalo o velmi primitivni zafizeni, vysledky méreni, které provadél Francis
Wenham se svymi kolegy, napomohly kovéfeni a pochopeni zakladnich principl
aerodynamiky. [9]

4.1 Rozdéleni Aerodynamickych tuneld

Vétrné tunely jsou navrieny pro konkrétni Ucel a rozsah rychlosti. Proto existuje
mnoho rlznych typl a nékolik rdznych zpUsobl jejich klasifikace. Je napfiklad mozné
je rozdélit do dvou zakladnich skupin, podle geometrie a rychlosti.
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Obr. 12 Typy aerodynamickych tunelii

4.1.1 Rozdéleni podle geometrie

4.1.1.1 Tunel s uzavienym okruhem

Tyto tunely, téz zvané Prandtlovy ¢i Gottingenské, jsou specifické tim, Ze je v nich
dosazena cirkulace vzduchu. Mohou byt jak vertikdlni, tak i horizontalni. Diky cirkulaci
vzduchu jsou méné energeticky naro¢né a sndz se v nich vytvareji ustalené proudy vzduchu.
Dalsi vyhodou je nizsi hlu¢nost oproti tuneldm otevienym. Nevyhodou je pomérné velka
plocha zastavéného prostoru, vys$si pofizovaci ndklady, a navic pfi kourovém méreni dochazi
k hromadéni koure uvnitf tunelu. Jeden z hlavnich problémd, ktery vznika pfi delsSim méreni,
je zvysovani teploty plynd z dlvodu tfeni molekul plynd o sebe a stény. To ma nepfiznivy
dopad na vysledky méreni. Z tohoto dlvodu jsou tunely opatfeny chladicim systémem.
Jeden ze zpUsobl chlazeni je vyuziti vyméniku tepla. [10]

Difuzor Ventildtor

<« Ssulif]|

Usmérnovaci lopatky

—>

Testovaci oblast

Difuzor

Vstupnidyza

Obr. 13 Tunel s uzavienym okruhem [12]

4.1.1.2 Tunel s otevienym okruhem

Jednodussi, ¢astéjsi, a tedy i pocetnéjsi variantou je tunel, ¢asto nazyvany Eiffellv
nebo NPL (National Physical Laboratory in England, kde byl poprvé pouzit). Schématicky

26



popis je na Obr. 14. Zde je vzduch nasavan pres vstupni hrdlo a hnan skrz dyzu, mérici oblast
a difuzor. Vyhodou tohoto zafizeni jsou nizké stavebni naklady, mald zastavéna plocha oproti
tunelu s uzavienym okruhem a moZnost vyuZzit vizualizaci proudu vzduchu koufem, jelikoz
nedochazi k jeho hromadéni. Pokud je teplota okoli neménna, ani vtunelu nedochazi
k teplotnim vykyvim. Bohuzel vliv okoli je zaroven i jeho nevyhodou (plati prevazné
pro tunely umisténé venku). Piikladem muze byt vihkost vzduchu, ¢i povétrnostni podminky

svvs

provozni naklady (ventilator musi neustale zrychlovat tok plynu tunelem) a hlu¢nost. [11]

Usmérfiovaci sito

Vstupni dyza

Ventilator

Testovaci oblast Difuzor
[

Obr. 14 Tunel s otevi‘enym okruhem

4.1.2 Rozdéleni podle rychlosti

Tunely miZzeme taktéz délit dle dosazitelnych rychlosti proudéni v testovaci oblasti
vzhledem k rychlosti zvuku. Rychlost zvuku odpovidd 340 [m/s] ve vySce hladiny more
a pfi teploté 15 °C.

4.1.2.1 Subsonické:

Prvnim predstavitelem tunell rozdélenych dle dosazitelnych rychlosti je tunel
subsonicky (podzvukovy), ktery se ddle ¢leni na nizkorychlostni a vysokorychlostni. V téchto
tunelech rychlost proudu vzduchu dosahuje az k hranici rychlosti zvuku (Ma < 0,8).
V nizkorychlostnich tunelech se rychlost proudu vzduchu obvykle pohybuje v hodnotdch
Machova cisla do 0,4. Vysokorychlostni tunely pokryvaji zbylou ¢ast rychlosti, tedy pfiblizné
od 0,4 do 0,8 Ma. Tunely mohou byt konstruovany jak s otevienym okruhem,
tak uzavienym. [12], [13]

4.1.2.2 Transsonické

Do této kategorie spadaji tunely, jejichz maximalni rychlost proudicich plyn(
jevmezich od 0,8 az 1,2 Ma. Jsou navrzeny na stejnych principech jako Subsonické.
PFi testovani na hranici transonickych rychlosti je potfeba uvazovat se stlacitelnosti vzduchu
a vzniku razovych vin, které se odrazi od stén meéfici oblasti. Tyto razové viny mizeme
¢astecné eliminovat pouZzitim Stérbinové stény.

4.1.2.3 Supersonické

Za supersonicka se povazuji takova proudéni, ktera se pohybuji v oblasti
od 1,2 do 5 Ma. Tunely dosahujici téchto parametrd se vyuzivaji také v oblasti transsonické
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rychlosti. | zde se musi pocitat s vlivy stlacitelnosti plynu a razovych vin. U tohoto typu
se Casto pouZiva tunel s pferusovanym chodem (blowdown wind tunnel). ZkuSebni cas
v téchto tunelech je podstatné kratsi nezli v tunelech s kontinualnim pritokem. Nadzvukovy
tok je dosazen tlakovym pomérem, ktery vytvari vzduch proudici z vysokotlaké komory
do nizkotlaké. [14]

Nizkotlaka komora

Usazovaci komora Vi
Tlakovy regulator ;

yree Dyza ] /
Testovacioblast

A

Difazor

Usmeériovaci sito

Vysokotlakd nadoba

Obr. 15 Schéma supersonického, otevireného tunelu [17]

4.1.2.4 Hypersonické

Jedna se o méné pocetnou skupinu tunelll. Do této kategorie spadaji tunely, v nichz
je vzduch urychlovan na rychlost od péti a vice Ma. Pfi téchto rychlostech jiz neni mozné
zanedbavat Uvahy o chemickych vlastnostech plynd, jako je ionizace a disociace. Hlavni
vyuziti je pfevazné pro vesmirné technologie, jako jsou Unikové moduly.

4.2 Casti aerodynamického tunelu

Zakladnimi ¢astmi vétsiny aerodynamickych tuneld je generdtor proudu vzduchu,
soustava kanal( a méfici ¢ast. Jako generator proudu vzduchu lze pouzit budto ventilator
nebo kompresor. Dalsi moZnosti je vytvorit rozdil tlaku mezi vstupem a vystupem z tunel(
pomoci tlakovych nddob. Posledni varianta se predevsim vyuzivda u zafizeni, kde
je pozadovana rychlost prekondvajici rychlost zvuku. Podstatnou &asti tunelu je soustava
kanall, které maji za ukol usmérnovat tok vzduchu do testovaci sekce. Aby vysledek méfeni
byl co moznd nejpresnéjsi, je zapotiebi vytvofit v tunelu lamindrni proudéni a eliminovat
proudéni turbulentni. Toho Ize docilit jak tvarem prdfezu kandlu, tak pouZitim
usmérnovacich lopatek ¢i usmérfovaciho sita. Prifez tunelu mize mit mnoho tvard, které
se lisi podle Gcelu (velikosti a tvaru méfenych téles, dosazitelné rychlosti) a potizovaci ceny.
Prikladem prafezu mUze byt: kruhovy, ¢tvercovy, obdélnikovy, osmiuhelnikovy Ci elipticky.
(15]

5 Popis mériciho stanovisté aerodynamického tunelu

Méfici stanovisté je zafizeni, diky kterému lze vyhodnocovat hledané aerodynamické
vlastnosti mérenych téles. Kazdé toto stanovisté ma své specifické vlastnosti, které se odviji
od velikosti méfici oblasti aerodynamického tunelu a typu méficich snimacl. Jednim
z prikladd méficich stanovist mohou byt aerodynamické vahy.
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Jedn3 se o zarizeni, které zjiStuje velikosti aerodynamickych sil, v ddsledku pasobeni
protékajiciho proudu vzduchu kolem méreného objektu. Tyto sily Ize zméfit budto principem
pakovych vah, nebo pomoci tenzometra.

Méreni sil pomoci pakovych vah bylo pouZivdno prevainé v dfivéjSich dobdach, kdy
nebyly vynalezeny dokonalejsi metody jako jsou tenzometrické méfeni. Vahy pracuji
na principu dvouramenné paky, kde stfed leZi na podpéfe. Na jednom konci ramene
je uchycen méreny objekt, na druhém pak zavésené zavazi. Podpéra a zavazi se nachazeji
mimo meéfici oblast tunelu. V pocatecnim stavu je soustava uvedena do rovnovahy. Poté
jevtunelu vzduch urychlen a dojde diky aerodynamickym sildm k poruseni statické
rovnovahy vah. Je tedy potieba opét uvést soustavu do rovnovahy, toho docilime pfidanim,
Ci odebranim zavazi. Podle velikosti zavazi jsme schopni dopocitat velikost sil, které vznikaji
v dUsledku proudéni vzduchu kolem méreného objektu. Touto metodou se obvykle méfi tfi
parametry najednou (vztlak, odpor a klopivy moment). Neni oviem vylouc¢eno méfit vsechny
tfi slozky sil a momentd (vztlak, odpor, bocni sila, moment klopivy, klonivy a zatacivy)
najednou, jednalo by se ovéem o velice komplikovany mechanismus.

Druhym sofistikovanéjsim a presnéjsSim mérenim je pomoci tenzometrd. Samotny
princip tenzometrd bude podrobnéji popsan dale. Hlavni myslenka méreni z(stava stejna
jako u pakovych vah, jen stim rozdilem, Ze neni potfeba pouzivat slozité mechanismy
vyvazovani, ale méfi se velikost deformaci. Tenzometry Ize umistit pfimo do méreného
objektu, ¢i do méfici plosiny, ke které je méreny objekt pevné pfichycen. [16]

Vysledky naméfenych sil Ize vyuZit k dopocitani soucinitele vztlaku c,, a soucinitele
odporu cg, které charakterizuji méfeny objekt, dle rovnic (24) a (25). [5]

5.1 Mérici snimace

5.1.1 Méreni sily a momentu

Fyzikalni veli¢iny jako je sila a moment se neméfi pfimo, ale méfi se pres deformace,
podle Hookova zdkona (26). Deformace jsou nejcastéji méreny tenzometry. Tenzometry
se déli na dvé hlavni kategorie, kovovy a polovodicovy.

Kovovy tenzometr zobrazen na Obr. 16 je tenky kovovy drat nalepeny na folii, ktery
ma pfi nulovych deformacich nomindlni hodnotu elektrického odporu. Pokud dojde
k pruznym deformacim tenkého dratku (do platnosti Hookova zdkona), zméni se hodnota
jeho odporu dle vztahu (27). Zmény velikosti odporu Ize snadno analyzovat a zaznamenat.
Pro popis parametrl tenzometru a snadny prepocet z velikosti odporu na deformace
se zavedla konstanta K, takzvana deformacni citlivost, ktera se lisi podle pouZitého materialu
tenzometru (pro konstantan 2,1). Jak je vidét zrovnice (27) zavislost zmény odporu
na deformaci pro kovové tenzometry je lineadrni, coz je jedna z jeho vyhod.
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Obr. 16 Kovovy tenzometr [20]

Polovodi¢ovy tenzometr pracuje na stejném principu jako kovovy s tim rozdilem,
Ze zavislost elektrického odporu na deformacich neni pfimo zavisl3, ale je podminéna funkci
R = f(&). Tato zavislost je pro kazdy typ polovodicového tenzometru jind a je uvedena
v katalogu vyrobce. Nespornou vyhodou téchto tenzometrl je vysoka citlivost oproti
kovovym, pfiblizné 25x vétsi.

Tn
T

F=0 &

-Al

| |
Obr. 17 Deformace tenzometru [20]

Pro spravné méreni deformaci, tedy sil a moment(, je dllezité vhodné umisténi
tenzometr(. Pokud se jednd o jednoosé deformace a je zndm smér hlavniho napéti, Ize
pouZit jednoosy tenzometr. Jestlize dochazi kviceosym deformacim, lze pouZit
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tenzometricky kfiz. Pokud neni zndmo hlavni napéti je potfeba pouZit tenzometrickou riZici,
a podle rozsiteného Hookova zédkona hlavni deformace, sily dopocitat.

Pro zjisténi velikosti odporu tenzometru, se vychazi z Ohmova zdkona (29). Kde
velikosti napéti U a proudu I je znam.

U

Znacnou komplikaci pfi pouZziti tenzometr( je teplotni kompenzace. Aby se eliminoval
vliv elektrického odporu na zméné teploty, je potfeba zapojit tenzometry do takzvanych
mUstk (1/4 mostek, 1/2 mostek, plny mastek). Kazdy z téchto mastk( plni Ukol teplotni
kompenzace, s tim rozdilem, Ze u kazdého ze tfi zminénych typd je v obvodu zapojen jiny
pocet tenzometrd. Podle toho se odviji kvalita teplotni kompenzace a jejich cena. DalSimi
elementy narusujici méreni jsou vlhkost, hysterezie a elektromagnetické pole, které snizi
kvalitu vystupniho signalu tenzometru.

Podle potieby dané aplikace lze vyuzit samostatné tenzometry, nebo pouzit takzvané
tenzometrické snimace. Tyto tenzometrické snimace maji specificky tvar podle Ucelu pouziti.
Jsou v nich jiz zakomponovany tenzometry s teplenou kompenzaci, obvykle plné mdastky.
Vyhodou téchto snimacl predstavuje jednodussi pouziti a manipulaci, oproti samostatnym
tenzometrim. Existuje mnoho typU téchto snimacd, at uz jde o snimace pro méreni tahu,
tlaku, momentu nebo vibraci.

5.1.2 Méreni otacek

Méreni otacek je nedilnou soucasti mnoha strojirenskych zafizeni, které Ize diky tomu
zdokonalovat a optimalizovat pro co nejvyssi efektivitu. Snimace otacek se déli do mnoha
kategorii, kde kazda kategorie ma své specifické charakteristiky a podle nichz se urcuji
technické parametry a vhodnost pouziti. Mezi zakladni technické parametry snimacd otacek
patfi maximalni rychlost snimani, presnost snimani, rozsah rychlosti a dosah.

- {

Elektromechanické

=l Optoelektrické
— Bezkontaktni -

- Indukéni

— Optické

Obr. 18 Rozdéleni snimacii otdcek
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5.1.2.1 Kontaktni snimace otacek

Kontaktni snimace rychlosti jsou typickymi predstaviteli snimacd otdcek. Kontaktni
snimace jsou takové snimace, které jsou mechanicky propojeny s méfenym predmétem.
Jedna se o prvni metodu méreni otacek k analyze, ¢i regulaci zafizeni.

5.1.2.1.1 Mechanické snimace otacek

Jedna se o prvni predstavitele v oblastni méreni otacek. Typickym zastupcem téchto
snimacu je odstredivy otackomér pracujici na principu Wattova reguldtoru. Princip méreni
spociva v odstredivé sile plsobici na rameno se zavazim, které je pripevnéné pres objimku
na rotujici zafizeni. Pfi zvySeni otacek se rameno se zavazim oddaluje od osy otaceni
v disledku plsobeni odstfedivé sily. Tato odstrediva sila je Umérnd okamzité rychlosti
otaceni a vychylka ramene je vzhledem k setrvaéné hmoté systému Umérna stfedni hodnoté
rychlosti. Odchylka mérenych otacek od skutecnych hodnot mdze u tohoto zafizeni
dosahovat pouze desetin procent. Dfive se tyto otackoméry pouzivaly v automobilové
dopravé, ¢i v energetice pro regulaci parnich strojd. [17]

5.1.2.1.2 Elektromechanické snimace otacek

Elektromechanicky snimac¢ neboli tachodynamo ma stejnou konstrukci jako
stejnosmérny motor. Skldadd se zrotorové Ccasti obsahujici vynuti s komutdtorem
a statorovou ¢ast s permanentnimi magnety. Hridel rotoru je pevné spojena s hrideli
meéreného zafizeni. Pfi otaceni rotorové ¢asti se indukuje elektromotorické napéti. Velikost
indukovaného napéti je pfimo linearné umérné uhlové rychlosti otaceni hridele. Z dlvodu
nenulové velikosti odporu vinuti motoru a Ubytku napéti na kartacich komutatoru se uvadi
konstanta tachodynama, stanovujici pomér mezi svorkovym napétim na rotoru a velikosti
Uhlové rychlosti.

Vyhodou tohoto zafizeni je pomérné snadné méfeni otacek a vysoka presnost, naopak

slabinou jsou sbéraci kartace komutatoru, u kterych dochazi k jiskfeni a opotfebeni. [17]

5.1.2.1.3 Elektromagnetické snimace otacek

Tento typ meéfidla je obvykle pouzit jako ukazatel rychlosti, i otacek motoru
dopravnich prostredkl. Zakladnim prvkem magnetického méreni otacek jsou ucinky vifivych
proudy. Snimac se sklada z rotoru a prstence (statoru). Na rotorové ¢asti je umistén magnet,
ktery je pevné spojen s méfenym zafizenim a otaci se ve statorovém prstenci (obvykle
hlinkovém). Ota¢enim magnetu se v prstenci indukuji vifivé proudy, které svym momentem
unaseji prstenec. Prstenec je pevné spojen s rucickou ukazatele otacek a spirdlové pruzinky,
kterad vyrovnava momentové sily virivych proud(l a zaroven zabranuje protaceni prstence.
(17]

5.1.2.2 Bezkontaktni snimace otacek

Bezkontaktni snimace otacek oproti kontaktnim nepotfebuji pfimy dotyk méreného
zafizeni, coz je v mnoha pfipadech velmi uzZitecné.
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5.1.2.2.1 Indukéni snimace otacek

Indukéni snimac otacek je odvozen od indukéniho zdkona, ktery fika, Ze pfi kazdé
zméné magnetického indukéniho toku za urcitou dobu se ve vodici indukuje stfidavé napéti.
Snimac je rozdélen na dvé &asti. Prvni, ¢ast snimace je uchycena mimo méreny objekt
a obsahuje civku, na které se méfri zména indukovaného napéti, napfiklad pomoci citace.
Druhd c¢ast snimace je permanentni magnet, pevné prichycen k méfenému rotacnimu
objektu v minimalni vzdalenosti od méfici civky. V momenté, kdy se permanentni magnet
priblizi k méfici civce, dojde ke zméné magnetického toku, a tedy k naindukovani stfidavého
napéti, tato zména magnetického toku je pfimo Uumérna s rychlosti otaceni méfeného
objektu. Existuje také i varianta, kde je permanentni magnet nahrazen ozubenym kolem
z feromagnetického materialu a civka je doplnéna o jadro z permanentniho magnetu. Princip
¢innosti je stejny jako u predchozi varianty snimace. [17], [18]

5.1.2.2.2 Kapacitni snimace otacek

Pro bezkontaktni méfeni otacek je mozné pouzit kapacitni snimace, ovsem nejednd se
o Casto pouZivanou variantu méreni. Snimace jsou schopné detekovat prakticky libovolny
materidl aZz do vzdalenosti nékolika milimetr. Zakladni princip méreni je obdobny jako
u indukénich snimacd. Stim rozdilem, Ze u kapacitnich snimacl pozorujeme zménu
permitivity prostfedi. Obvod snimace obsahuje OSC (RC Oscildtor), ktery je rozladovan
zmeénou kapacity kondenzatoru. Kondenzator je sloZen z valcové a kruhové elektrody. Pokud
se k elektrodé priblizi libovolny pfedmét, dojde ke zméné dielektrika kondenzatoru, a tedy
ke zméné jeho kapacity. Vystupni napéti oscilatoru je zpracovavano komparatorem, nebo
frekvence/napéti prevodnikem. [19]

5.1.2.2.3 Optické snimace otacek

Do této kategorie spadaji snimace, které pro své méreni vyuzivaji detekci svételnych
paprskd. Snimace jsou rozdéleny na vysilac a pfijimac, kde vysila¢ emituje svételné paprsky
a prijimac tyto paprsky pfijima. Jako vysila¢ se obvykle pouZivaji infracervené LED (Light
Emitting Diode) nebo laserovy paprsek. Jako pfijimac je obvykle pouZita fotodioda nebo
fototranzistor, u kterych vlivem pulsobeni fotonl dochazi k fotoelektrickému jevu, a tim
ke zméné elektrickych vlastnosti dané soucdstky. Mezi vysilatem a pfijimacem je obvykle
umistén kotouc s otvory, ktery pfi své rotaci prerusuje svételny paprsek. Podle poc¢tu otvor(
v kotouci a frekvenci prerusovani paprsku, Ize dopocitat otacky mérfeného predmétu.
Maximalni pocet snimanych otacek je omezen mezni frekvenci optoelektrické snimaciho
prvku pfi daném poctu otvorU v disku. [17]

5.1.2.2.4 Snimace s Hallovou sondou

Jde o snimace pracujici na principu Hallova jevu objeveném Edwardem Hallem v roce
1879. Tento jev je zaloZen na polovodici se ¢tyfmi pdly, na dva protilehlé pdly je pfilozeno
napéti a tedy, polovodicem zacne prochazet elektricky proud I. Pokud je polovodic¢ viozen
do magnetického pole kolmo k jeho siloc¢aram, dojde pdsobenim Lorentzovy sily k vychyleni
elektron’ z pfimé drahy k jednomu z bocnich pdld. Diky tomu vznikne rozdilny potencial
mezi bo¢nimi svorkami, a tedy vznik napéti nazvané Hallovo. Schéma snimace je zobrazeno
na Obr. 19. Pro vznik magnetického pole se vyuziva permanentni magnet umistén na rotacni
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soucasti. Podle frekvence generovani Hallova napéti je mozné dopocitat otacky meérené
soucasti. Tento snimac se obvykle pouZiva u tachometr( jizdnich kol. [20], [17]

Magnet
Magnetické
pole
1R
o000
—p AN e, 4 _oouEe A8
= : \*y_-‘) Hallovo
» © ) napéti
0Q0 >\ )
Polovodic !
A
4—
—

Zdroj napéti
Obr. 19 Halltiv jev [24]

5.1.3 Méreni rychlosti proudéni média

5.1.3.1 Pitotova trubice

Jednd se o jedno z nejstarSich a nejjednodussich méridel rychlosti proudld média.
Vynalezl ji v prvni poloviné 18. stoleti Henri Pitot. Hlavni vyuZiti ma v letecké dopraveé a pro
meéreni pratoku kapaliny v potrubi. Pitotova trubice je zobrazena na Obr. 20. Hlavnimi ¢astmi
trubice jsou obecné dvé tenké trubicky. Stfedova trubice je umisténa ve sméru proudéni
mérfeného média, vstupnim otvorem proti proudu. Druhd je umisténa kolmo ke stfedové
trubici (kolmo k proudu média). Vystupy trubic jsou zavedeny do tlakomérd. Vystupni
hodnoty z tlakomérd jsou dvé hodnoty tlakl ps a p.. Kde p, je definovan jako tlak celkovy
a ps tlak staticky. Rozdil téchto tlakl p. — ps = pg4 je roven tlaku dynamickému. Pokud se
mérené rychlosti budou pohybovat v oblasti, kde je moZné povaZovat médium
za nestlacitelné (< 1 Ma), 1ze dynamicky tlak pozorovat jako tlak kinematicky, definovan
z Bernoulliovy rovnice (30). [21]

1
E,ov2 + p + pgh = konst. (30)

Nasledné hledana rychlost vychazi ze vztahu (31).



Kde v je rychlost proudéni média, g znaci gravitacni zrychleni, h je vyska hladiny a p
predstavuje hustotu média.

Obr. 20 Pitotova trubice [5]

Pitotovy trubice neni vhodné vyuzivat pro méfeni nizkych rychlosti, jelikoZ tlakovy
rozdil mdze dosahovat tak malych hodnot, které tlakové prevodniky nejsou schopny méfit
bez garantovani dostate¢né presnosti.

Pokud by se naopak méreni dostalo do vysokych hodnot rychlosti (> 1 Ma) pfestal by
platit pfedpoklad z Bernoulliho rovnice o idealnim plynu a méfené hodnoty by neodpovidaly
skutecnosti. Dale by se na pfedni strané trubice objevila razova vina, ktera by ovlivnila
hodnotu celkového tlaku. [21]

5.1.3.2 Prandtlova trubice

Jedna se téz o rychlostni sondu pracujici na principu méreni tlak(. Je tvofena dvéma
oddélenymi souosymi trubickami, které umoznuji odebirat tlak p. a ps ve svou blizkych
bodech. Celkovy tlak se snima v Cele trubice a staticky je méren Stérbinami ve valcovité ¢asti
sondy, kde minimalni vzdalenost Stérbin od cela je tfi vnéjsi priméry trubice. V této
vzdalenosti je tlak roven tlaku nerozruseného proudu média. [5], [21]

prifez A — A4 )
tlakomér

Obr. 21 Prandtlova trubice [25]
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5.1.3.3 Anemometr

Termin anemometrie odvozena z feckého slova ,,anemos” preloZzeno do Cestiny jako
Lvitr” neboli ,,vétromér”. Jde o pfistroj méfici rychlost proudéni vzduchu. Pfi proudéni
vzduchu dochazi k roztaceni mechanické ¢asti anemometru, kterou mohou byt misky,
lopatky nebo vrtulka. Miskové lopatky jsou obvykle v kombinaci s , korouhvi”, ktera se nataci
podle sméru proudéni vzduchu. Miskové anemometry nejsou zavislé na sméru proudéni,
pouze musi byt dodrzena podminka kolmosti vektoru rychlosti proudéni k ose otaceni.
Hlavni vyuZiti téchto anemometr( je v meteorologii. Lopatkové anemometry, spadaji do
kategorie axidlnich méfidel. | zde musi byt dodrZzena podminka kolmosti vektoru rychlosti
proudéni k ose rotoru.

Anemometry nejsou pouze mechanické. Dalsim typem jsou snimace elektrické
(zchlazovaci). Tenky Zhaveny dratek o priméru 0,01 az 0,1 mm z platiny, konstantanu Ci
wolframu je vystaven zchlazujicimu G¢inku proudu vzduchu, tedy odvod tepla je funkci
rychlosti proudéni. Elektrické anemometry se dale déli na tfi druhy, podle principu méreni.
Prvni druh je anemometr s konstantni teplotou dratku, kde rychlost proudu vzduchu je
funkci topného proudu. VyuZivaji se pro rychlosti 1 aZz 300 m/s. Druhy typ je anemometr
s konstantnim topnym proudem. Mérena rychlost je funkci teploty dratku, kde teplota
dratku je vyjadrend jeho odporem. Rozsah méfitelnych rychlosti je stejny jako u predeslého
typu. Tretim typem je snimac zaloZeny na konstantnim topném pfikonu. | zde je rychlost
funkci teploty dratku, ovsem je mérena termoclankovym teplomérem. Je vyuzivan pro malé
rychlostido 1 m/s.

Poslednim typem anemometrl jsou ultrazvukové pracujici na Dopplerova principu.
Rychlost proudéni se méri zménou frekvence vysilaného ultrazvukového signalu, kde zména
frekvence je funkci rychlosti proudéni. [21]

5.1.3.4 Tlakové pomeéry

Zakladni myslenka spociva v méreni tlakové ztraty, kterou vyvolad skrtici pfedmét.
Velikosti tlakll se méfi pfed a za Skrticim predmétem. Prikladem Skrticiho predmétu muize
byt dyza, clona, Venturiho trubice. Vztah tlaku a rychlosti proudiciho média, kde
pfi prdchodu prekazkou (zuZzenim) dojde k poklesu tlaku a ke zvySeni rychlosti, popisuje
Bernoulliho rovnice. Rovnice popisujici zakon zachovani mechanické energie v tekutinach.
Po Upravé rovnice vznikne konecny vztah (32).

A
v==k- |2 -— (32)

=

Kde v je hledana rychlost média. Hodnota k mérend experimentalné urcuje vlastnost
Skrticiho pfedmétu. Ap je rozdil tlakd a p znali hustotu protékajictho média. [21], [22]
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5.1.4 Méfeni hustoty plynu

Obecné je hustota latky pomér mezi jeji hmotnosti a objemem, tedy:
== (32)
Py

U plynl Ize hustotu spocitat ze stavové rovnice idealniho plynu (33). Kde pro vypocet
hustoty je zapotiebi znat tyto termofyzikaini vlastnosti plynu: termodynamicka teplota T,
latkové mnoZstvi n, molarni plynova konstanta R a tlak p.

p-v=n-R-T (33)
p

P= T (34)
p

P=7 (35)

Dals$im zplsobem, jak zméfit hustotu plynu je poufZiti vibraéniho hustoméru. Ten
vyhodnocuje zménu rezonancni frekvence, ktera je funkci hustoty plynu. Plyn je pfivadén
do méfici U trubice o zndmém objemu, trubice je nasledné elektromagneticky rozkmitana
budto pomoci piezoelektrického jevu, nebo kmitajici membrany. Pro snimani vibraci
se pouziva piezoelektricky snimac.

6 Sbér a zpracovani dat

Sbér a zpracovani dat DAQ (Data Acquisition) je proces, ktery prevadi fyzikalni jevy
¢i stavy, do digitalnich ¢iselnych hodnot. Prikladem fyzikdlnich jevd je napéti, proud, teplota,
tlak, vibrace. Systém DAQ v sobé zahrnuje tfi zakladni komponenty. Prvnim jsou méfici
senzory, prevadejici fyzikalni parametry na elektrické signaly. DalSim komponentem je
zafizeni pro konvertovani a Upravu signald. Vystupni signdly maji takovy format, ktery lze
snadno a presné mérit. Prikladem je vzorkovani, zesileni signalu, A/D a D/A (Analog/Digital)
prevodniky. Tyto zafizeni dale obsahuji sbérnice pro prenaseni dat do pocitace, tim muze
byt napfiklad PCI, PCI-E, USB. Posledni ¢asti jsou softwarové programy anglicky Data loggers,
plnici Ukol analyzy, shromazdovani a prezentaci dat. U téchto programd je zapotrebi, aby
obsahovaly kompatibilni ovladace, pres které lze ovlddat méfici zafizeni. Obecné jsou
vyvinuty z rGznych zakladnich programovacich jazykd jako je Assembler, C, C++, Java,
LabVIEW, Fortran.
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Mérici Zarizeni

senzory DAQ

Obr. 22 Schéma sbéru a zpracovdni dat

7 Experiment

7.1 Uvod

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, vysledkem této prace je testovaci zafizeni pro méreni
aerodynamickych parametr( leteckych vrtuli. Vtéto casti je detailné popsan projekt
od navrhu aZz po samotné méreni letecké vrtule. Pfi ndvrhu byl kladen diraz na jednoduchost
a univerzalnost samotného zafizeni, kterd zajisti snadnou obsluhu a pfipadnou modifikaci
dle potfeby uZivatele. Rozméry zafizeni byly primarné uzpUlsobeny pro provoz dynamickych
zkousek v prostorach laboratofi Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky. Laboratote
disponuji nékolika typy tunell s rozdilnymi parametry. Pro nase potieby byl zvolen tunel
s otevienym okruhem, ktery je pro experiment nejvhodnéjsi.

7.2 Navrh experimentalniho zarizeni

Pro dynamické zkousky je zapotrebi, aby méfici zafizeni bylo mozné umistit
do méficiho prostoru aerodynamického tunelu. Jak bylo uvedeno v Uvodu experimentu, pro
meéreni byl zvolen aerodynamicky tunel s otevienym okruhem. Hlavni vyhodou tohoto
konkrétniho tunelu je jeho meéfici sekce disponujici obdéInikovym prdfezem, s malym
rozdilem velikosti stran. Parametry tunelu jsou uvedeny vTab. 2 Parametry
aerodynamického tunelu. Aby bylo dosazeno skute¢nych podminek, které plsobi na vrtuli
za letu, je vhodné méfit v otevieném tunelu vrtule maximalné do prdméru mensim, nez je
polomér Usti tunelu. V nasem pripadé je primeér Usti tunelu velikost mensi strany prarezu
vystupni dyzy. Pfi vétSich rozmérech vrtule by dochazelo ke zkreslovani namérenych
charakteristik vrtule.

Zobrazeni samotné konstrukce meéficiho zafizeni je uvedena v pfiloze. Zafizeni je
rozdéleno na dvé primarni ¢asti stojan a hlava. Stojan je zhotoven z ocelové trubky, ke které
jsou pfivarena Ctyfi dlouha ocelova ramena, pro dostateénou stabilitu. Kazdé rameno je
opatfeno nastavitelnou nohou pro dosaZeni stability v pfipadé nerovného podkladu. Druhou
a zaroven hlavni ¢asti je odnimatelna hlava zafizeni. Diky oddélené konstrukci je mozné hlavu
pfipevnit do jiného tunelu, ¢i pfimo na letadlo. Na hlavé jsou umistény veskeré méfici
senzory, vcetné meéficiho BLDC (Brushless Direct Current) motoru. Pro co nejvétsi
univerzalnost a zaruceni dostatecného vykonu zafizeni byla vybrana pohonna jednotka
v podobé BLDC motoru od firmy AXI. Parametry a rozméry motoru jsou uvedeny nize. Motor
je pfipevnén k hlavé dvojici tenzometr(l. Cast hlavy, kterd vystupuje z Uplavu za vrtuli, je
opatrena kapkovitym prarezem, ktery eliminuje tvorbu virQ, jenz by jinak vznikaly a tim by
negativné ovlivnily proud vzduchu, a tedy i samotné méreni.

Celé zafizeni je koncipované pro snadnou demontaz, vymeénu, ¢i modifikaci méficich
senzord.
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. Tunel s otevienym
YP okruhem

Maximalni

aximalni rychlost 12m /s

proudu
Rozméry Usti dyzy 550x750 mm
Pohonna jednotka Asynchronni motor
Jmenovity Yykon 55 kW

pohonné jednotky
Typ ventildtoru Radialni

Tab. 2 Parametry aerodynamického tunelu

Typ AX15330/20 3D EXTREM V2
Otacky/Volt (KV) | 235 RPM / V

U&innost 93 %

Proud na prazdno | 1,7 A

Vnitfni odpor 45 mQ

Maximalni vykon | 2900 W

Tab. 3 Parametry BLDC motoru

[ msim [ A
kaI-SJZD—KD EXTREME 552

AXI-5325-3D EXTREME 612

[AX1-5330-3 EXTREME 652

Obr. 23 Rozmeéry BLDC motoru [27]

7.3 Meérené veliCiny a prislusné snimace

Pro vyjadreni koeficientl z rovnic (1-5), tedy vyhodnoceni parametrd vrtule jsou
na testovacim zafizeni umistény senzory, ¢i zapojeni pro méreni potfebnych velicin.

7.3.1 Senzor pro méreni tahu

Méreni tahu je zajiSténo tenzometrickym snimacem typu vetknutého nosniku.
Konkrétné se jednd o Zenic L6D s maximalnim zatizenim 100 N. Snimac ma hlinikové télo,
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které je ve svém stredu osazeno kovovymi tenzometry v zapojeni do plného muUstku. Diky
tomu dochazi k teplotni kompenzaci.

Tenzometr je umistén uvnitf ocelové trubky a spojuje hlavu stenzometrickym
snimacem pro mérfeni momentu.

Typ L6D-C3-10 kg
Vystupni citlivost 2,0+02mV/V
Maximalni zatiZeni 10 kg
Minimalni zatiZzeni 0 kg
Bezpelné pretizeni 150 %
Doporucena hodnota napdjeciho napéti 5az12V
Maximalni napajeci napéti 18V

Vstupni odpor 409+6Q
Vystupni odpor 350+6 0
Kompenzovany teplotni rozsah -10az+40°C
Material hlinik

Stupen ochrany IP65

Tab. 4 Parametry snimace Zemic

(1.18)

| 25(0.98) |

Obr. 24 Schéma snimace Zemic

Vstup (+: éervena

Vystup (-): bila

Vstup (-): éerna

Vystup(+): zelena

Stinéni

Obr. 25 Vstupy a vystupy snimace Zemic
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Obr. 26 Kalibrac¢ni krivka tenzometru Zemic

7.3.2 Senzor pro méreni momentu

Méreni statického momentu motoru je zajisténo tenzometrickym snimacem JNNT 5
Nm. Tento snimac je schopny méfit kroutici moment v obou smérech. Snimac disponuje
plnym mUstkem kompenzujici zménu teploty, diky tomu dosahuje presnéjsich hodnot.

Snimac¢ je umistén na jedné strané ktenzometru Zemic pomoci 5 mm tlusté
sklolaminatové desticky s vyvrtanymi otvory pro pevné spojeni obou tenzometrd.
Ke druhému konci je upevnén BLDC motor, spojeny stejnym zpdsobem.

Typ JNNT 5 Nm
Vystupni citlivost lazl,5mV/V
Maximalni zatizeni 5Nm
Minimalni zatizeni ONm
Doporucena hodnota napdjeciho napéti 10V

Vstupni odpor 750 Q
Vystupni odpor 700 Q
Kompenzovany teplotni rozsah -10az+40°C
Mezni pracovni teploty -20az+65°C
Material slitina

Tab. 5 Parametry snimace JINNT
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Obr. 27 Schéma snimace [NNT
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Obr. 28 Kalibracni krivka tenzometru [INNT

7.3.3 Méreni otacek

Méreni otacek je zajisténo mérenim frekvence spinacich impulzd, které jsou privadény
na civky statoru. JelikoZ se jedna o synchronni stroj, jsou rotorové otacky totozné s tocivym
elektromagnetickym polem vzniklym ve statoru. Podle poctu pdlparl v motoru se urdi
pomér mezi frekvenci spinanych impulz{ a frekvenci ota¢eni rotoru. Cim vice pdlpard motor
obsahuje, tim nizsi jsou otacky na rotoru.

Pro méreni otacek jsou privedeny do méfici napétové karty dvé vystupni faze
z regulatoru otacek. Aby nedoslo k prekroceni povoleného napéti na vstupu méfici karty,
jsou vystupni vodice z regulatoru opatifeny délicem napéti. Motor pouzity pro konkrétni
testovaci zafizeni obsahuje celkem 6 pdlpard a pfi plném vykonu teoreticky dosahuje 8695
ot / min.
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7.3.4 Méreni napéti

Méreni napéti je provedeno pomoci napétové karty National Instruments NI 9215.
Karta je uzpUsobena pro méreni napéti v rozsahu +10,6 V. Zddvodu vyssich hodnot
napdjeciho napéti motoru je zapotfebi pouzit déli¢ napéti, aby nedoslo k prekroceni
maximalni povolené hodnoty. Déli¢ je opatifen dvéma sériové fazenymi odpory s hodnotami
R; =100 kQ a R; = 300 k€. Pomér napéti vstupu a vystupu je tedy 4. Vysoké hodnoty
odpor0 zajistuji nizky protékajici proud. Na zobrazeném tisténém spoji jsou umistény dva
oddélené déli¢e napéti. Prvni slouzi k méreni napéti na vstupu reguldtoru a druhy slouzi pro
méreni otacek na motoru.

7.3.5 Méreni proudu

Méreni proudu je zajisténo kleStovym adaptérem méfici stejnosmérny i stiidavy
proud. Klesté méri proud pres Halllv ¢lanek, umistény ve vzduchové mezefe magnetického
obvodu. Pfi zvySovani méreného proudu se zvysSuje i velikost magnetické indukce
v magnetickém obvodu, a tedy i velikost Hallova napéti. Hallovo napéti je dale zesilovano
operacnim zesilovacem na vystupni napéti. Velikost tohoto napéti je pfimo umérné velikosti
meéreného proudu.

Pro zjisténi potfebné hodnoty proudu, jsou klesté umistény mezi napajecim zdrojem
a reguldtorem otacek. Technické specifikace adaptéru jsou uvedeny v Tab. 6.

Vyrobce Chauvin Arnoux

Typ EIN

Rozsah 0,05az1504

Prevodovy pomér 14/1V,1A4/1mV

Frekvencni pasmo be 2 kHz
AC 8 kHz

Trida presnosti 2%

Tab. 6 Parametry klestového adaptéru

7.3.6 Méreni teploty

Teplota se méfi na statorovém vinuti motoru, pro ucely vyhodnoceni vykonovych
parametrd vrtuli, neni tento Udaj potrebny. Sv(j Ucel plni pfevainé pro kontrolu, zdali
nedochazi u motoru k prehrati v dlsledku velkych vykond. Dalsi uplatnéni senzoru je mozné
pfi testovani motorovych krytl, které plni nejen funkci ochrany motoru pred pfipadnym
vniknutim cizich predmét(, ale funguji i jako prvek pro privod proudu vzduchu, ktery motor
chladi.

Pro tyto Ucely byl vybran tenkovrstvy odporovy teplotni snima¢ PT100. Parametry
snimace jsou uvedeny v Tab. 7. Dlvody vybéru tohoto snimace byly vjeho malych
rozmérech, vysoké citlivosti a vysokém elektrickém odporu. Diky tomuto odporu snimacem
protéka maly elektricky proud, a nevnikaji tepelné ztraty. V pripadé vymeény neni nutné
snimac kalibrovat.
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Typ PT 100

Odpor pfi 0 °C 100+£0,12 Q
Maximalni dovoleny proud |1 mA

Vlastni ohrev 2,5mW / (°C)
Rozsah mérenych teplot -50 az +500 °C

Tab. 7 Parametry snimace PT 100

7.3.7 Méreni rychlosti proudu

Z dlivodu absence snimacl pro méfeni rychlosti proudu vzduchu v tunelu, byl pouzit
ruéni vrtulkovy anemometr ALEMONO 2490. Hodnoty rychlosti proudu vzduchu byly
zkalibrovany s frekvenci fizeni asynchronniho motoru tunelu. Kalibra¢ni kfivka je zobrazena
na Obr. 29.

v[m/s]

Obr. 29 Kalibracni kiivka rychlosti na frekvenci rizeni

7.3.8 Méreni hustoty vzduchu

Pfi stanoveni hustoty je méfeny vzduch uvazovan jako idedlni a je tedy mozné vychazet
z rovnice idealniho plynu, jak je uvedeno v odstavci 5.1.4. Hustota je stanovena z vypoctu
namérenych hodnot teploty a barometrického tlaku okolniho vzduchu.

Pro vypocCet je pouZita tabulkovd hodnota mérné plynové konstanty vzduchu
r= 287,10] - kg~! - K~1. Ke zmé&feni teploty a barometrického tlaku vzduchu je poufZit
snima¢ COMET T7310. Parametry snimace jsou uvedeny v Tab. 8.
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Typ snimace pro méfeni

teploty, vlhkosti, tlaku COMETT7310

D ey Rozsah: [-30az+80°C
Snimac¢ méreni teploty

(Pt1000/385ppm)

Pfesnost: |+ 0,4 °C

Rozsah: |0az 100 % RV

+2,5%RV v
rozsahu 5 az
95 % RV pfi
23°C

Snimac méreni vlihkosti:
Presnost:

Rozsah: |60az110 kPa

Barometricky tlak:
Presnost: |+ 0,2 kPa

Tab. 8 Technické parametry snimace COMET

7.4 Sbér a zpracovani dat

Pro tyto Uclely jsou pouZity komponenty od spoletnosti National Instruments.
Konkrétné se jedna o méfici a fidici karty, Sasi a programové prostredi LabVIEW. Sbér dat je
realizovano tfremi méficimi kartami a fizeni jednou kartou.

7.4.1 Karta NI 9237

Tato karta je uzpUlsobena pro sbér dat z tenzometr( (tahu, momentu). Tenzometry
jsou ke karté pripojeny ¢tyfmi vodici, kde dva jsou uréeny pro méfici napéti, které ¢inni 2,5
V a dva vystupni, které jsou dale vyhodnocovany. Samotna karta obsahuje celkem cCtyfi
vstupni kanaly (pro Ctyfi tenzometry). Vzorkovaci frekvence pro kazdy kanal m(ze ¢init az 50
kS/sec (S = Sample). Soucdsti méfici karty jsou i analogové a digitdIni filtry, které
odfiltrovavaji signaly pohybujici se mimo stanoveny frekvencni rozsah, diky tomu jsou
mérené signaly Cistsi, bez Sumu.

7.4.2 Karta NI 9216

Karta ur¢ena pro sbér dat z analogovych hodnot RTD snimaci (Resistance Temperature
Detector — v prekladu odporovy teplotni snimac). Karta disponuje osmi vstupnimi kanaly
kompatibilnimi se tfi a ¢tyf vodicovymi RTD snimaci, které umi automaticky detekovat. Karta
poskytuje vystupni proud pro kazdy kanal 1 mA. Chyba uddvana pro ctyrdratové pfipojeni
RTD snimace v rozsahu teplot -200 az +150 °C (rozsah, ve kterém se pohybuji namérené
hodnoty) ¢ini £0,15 °C. Maximalini vzorkovaci frekvence je 400 S/sec na jeden kanal.
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7.4.3 Karta NI 9215

Jedna se o kartu pro meéreni napéti. Karta disponuje Ctyfmi kanaly, s maximalnim
vstupnim napétim +£10,6 V a vzorkovaci frekvenci 100 kS/sec. Vstupni odpor jednotlivych
kandlu ¢ini 1 GQ a kanaly jsou chranény prepétovou ochranou.

Na testovacim zafizeni jsou celkem tfi hodnoty, které se pomoci této karty
vyhodnocuji. Vyhodnocuje se napéti na zdroji, napéti pfivedené z klestového adaptéru a diky
vysoké vzorkovaci frekvenci karty i napétové impulzy z regulatoru otacek.

7.4.4 Karta NI 9401

Jedna se o obousmérny digitdlni modul. Ma celkem osm kanald, pficemz kanaly jsou
nezavisle rozdéleny na Ctyfi vstupni a Ctyfi vystupni. Tuto kartu Ize pouzit do digitalnich
systému jako jsou Citace, Casovace, digitalni komunikacni protokoly, ¢i generator impulsU.
Maximalni vstupni a vystupni napéti je 5,25 V . | tato karta obsahuje prepétovou ochranu.

Karta je pro experiment vyuzivana k fizeni fidiciho reguldtoru otacek BLDC motoru.
Reguldtor otacek je fizen pomoci pulzné Sitkové modulace (PWM). Modulace spociva
v rychlém spinani a rozepinani napdjeciho napéti. Podle velikosti impulz( se méni otacky
motoru. Pro nulové otacky je uréena délka impulzu na 1 ms a pro maximalni otacky je délka
impulzu 2 ms. V tomto rozsahu je mozné linedrné nastavovat poZadované otacky. Vysilana
frekvence PWM signdlu, ktery reguldtor prijima je 50 Hz. Priklad vystupniho PWM signalu
z digitaIni karty je zobrazen na Obr. 30. Maximalni hodnota otacek v idealnich podminkach
je dana podle typu pouzitého motoru a velikosti vstupniho napéti zdroje.

u vl

1 t [ms]
20

1.5 t [ms]
20

] ,
2 t [ms]
20

Obr. 30 Ridici PWM signdl

7.4.5 Sasi NI cDAQ-9185

VySe zminéné karty jsou propojeny sexternim zafizenim (pocitacem) pomoci
Ctyrslotového Sasi s ethernetovym pfipojenim. Sasi fidi Casovani, synchronizaci a prenos dat
mezi moduly a externim zafizenim.
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7.4.6 LabVIEW

Pro spravu dat je vyuzit graficky jazyk LabVIEW. Ten propojuje vSechny segmenty
meficiho zafizeni, zpracovava vSechny naméfené hodnoty, nastavuje vystupni signaly
a zpracované hodnoty ukladd v pozadovaném formatu. Téz zajistuje fidici uzivatelské
prostiedi, kterym se celé zafizeni ovlada.

Méreni je mozné provadét manualné, kde uzivatel nastavuje procentudlni rychlost
otaceni motoru a z panelu zaznamena potfebné hodnoty mérenych veli¢in. Nebo poufZije
automatické méreni, které je nutné zahajit nastavenim minimalni a maximalni hodnoty
otacek, velikost kroku méreni a c¢asovy interval jednoho kroku. Po zaddani téchto ctyr
parametr( uzivatel prepne ovladani do automatického rezimu a zafizeni zacne méfit dle
zadanych instrukci. Po splnéni zadanych instrukci program oznami konec méreni a uzivatel
stisknutim tlacitka STOP uloZi namérené hodnoty do adresare, ktery uZivatel sam vybere.

Vystupni namérené hodnoty se ukladaji v podobé tabulky, kde pro kazdou namérenou
veli¢inu je pridélen vlastni sloupec. Struktura namérenych dat je na Obr. 32.
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Obr. 31 Ovlddaci panel

Nastavené Mérené otacky -
o . Teplota [
otacky [%] [min‘1] Tah [N] Moment [Nm] Napéti [V] Proud [A] eplota [°C]

Obr. 32 Struktura uloZenych dat
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7.5 Test méreni vykonovych parametr( vrtule

7.5.1 Mérend vrtule

Pro ovéfeni spravné funkcnosti sestaveného zafizeni byl proveden test méfeni
parametrl modelarské kompozitni vrtule 14x8,5. Konkrétni vrtule byla vybrana diky
dostupnosti vykonovych parametrl od vyrobce, jejimu vhodnému prdmeéru a moznosti
snadného uchyceni k rotoru motoru.

7.5.2 Podminky méreni

MéFeni bylo provedeno v laboratofi Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky
v tunelu s otevienym okruhem. U tohoto typu tunelu béhem méfeni nedochazi k vyraznym
zménam teploty proudiciho vzduchu. Diky tomu jsou hodnoty teploty a tlaku vzduchu
konstantni. Toto tvrzeni bylo ovéfeno béhem samotného pokusu. Hodnoty téchto velicin
jsou uvedeny v Tab. 9.

Méreni probihalo v pIném rozsahu rychlosti proudu vzduchu, ktery byl aerodynamicky
tunel schopen v aktudlni konfiguraci vytvofit. Celkem probéhlo jedendct méreni od hodnoty
v=0m/s az po v =12,3m/s. Pro jednotlivé rychlosti proudu vzduchu byl naméren
stanoveny rozsah otdcek. Otdcky se pohybovaly v rozmezi 900 az 5300 ot/min. Spodni
hranice byla nastavena na hodnotu, kde motor dosahuje plynulého chodu otaceni. Horni
hranice byla podfizena maximalnim moZnym otackam, které byl motor schopny realizovat
pfi pouziti napdjeciho zdroje v podobé Lithuimpolymerovych baterii o jmenovitém napéti
22,2 V. Jmenovité otacky cini 5217 ot/min. Celkem bylo z rozsahu naméfeno 15 hodnot
rychlosti otacek. Interval méreni jedné rychlosti otaceni byl nastaven na 10 sekund. Kde
v prvnich ¢tyfech sekundach dochdzelo k ustdleni mérenych veli¢in a ve zbylych Sesti
sekundach probihal sbér dat. Celkem bylo naméfeno 165 variant namérenych hodnot.

Teplota [°C] 26,9
Barometricky tlak [kPa] 99,65
Vihkost [%] 47,2

Tab. 9 Podminky béhem experimentu
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7.5.3 Vyhodnoceni

Vysledné aerodynamické koeficienty mérené vrtule v zavislosti na pomérné rychlosti
jsou vyneseny do tfi grafl. Pro kazdou skupinu namérenych hodnot rozdélené podle
rychlosti tunelu je pfifazena pfislusna barva.

Na Obr. 35 je vidét, Ze vysledna kfivka ucinnosti na pomérné rychlosti neni zcela
vykreslena, to je zplsobeno nizkym rozsahem rychlosti v a otdéek n pro pouzitou vrtuli.

Ze zavislosti koeficientu tahu ¢y na pomérné rychlosti J je patrné, Ze pfi vysokych
rychlostech proudu vzduchu a nizkych hodnotach otaéek motoru dochazi ke tvoreni
zapornych hodnot koeficientu tahu. To je zpUsobeno vyssi hodnotou pomérné rychlosti,
kterd zpUsobuje zdporny Uhel nabéhu vrtule. Pfi zdpornych hodnotach nevznikd vztlak
na vrtuli, ale sila opa¢ného sméru.
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Obr. 33 Zdvislost koeficientu tahu na pomérné rychlosti
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/v
8 Zaver

Cilem bakalarské prace bylo seznameni s problematikou méfreni aerodynamickych
parametr( leteckych vrtuli, ndvrh a konstrukce zafizeni pro méreni téchto parametrl. Tato
problematika v sobé zahrnuje Sirokou $kalu dalSich souvislosti, které je nutné pro ndvrh
a realizaci zafizeni znat a brat v potaz.

V prvni ¢asti této prace jsou uvedeny zakladni parametry vrtuli, tyto parametry slouzi
k jejich  popisu vyslednych charakteristik. Nasledné jsou zde uvedeny priklady
aerodynamickych teorii, které slouzi k samotnému navrhu, ¢i analyze leteckych vrtuli. Teorii
existuje znacné mnozstvi. Pro pfehlednost byly vybrany tfi zakladni teorie. Déle jsou v praci
popsany dvé metody méreni. Prvni metoda nazvana ,statickd”, kterd nastava pfi nulové
rychlosti nabihajiciho proudu vzduchu na mérenou vrtuli. V realnych situacich je tento déj
mozné spatfit u rotoru vrtulnik(, ¢i na vrtuli letadla béhem pojizdéni na ranveji. Druha
metoda méreni se nazyva ,za letu”. Jak jiz ndzev napovida, na vrtuli pdsobi nenulova rychlost
proudu vzduchu, a méreni je tedy srovnatelné s podminkami nastavajici pfi samotném letu
letadla. Pro vytvoreni proudu vzduchu existuje znacné mnozstvi aerodynamickych tuneld.
Pro pfehlednost jsou rozdéleny do dvou kategorii a jednotlivé popsany.

Druhd ¢ast prace je zaméfena na popis jednotlivych ¢asti méficiho zafizeni. Je zde
uvedena i metoda méfeni, ktera byla pouZivana v dobé, kdy nebyly k dispozici vykonné
poclitaCové systémy. Mezi hlavni ¢asti méficiho zafizeni patfi snimace fyzikalnich velicin.
Jednotlivé typy snimacl jsou zde uvedeny a popsany.

Treti ¢asti je popis navrhu a realizace samotného experimentalniho méficiho zafizeni.
Jsou zde uvedeny veskeré pouzité komponenty od snimact az po samotny program, ktery
zpracovava a vyhodnocuje namérena data. Nechybi zde ani jednotlivé parametry pouzitych
zafizeni, jako jsou napftiklad kalibracni krivky tenzometrickych snimacl pro méreni tahu
a momentu motoru.

Zavér prace byl vénovan testovacimu mérfeni, které poslouZilo k ovéfeni spravné
funkénosti sestaveného zafizeni. Test byl proveden na modelafské vrtuli APC 14x8,5.
Podminky a vysledky samotného testu jsou uvedeny v zavéru prace. Diky dostupnosti
parametr( vrtule, poskytované samotnym vyrobcem (uvedené v pfiloze) zaloZzené na virové
teorii, bylo moZné provést jejich porovnani s hodnotami naméfenymi. Z naméfenych hodnot
je patrné, Ze béhem pokusu dochazelo k nezadoucim vliviim, jako jsou napfiklad vibrace,
které zpUsobuji vysledné nepresnosti.

Pro zpfesnéni a zefektivnéni méreni je téZ zapotfebi pfidat funkce, které zafizeni
postrada. Témi jsou: automatické nastavovani rychlosti proudiciho vzduchu v tunelu
a udrZovani konstantnich otacek pro zvysujici se rychlosti proudu vzduchu.

Zavérem lze fici, Ze sestavené méfici zafizeni v této konfiguraci splfiuje podminky pro
méreni aerodynamickych parametrd vrtule.
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Priloha

Experimentalni zafizeni umisténé pfed vystupni dyzou aerodynamického tunelu.
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Parametry vrtule APC 14x8 udavany vyrobcem.

(krivky byly vymodelované na zakladech virové teorie v programu TAIR (Transonic Airfoil).)
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