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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnuti a zprovoznéni experimentdlniho zafizeni pro méfeni
otd¢ek a tahu rdznych vrtuli za statickych podminek. Uvodni &4st md Ctendfe
seznamit s problematikou generovaného tahu a vysvétli motivaci pro sestaveni malého
experimentalniho zafizeni. Nédsleduje stru¢né popsani riznych metod pro méfeni jak otacek,
tak tahu vyuZivanych v technické praxi. Pfed samotnym zdavérem je Cést prace vénovana
pouzitym komponentidm a jejich vyuzitim v méfici stanici. Price konci uskuteCnénim

samotného méreni a vyhodnocenim namétrenych dat.

Klicova slova

Vrtule, experiment, tenzometr, statické méfeni, tah vrtule, arduino uno

Abstract

The goal of this thesis is the development and commissioning of experimental device
designed for measuring revolutions and thrust of different kinds of propellers under static
conditions. The initial part is intended to acquaint the reader with problematics of generated
thrust and explain the motivation of building small experimental device. The following
describes different methods for measuring revolutions and thrust used in technical practice.
Before the conclusion the theses is devoted to the used components and their purposes. The

last chapter is about measuring itself and about results.
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1 Uvod

Prvni drobné bezpilotni letouny, které zacala vyuZzivat neodborna Sirokd verfejnost, se na
trhu objevily s pfichodem malych kamer s nizkou hmotnosti, které bylo mozné pripevnit
na letoun s bezpilotnim fizenim. Mezi roky 2010 az 2015 zazil trh s témito zafizenimi
masivni ndrast poptavky, coz vedlo k zaplaveni trhu kvalitnimi a méné kvalitnimi sou¢astmi.
A7 do prichodu komer¢nich dront si lidé, modelari, stavéli vlastni bezpilotni letouny
z jednotlivych soucdsti sami. Komercni drony, v dneSni dobé, dosahuji kvalitou stavby,
mnoZzstvim vyrobenych kust, spolehlivosti a v neposledni fad€ i cenou, takové pohodlnosti,
ze v poslednich letech je vlastni stavba bezpilotniho letadla UAV pro rekreacni ucely na
ustupu. AvSak vlastni realizace je nenahraditelnd u zafizeni se specializaci pro dany tucel,
kuptikladu bezpilotni letouny pro vyuZiti v primyslu, zemédélstvi, mapové aplikace Ci

filmové produkce.

Pfi ndvrhu nového stroje je jednim ze stéZejnim parametri hmotnost, kterou bude muset
UAV pfii své praci nést. To znamend, jaky tah budou muset vrtule aparatu generovat. Spravna
volba vrtuli je tedy nezbytnd, jelikoz pravé pramér, tvar, plocha listu a jeji stoupani urcuje,
jaky tah bude dana vrtule schopna vyvinout. Z ¢ehoZ plyne hlavni zdmér této price, a tim je
navrh a realizace méficiho zafizeni tahu a otacek. Je kliCové zvolit spradvny motor a vrtule,

pokud ma dany stroj plnit svoji praci s maximalnim vyuZitim energie.

Prvni Cast této prace popisuje teoreticky problematiku generovaného tahu vrtuli.
Popisuje, jaky vliv ma geometrie vrtulového listu vliv na schopnost vyvinout aerodynamicky
vztlak. Zaméfuje se na vyhody a nevyhody riznych materilt, ze kterych je vrtule vyrobena,

a na nezbytny matematicky popis problematiky.

Druhd ¢ést prace se vénuje riiznym zptisobtim méteni fyzikédlnich velicin, které jsou pro
tuto préci stézejni.

Treti ¢ast ukazuje a popisuje pouzité soucdsti pii ndvrhu a sestaveni experimentalniho
stanovi$té pro méfeni tahu a otdcek vrtuli.

Posledni ¢ést je zaméfena na funkcnost méficiho zafizeni, méfeni nékolika typt vrtuli

mensiho priméru a zhodnoceni naméfenych hodnot.



2 Problematika generovaného tahu

Tato kapitola je vénovdna Clenu, jenz vyviji tah, tedy vrtulim. AvSak védni obor
zabyvajici se problematikou vrtuli je natolik obsdhly, Ze by bylo nad ramec této prace vse
obsdhnout v jedné kapitole. Pravé proto budou popsdny pouze ty vztahy, které jsou pro

pochopenti této prace nezbytné.

2.1 Popis principu fungovani vrtule

,»Vrtule zrychluje Castice vzduchu a odsunuje je za sebe, ¢imZ vznikne sila pfimo
pusobici na lopatce vrtule [1]. Tato sila nese nazev tah 7'. Vrtule pfeménuje mechanickou
energii motoru pravé na tah. Velikost a tvar vrtule pfimo ovliviiuje letovy vykon stroje.
Standardné se pouzivaji vrtule s dvéma listy, avSak u menSich bezpilotnich letount jsou

k vidéni i vicelisté.

2.1.1 Material vrtuli

Obvykle se vrtule vyrabi z uhlikového vldkna, nylonu nebo dubového dieva. Kazdy ze
jmenovanych materidlti ma své vyhody i zdpory.
Uhlikové vrtule:

maji vysSi pevnost nez vrtule z nylonu

jejich hmotnost je niZsi

tlum{ vibrace a jejich provoz neni pfili§ hlu¢ny

nevyhodou je vySsi cena

Drevéné vrtule:
— vysokd pofizovaci cena

— vyuziti naléza u velkych vicerotorovych UAV s velkou nosnosti

Vrtule z plastu (nylonu):
— nespornou vyhodou je jejich cena a dostupnost
— snadnd vyrobitelnost (v drtivé vétSiné vstfikovanim)

— vyS§i poddajnost za provozu



2.1.2 Geometrie vrtule

Pti otaceni vrtule jeji kazdy bod kond rotacni a translacni pohyb, vyslednou trajektorii
je tedy Sroubovice. Tvar vrtule je definovan jejim primérem a stoupanim. Jako primér vrtule
se chape primér kruznice, ktery opisuje koncovy bod pfi rotaci. obr. 2.1.

Stoupani je axidlni vzdalenost stejnolehlych bodt vrtule, které urazi za jednu otacku.obr. 2.2

Pramér

Obr. 2.1: Pramér vrtule

Stoupéni

Obr. 2.2: Stoupani. Prevzato z [2]

2.1.3 Sily na vrtuli

Svym tvarem vrtule pfi otd¢eni maji vlastnost kiidla letadla. Na horni ploSe listu obtéka

vzduch rychleji, a to vede k niz§imu tlaku, neZ je na spodni strané listu, coz vytvaii odpor a

aerodynamickou vztlakovou silu Fi. [3].

Aby letoun byl schopny pohybu, pak zjednoduSené lze fici, Ze sily 7" a £, musi piekonat
sily, které jeho pohyb zpomaluji. Jsou to sily tthovd F a sila odporova F,,. Hnaci silu lze
vyvodit reakei vzdu$ného proudu pravé vrtuli. VyuZitim energie motoru se roztaci vrtule,

ktera se ,,opird“ o vzduch, ¢imz generuje hnaci silu tah.



[ —"

Obr. 2.3: Pramér vrtule. Pfevzato z [4]

2.2 Tah vrtule s pevhym uhlem nabéhové hrany

Tah vrtule je proménny s hustotou prosttedi p, nadmotskou vyskou a rychlosti vy, kterou

se vrtule v prostfedi pohybuje. Tuto zavislost popsal Theodore Theodorsen. [5]

nD? Av
T = 1 -<UO+2>-p-AU (1)

Vstupujici rychlost média je oznacena vy, p predstavuje hustotu média a D je primér vrtule.
Z rovnice je patrné, Ze se tah 7" bude zvySovat se zvétSujicim se primérem D, ¢i pokud se
zvysi hustota média p. Zrychleni vrtule zavisi na rychlosti vy, pfiCemzZ neni zcela pravdou,
ze zvysenim rychlosti v dojde ke zvySeni tahu. Pro vrtuli s pevnym primérem, otacejici se
danymi otackami, pracujici v ur¢itém médiu, je tah zavisly pouze na prirtstku rychlosti Av
[6]

Nésledujici matematické vztahy stru¢né popisuji moznosti generovaného tahu [6].

Nejprve je potieba si zavést vykon vrtule, coZ lze definovat jako prici za jednotku Casu.

Pouzitim tahu 7" a rychlosti vy 1ze vyjadrit ,,potfebny vykon* jako:
P, =T v (2)

Diéle je nutné zavést obecné ucinnost vrtule 7, kterd je definovédna jako pomér potifebného

vykonu B, ku vykonu motoru.
P P T- Vo

pu— p— . 3
n P motor P motor ( )

AvSak tato rovnice neni pouZitelnd, pokud bude rychlost vy, nulovd. CoZ je ovSem pro

viseni letounu s kolmym startem béZné. Pokud zanedbdme ztraty vifenim vzduchu za vrtuli,

10



miZeme vyjadfit vykon vrtule jako:

A
Pmomr =T (UO + ;) (4)
Poté 1ze z rovnice (4) urcit vyraz:
T- (Uo + ’Ul)
A=) 5
Pmotor ( )

kde z principu fungovéni vrtule je:

Av
U1 = 7 (6)

Pro vyfeseni A se vychdzi z analogie F' =m - a
T:p-S-Uo'AU (7)

kde S predstavuje plochu, kterou pokryji listy vrtule. Po nékolika tpravach dostaneme vztah,

ktery vyjadiuje tah i pfi nulové rychlosti vy
%
A Pmotor
T= (11) ®
2 pS

Tento predvedeny postup podle [6] nevede k pfesnému vysledku, protoZe zanedbava dileZité
parametry, jakymi jsou profil vrtulového listu nebo vlastnosti pohonu, elektromotoru. Pravé
proto je z praktického hlediska vyhodnéjsi mérit veliiny jako jsou tah, otacky, proud ¢i

napéti experimentdlné, coZ je hlavni motivaci této prace.
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3 Popis mérenych velicin

Pro méfeni vykonovych parametrd vrtule byla zvolena statickd metoda, u niZ je
zdkladnim ptfedpokladem nulovéa rychlost vzduchu nabihajicitho na vrtuli. Pfi této metodé je
motor pevné uchycen k nehybnému rdmu. V technické praxi existuje nékolik zpiisobli méfeni
jak otacek, tak tahu generovaného vrtuli, v ndsledujici kapitole budou nékteré zpisoby
méfeni popsany podrobnéji na zdkladé cehoZ vyplyne, ktery zpisob je pro potfeby této prace

nejvice vyhodny.

3.1 Meérici snimace

Jak jiz bylo zminéno, bude probihat méfeni pouze otdcek vrtule a generovaného tahu,

proto se nasledujici kapitola bude zabyvat pravé t€émito mérenimi.

3.1.1 Meéreni otacek

Otacky se méfi na mnoha strojnich soucdstech, coZ z méfeni déla nedilnou soucast
velkého mnoZzstvi strojnich zafizeni. Diky tomu lze nékteré procesy optimalizovat, ¢i jinak
zdokonalovat. Ve strojirenstvi I1ze najit snimace otdcek mnoha druhii, kde kazdy druh ma
své specifikace, podle kterych se urCuje vhodné pouziti. Zdkladni technické parametry
snimaci pro méfeni otacek jsou presnost snimani, rozsah rychlosti, rychlost sniméani a dosah.
Otackoméry lze rozdélit na snimace otdcek kontaktni, které 1ze ddle rozdélit na mechanické
a elektromechanické snimace, a na bezkontaktni snimace otacek, jeZ je mozné rozdélit na

magnetické, induk¢ni, optoelektrické a optické snimace.

3.1.1.1 Kontaktni snimace otacek

Tyto snimace jsou mechanicky propojeny s méfenou soucdsti. Je to jedna z prvnich
metod méfeni, Ci regulace otdcek zafizeni. Snimaji rotacni pohyb bud’ v ose, nebo Casté&ji
pomoci obvodové rychlosti pfiloZzenim snimaciho kolecka k obvodu méfené soucasti. U
snimacich koleCek je potieba, aby se neprokluzovalo, z toho divodu jsou zhotoveny s
gumovym povrchem prizptisobenym pro jednotlivé méfeni. Pro méfeni rotacnich soucasti

N 24

o malém poloméru se jednd o vyhodnéjsi, ne-li jediny zpisob méfeni otacek.
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Mechanicky otackomeér

Nejbéznéjsi je odstiedivy otackomér, ktery si lze predstavit jako Wattliv odstiedivy
reguldtor. Skl4d4 se ze dvou zdvaZi, kterd rotuji kolem osy méfeného predmétu. Cim rychleji
se tato zdvaZzi otaceji kolem svislé osy, tim déle vlivem odstfedivé sily budou od osy otdceni.
Odstfediva sila je umérnd okamZzité rychlosti, vychylka je vzhledem k setrvacné hmoté

systému imérnd stfedni hmotnosti.[7]

Obr. 3.1: Odstredivy regulator/otackomér. Prevzato z [8]

Magneticky otackomeér

Jednoduché magnetické otdCkoméry se pouZzivaji pro kontrolni méfeni otacek, a také
u automobild. Otocny magnet je hiideli spojeny s rotujici soucdsti. Okolo magnetu je
kovovy hrnicek, ktery je druhou hfideli spojen s ru€ic¢kou ukazujici na stupnici. Mezi
magnetem a hrnickem je vile. Jak magnet rotuje, tak se v hrnicku indukuje elektromotorické
napéti a vznika elektricky proud, ktery vytvafi vlastni magnetické pole.To se snazi ustélit s
magnetickym polem.[7]

stupnice pruiir‘la

Obr. 3.2: Magneticky otackomér. Pfevzato z [9]

Elektromechanicky snimac¢
Elektromechanicky snimac lze jinymi slovy nazvat jako tachodynamo. Jedna se o

stejnosmérny stroj s konstrukci totoZnou se stejnosmérnym motorem. Jeho ¢astmi jsou

13



rotor, obsahujici vinuti s komutdtorem, a stator, na némzZ jsou permanentnimi magnety.
Z konstrukce obr. 3.3 je patrnd vzduchova mezera, ve které vznikd magnetickd indukce.
Ze sbéract komutatoru Ize pak odebirat vystupni napéti, jehoz hodnota se linearné¢ méni
s otdCkami rotoru. Toho je moZné vyuZzit pii méfeni otdcek. Optimalizaci konstrukce lze
dosdhnou velké citlivosti zafizeni. Tachodynama tak patfi mezi nejpouzivanéjs$i analogové

snimace otacek. [7]

PR ST ESRATRE | HRSETSEESE.

]
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Obr. 3.4: Schéma tacho.
Obr. 3.3: Konstrukce tachodynama. Pfevzato z [7] Pfevzato z [10]

3.1.1.2 Bezkontaktni méreni otacek

Bezkontaktni snimace otdcek lze vyhodné aplikovat tam, kde neni mozny piimy dotyk
s méfenou rotujici soucdsti. Absence dotyku prispiva k vyssi mife jednoduchosti, rychlosti a
prakti¢nosti méfeni. Neznamen4 to vSak, Ze tato metoda je ve vSech piipadech nejvhodnéj$im
reSenim, Jsou urCité situace, kdy je nutné pouZzit méfeni otdcek kontaktni, napiiklad u
méfeni obvodové rychlosti hiidele s malym primérem. Kontaktni a bezkontaktni méfeni
se vzdjemné nenahrazuji, nybrz dopliiuji. Pfi redlné aplikaci jsou vhodné kombinované

otaCkomeéry, které méii mechanicky a zaroven bezdotykové opticky. [11]

Indukéni snimac otacek

Indukéni snimac vychazi z indukéniho zdkona, tedy Ze v civce vystavené proménnému
magnetickému poli se indukuje stfidavé napéti. Toto indukované napéti je imérné Casové
zméné magnetického toku. Indukéni snimac je rozdélen na dvé hlavni Casti. Prvni Cast je
umisténa mimo sledovanou soucdst a obsahuje civku, kde se méfi zména indukovaného
napéti. Druhou Casti je permanentni magnet uchyceny na méfené soucasti. DuleZité je, aby
magnet byl v minimdlni vzdélenosti od méfici civky. Ke zméné magnetického toku dojde
pfiblizenim permanentniho magnetu. Déle dojde k indukovani stfidavého napéti a tato zména
je primo umérnd otdckdm meéfené souCdsti. V praxi lze vyuzit konstrukéniho feSeni, kdy
se k zméné€ magnetického toku vyuzivd ozubené kolo z feromagnetického materidlu. Pfi
pribliZzeni zubu k snimaci, civce, se pres zub uzaviraji magnetické silocary. Pti oddaleni zubu
se pred snimacem vytvoii velkd vzduchovd mezera, ve které je znemoZnéno uzavfeni silocar.
(71, [12]
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Obr. 3.5: Indukéni snimac. Prevzato z [7]

Kapacitni snimac otacek

Tyto snimace funguji na principu zmény permitivity prostfedi. Soucdsti snimace jsou
dvé nebo tii elektrody. Minimélné jedna musi byt pohyblivd. Vniknutim pfedmétu, jak
vodivého, tak nevodivého, reaguji snimace na zménu mezi elektrodami. Vyhodou oproti
induk¢énim snimaciim je vetsi spinaci vzdalenost. Nevyhodou téchto snimaci je vliv vihkosti

méfené plochy, které mize vést k nechténému sepnuti. [13]
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Magnetoelektricky otackomeér

Magnetoelektricky otdickomér (Halliv) je aktivni magneticky snimac vyuzivajici
Hallova jevu. Halldv jev se uplatiiuje v polovodici, kterym protékd proud za pritomnosti
magnetického pole. Kdyz magnetické pole ma kolmou sloZku na rychlost nosi¢ néboje,
pak na né plsobi Lorentzova sila a na boc¢nich sténdch polovodice se objevi Hallovo
napéti [14]. Pokud by se na indukénim otdCkoméru nahradily zuby snimaciho kotouce
permanentnimi magnety, pak by jako snimac S§la pouZzit Hallova sonda s dvoustavovym

vystupem. Zpracovani impulsi je stejné jako u indukéniho snimace. [7]

Stroboskopické méreni otacek

Meéficim pfistrojem je stroboskop. Jeho funkci je vytvafet stroboskopickou lampou
zablesky libovolného kmitoctu. Na rotujici soucdst se znackou jsou vysilany zdblesky z
lampy dokud se jejich frekvence nevyrovnd. V ten moment dochdzi ke stroboskopickému
jevu, kdy se lidskému oku zd4 rotujici predmét nehybny. Paklize kmitocet zableskl je vyssi
jez kmitocet rotujici soucdasti, tak se bude zdat, Ze znacka predbiha ve smyslu otaceni.
Naopak pokud bude kmitocCet rotujici soucasti vyssi nezli kmitocet zdblesku, pak se bude
znacka jevit jako pohybujici se proti smyslu otdCeni. Déle je potfeba si uvédomit, Ze ke
stroboskopickému jevu bude dochézet s kazdym nasobkem frekvence. Jedna se o velmi

presnou metodu méreni otacek. [11]

Fototachometry

Tyto otackomeéry vysilaji trvaly neprerusovany svételny paprsek. Paprsek je bud’ ve
viditelném spektru, nebo v infraterveném svételném spektru. Pro méfeni je nezbytné na
méfenou soucdst umistit jeden, Ci vice reflexnich znakl, na které tento paprsek dopada.
Odrazovy material vzdy pfi otdCce méfené soucdsti odrazi paprsek zpét do snimace a tam
je snimén optikou. Jako pfijimac se obvykle pouZziva fototranzistor ¢i fotodioda. Svételné
impulsy jsou ndsledné prevedeny na impulsy elektrické, které Citd CitaC fizeny krystalem.
Nésledné je vyhodnocena frekvence otdceni. Méreni jako takové pak neni zavislé na lidském
faktoru, na rozdil od stroboskopu, ¢imz ma zna¢ny méfici rozsah a méfeni je jednoznacné a

presné [7].

=
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Obr. 3.6: Schema fototachomer
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Pii méfeni s jednim odrazovym znakem, jak je naznaceno na obr. 3.6, neni znama
informace o smyslu otaceni. Pro zjis$téni by bylo nutné ptipojit jesté jeden snimac pootoeny
o uhel jiny nez 180°. Pokud by na sledovany predmét bylo umisténo po jeho obvodu vice

reflexnich znacek, pak by bylo dosaZeno vétsi citlivosti na zménu rychlosti.

3.1.2 Meéreni sily

Sila, jakoZto fyzikalni veliCina, je méfena nepiimo. Vlivem piisobeni sily na snimac
vznikaji deformace podle Hookova zdkona (9). Ty jsou méreny nejCastéji zafizenimi zvanymi

tenzometry. Obecné mizeme snimace sil rozdélit na dvé hlavni kategorie.
1. méfenim deformaci pruzného ¢lenu, vyhodnocenim ohybu, tahu, tlaku smyku ¢i krutu.

2. sledovanim zmény parametri vlivem deformace, zmény naboje, ¢i magnetickych

vlastnosti. [7]

3.1.2.1 Odporové tenzometry
Odporové tenzometry pracuji se zménou ohmického odporu, jsou-li vystaveny
mechanické deformaci. Vyrdbi se ve dvou zdkladnich provedenich, a to jako kovové a

polovodicové. [15]

Kovové tenzometry

Principem kovovych tenzometrii je zména ohmického odporu zplsobend pruznou
deformaci tenkého dratku v platnosti Hookova zdkona. Zména odporu je dle vztahu (9).
Tato zmeéna velikosti odporu lze zaznamenat a analyzovat. Pro snazsi prepocet odporu na
deformace a popis daného tenzometru se zavedla konstanta K, coZ je takzvand deformacni
citlivost. Ta se li8i podle materidlu ze kterého je tenzometr vyroben. Z rovnice (11) vyplyva,
Ze u kovovych tenzometrii je zména odporu na deformaci linearni. Vyrabéji se ze slitin kovi
jako je méd’, mangan, nikl, chrom, popfipadé z Cisté platiny ¢i z Cistého niklu.

o Al

TE ©

Kde ¢ znaci pomérnou deformaci, £ modul pruznosti v tahu, [ pivodni délku objektu, Al

prodlouzeni objektu a o napéti v tahu.

G

Kde R oznacuje elektricky odpor, p objemovou hustotu dratku, ! délku vodice a A plochu

R (10)

pricného fezu dratku.
dR dl dA dp
T TP K. 11
R-1 475 ¢ (i

Kde K znaci deformaclni citlicost tenzometru.
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Obr. 3.7: Féliovy tenzometr. Pfevzato z [16]

Polovodicové tenzometry

Tyto tenzometry funguji na stejném principu jako ty kovové, avSak zavislost
elektrického odporu na deformacich neni linedrni. Odpor je funkci deformace R = f(e).
Tato zavislost je pro kazdy tenzometr jedine¢na a uvadi ji vyrobce. Oproti kovovym maji
vysSi citlivost. Vyrabény jsou z kfemiku ve tvaru tyCinek. Krystalograficky jsou vhodné

vV,

orientovany podél jejich méfici osy. [15]

podlofka

»

pF i o y—p
Si—

Obr. 3.8: PolovodiCovy tenzometr. Pfevzato z [17]

Aby bylo tenzometr viibec mozné pouZzit k méfent, je velmi diileZité umisténi. ZaleZzi na
tom, zdali je znam smér hlavniho napéti. Pokud by se jednalo o jednoosou deformaci a byl by
znam 1 smér hlavniho napéti, pak by bylo moZzné pouziti jednoosého tenzometru. Paklize by
se mély méfit viceosé deformace, pak by bylo zapottebi uziti tenzometrického kiize. Pokud
by nebylo zndmé hlavni napéti, pak by bylo potfeba tenzometrické riizice. Nésledné sily dle
rozSifeného Hookova zdkona dopocitat.

Problémem pii méfeni napéti pomoci tenzometru je tepelnd roztaznost materidlu. Tu
je nutné kompenzovat. Kompenzovat je mozné pomoci samokompenzacniho tenzometru,
ktery ma na stejné podloZce v sérii s méficim vinutim zapojené vinuti s opanou teplotni
charakteristikou [7]. AvSak nejCastéji se pro kompenzaci teploty pouziva tzv. mustka.
Jsou to 1/4 mustek, 1/2 mustek a plny mustek. Rozdil mezi jednotlivymi mustky je v
zapojeni. U kazdého je zapojeny jiny pocet tenzometrii. Vedle nechténé teplotni roztaznosti,
kterd muZe znehodnocovat vysledky méfeni, také nechténé ovliviiuje vysledek vlhkost,

elektromagnetické pole a hystereze.
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Pro specifické tucely se vyuZivaji tzv. tenzometrické snimace. Tyto snimace maji svij
specidlni tvar pro danou aplikaci. Jsou v nich jiZ zabudovany kompenzalni tenzometry a

obvykle obsahuji plny mistek.

3.2 Zpracovani dat

Zpracovani a sbér dat, jinymi slovy DAQ je proces pievodu analogového signdlu na
digitalni. Pfevadi méfené fyzikélni jevy do Ciselnych hodnot. Pro predstavu jsou takto
zpracovavéna data ze svéta kolem nds, jako jsou teplota, napéti, proud, otdcky ¢i hmotnost.
DAQ se sklada ze tfi zdkladnich komponent. Jsou jimi méfici senzory, které prevadi mérené
fyzikalni jevy na elektrické signdly. Druhym komponentem je zafizeni pro upravu signald.
Uprava signald je mnohdy nezbytnd, jelikoZ signdly mohou obsahovat réizné druhy negistot
aruSeni. Vystupem jsou takové signdly, které svym formatem Ize snadno a presné méfit. Zde
dochézi k zesileni signalu, pievodu A/D a D/A (Analog/Digital). Vedle upravy a konverze
dat tato zafizeni dale obsahuji sbérnice pro prenos dat do pocitaCe, napiiklad pies USB. Tieti

casti je pocitacovy software schopny tato data analyzovat, shromazd’ ovat a prezentovat. [18]

A/D —(TENZOMETR) <1— g pc
e MOTOR

PWM

PC | = |MKROKONTROLER | — ESCW%
S
\ /CO
IR SENZOR) <N

Obr. 3.9: Blokovy diagram pfipojenych soucasti

Obr. 3.10: Realné zapojeni
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4 Merici zarizeni

Jak bylo zminéno na zacétku této prace, cilem je ndvrh a realizace experimentdlniho

méficitho zafizeni. Experimentdlni z toho diivodu, Ze matematicky popis problematiky

neobsahuje v§echny moZzné okolni vlivy, ¢i napiiklad nevhodnou kombinaci motor/vrtule,

kdy by motor nebyl schopny roztocit vrtule na teoreticky mozné

otacky. Tato Cast obsahuje

detailni popis pouzitych komponent a jejich vysledné zapojeni do méfeni, sbéru, i

vyhodnoceni dat. Kladen byl diraz na jednoduchost a malou velikost a univerzalnost tohoto

zafizeni.

4.1 Navrh reSeni experimentalniho zarizeni

Statické méfeni tahu je spiSe orientaéniho charakteru, které povi uZivateli hrubsi

odhad vhodnosti kombinace daného motoru a vrtule pro dany dcel. Neni potfeba nikterak

aerodynamického tunelu. Schematicka sestava pouzitych soucasti je k vidéni na obrazku 4.1

a jednotlivé komponenty jsou popsdny niZe.

usB

ARDUINO UNO

w)
m
=]
&
—
ESC

LiPo- 3S
XL4015

QRD1114

POT

20A
MOTOR

TENZOMETR
YZC-131

L

E‘H

Obr. 4.1: Schema zapojeni

4.1.1 Zakladni specifikace soucastek

Tato podkapitola je zaméfena na popis pouZzitych komponent, jak téch mérenych, tak

méficich. Je potieba zdlraznit, Ze volba padla na takové elektronické soucastky a méfici

senzory, které je moZné pouZit i mimo laboratorni podminky. Pfi jejich vybéru hrdla

dilezitou roli moZnost instalace v domacich podminkach za vyuziti jednoduchého nacini.
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4.1.1.1 Arduino

K fizeni tohoto projektu bylo vyuZzito jednoduché pocitaCové desky Arduino Uno. Dala
by se popsat jako Open-Hardware platforma k jednoduchému vyvoji a navrhu elektronicky
programovatelnych zafizeni. Pravé diky jeho jednoduchosti nejsou potieba k jeho pouZzivani
hlubsi znalosti principl elektroniky. Aby Arduino deska pracovala jak potfebujeme, je
tfeba vytvorit program pro mikrontrolér. K tomu se vyuZziva programovaci jazyk Arduino
a Arduino software.

Ridici jednotkou Arduina je mikrokontrolér ATmega328. Tato deska ma 14 digitdlnich
vstupné/vystupnich pind z ¢ehoz jich 6 ze pouzit jako vystupy PWM (4.1.1.6), dalsich 6
pint slouZi pro analogové vstupy. Lze ho napdjet pres USB, adaptérem, nebo z akumulétoru.

Deska pracuje s napétim v rozsahu 6-20V.

Obr. 4.2: Arduino uno. Pfevzato z [19]

4.1.1.2 Snimac otacek

Pro sniméni otdcek vrtule byl pouzit reflexni IR senzor QRDI1114, ktery pracuje
v infraCervené oblasti spektra. Senzor je slozen z IR-LED diody, ta emituje svétlo pro
tranzistorovy detektor. Z toho diivodu lze fici, Ze se jednd o aktivni senzor, ktery zahrnuje
zdroj svétla. PfijimaCem je vlastné bdze transmitoru. Ten sepne pravé pokud na bazi
tranzistoru dopada svétlo.

Pro méfeni otdCek pomoci tohoto senzoru byly na rotor pouzit¢ho BLDC motoru
umistény 2 reflexni pasky. Od nich se infracerveny paprsek odraZzi, zatimco cerné t€lo rotoru
paprsek pohlcuje. Podle mnoZstvi svételného toku, které se odrdzi do snimaciho tranzistoru
je mozné vyhodnoceni. Pokud se nachdzi nad cernou plochou, tak do bdze tranzistoru
nedopadd infracervené svétlo a stav je vyhodnocen jako logl . Pokud je nad reflexni paskou

bile barvy, pak na bazi dopada svétlo a stav je vyhodnocen jako log0. Tyto stavy nakonec
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vyhodnocuje mikrokontrolér.

Senzor byl umistén do vzdalenosti 2 mm od odrazek. Jeho snimaci frekvence je kolem
20 Hz. Pokusné méfeni voltmetrem pii zapojovani tohoto snimace ukdazalo, Ze vystupni
napéti je 4,6 V, pokud snimac je namifen na Cernou plochu. Pokud je snima¢ namifen na
reflexni pasku, pak vystupni napéti ¢ini 0,26 V.

Kompletni specifikace je uvedena v priloze.

Emithar Anodea
o 3

i 1
y
Al T, ! &

1 4

Collector Cathode
BiLA BARVA

Obr. 4.4: Schéma senzoru
Obr. 4.3: Princip rozpoznani barev QRD1114. Pfevzato z [20]

QRD1114 QRD1114

INFRATRANZISTOR

INFRADIODA

CERNA BARVA

4.1.1.3 Tenzometr

Pouzity tenzometr nese oznaceni YZC-131. Jeho maximélni zatiZeni ¢ini 3 kg, coz
pro ucely této prace bylo dostaCujici. PouZity tenzometr je zapojen pomoci Wheatstoneova
miustku. Principem takovéhoto mustku je porovnani znaimych a nezndmych odport. Celkovy
pocCet rezistoru je 4, jak je vidét na obrazku 4.5. Na jednu thlopricku je pfipojen zdroj
elektrického napéti a na druhé se provadi méfeni. Zména odporu v tenzometru zpisobuje
rozvazeni mustku, ¢imZ dochdzi ke zméné méreného napéti.

Pfi prvnim zapojeni bylo potfeba nalézt kalibracni faktor, jenZ je zapsdn v programu
uvedeném v priloze, aby vystupni hodnoty byly odpovidajici skutecnosti. Pro konverzi dat

A/D a kalibraci senzoru je potieba prevodnik 4.1.1.4.

EX+
R1 R3
ouUT+
R
R2 EX_
ouT-

Obr. 4.5: Wheatstontv mustek
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4.1.1.4 Prevodnik HX711

Je 24bitovy A/D prevodnik primdrné€ uréeny pro méfeni hmotnosti. Pfevodnik muze
byt napdjen napétim v rozsahu 2,6 - 5,5 V. Pfevodnik nepotfebuje Zadny dalSi externi
zdroj napéti, jelikoZ miiZe byt napdjen piimo z reguldtoru na Cipu. V momenté, kdy je
zajisténo napdjeni, mize prevodnik prevadét spojity analogovy signél z deformacniho Clenu

na impulzy, které pak vyvojova deska umi urcit. [21]

L

Obr. 4.6: HX711. Pfevzato z [22]

4.1.1.5 Motor

Pro méfeni byl vybrén klasicky BLDC motor. Takové motory se pro pohon vrtuli UAV
pouZzivaji vyhradné. Obecné jsou tyto motory sloZeny z rotujiciho plasté s permanentnimi
magnety a z statoru s vinutim. Na rozdil od béZnych stejnosmérnych motorti s mechanickymi
komutdatory a kart4ci, tyto motory pouzivaji elektronickou komutaci. Komutator je nahrazen
takovym elektronickym obvodem, jeZ neustdle prepind napéti mezi fazemi, ¢imz udrZuje
motor v chodu. Eliminaci potfeby komutatoru je motor nendrocny na udrzbu mechanickych
¢asti a jeho Zivotnost je pak omezena pouze trvanlivosti loZisek. Jeho parametry jsou k vidéni

v pfiloze.

4.1.1.6 Regulator motoru

Jinymi slovy ESC. Jde o elektronickou soucastku pro regulaci otd¢ek motoru. Na vstupu
do reguldtoru je ptfivadén stejnosmérny proud z akumulatoru. Na vystupu je trojice kabeld,
které vedou do motoru tfifdzovy proud. Reguldtor pfijimd PWM signdl vysilany z fidici

jednotky, v nasem piipadé z Arduina, na jehoz zdkladé¢ reguluje otdicky motoru.

Obr. 4.7: Regulator otacek motoru. Pfevzato z [23]

Pouzity reguldtor md oznaceni AfroSLim ESC 20A.
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PWM

Pod zkratkou PWM se skryvd anglicky termin pulse width modulation, cesky pulzné
$itkovd modulace. Principem této metody ovlddani reguldtoru je Fizeni §itky pulzu. Sitku
pulzu si lze predstavit jako dobu, po kterou je obvod pfipojen k napéti zdroje. Princip
ovladani Sitky pulzu spocivd ve spindni a rozepinani napdjectho napéti. Pfi pouZiti naSeho
mikrokontroléru Arduino Uno je PWM frekvence 500 Hz. Sitkou pulzu lze linedrné
nastavovat otdCky motoru. Pfiklad vystupniho PWM je na obrazku 4.8. Reguldtor vnima
pulz dlouhy 1 ms jako pokyn k zastaveni motoru, zatimco Sitka pulzu 2 ms znamend povel

N oA

pro maximdlni otacky. Vyhodou pulzné Sitkové modulace jsou jeji nizké ztraty. [24]

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
5v ‘ ‘

25% Duty Cycle - analogWrite(64)
o)
Ov .

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

5v
ov
75% Duty Cycle - analogWrite(191)
sy 1 f A |
« U U Uu
100% Duty Cycle - analogWrite(255)
v ‘ : : :

Ov

Obr. 4.8: Pulzné $itkova modulace. Prevzato z [25]

4.1.1.7 Mérené vrtule

Pro experiment byly vybrany tii vrtule lisici se primérem a stoupanim Sroubovice.
Prvni méfend vrtule nese oznaceni 8x3,8, coz znaci, Ze vrtule ma nejvetsi praimér 8 palcii a
stoupani Sroubovice 3,8 palce. Dalsi dvé vrtule maji shodny pramér, avsak lisi se stoupanim
Sroubovice a poctem listd. Nesou oznaceni 5x4,6 a 5x4,8x3. Vybér téchto vrtuli ma ukazat,
na jakém parametru z geometrie vrtule zdleZi nejvice pfi generovani tahu. VSechny vrtule
jsou ze stejného materidlu, z nylonu. Rozdil v jejich hmotnosti je nepatrny, 1i$i se pouze v

radu nékolika gramd.
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4.1.1.8 DC/DC ménic

Pro sniZzeni napéti z tficlankového akumulatoru bylo vyuzito DC/DC ménice s
oznacenim XL4015.

Obecné DC/DC ménice umoZziiuji ménit stejnosmérné napéti. VyuZiti v této praci naslo
pfi zméné stejnosmérného napéti zdroje z 11,1 V na 5 V. Pouzity DC/DC ménic€ lezi v
rozsahu povolenych hodnot napéti udavanych vyrobcem, jelikoZ napéti zdroje ¢ini 11,1 V,
pfi¢emZ samotny méni¢ snese maximalni vstupni napéti 36 V. Zména na 5,5 V taktéZ lezi v

povoleném rozsahu, jelikoZ nejmensi mozné vystupni napéti Cini 1,25 V.

Obr. 4.9: DC/DC ménic. Pfevzato z [26]

4.1.1.9 Funkce programu

Samotny program byl napsin ve vyvojovém prostiedi Arduino Software (IDE).

Pro fungovéni samotného programu bylo vyuZito nékolika volné dostupnych knihoven.
Jednalo se o knihovny pro regulator motoru, prevodniku HX711. Pfi prvnim spusténi bylo
potfeba experimentdlné provést kalibraci tenzometru pro ziskdni konstanty prisluSného
senzoru. Po ziskdni této konstanty ji bylo mozné vepsat do kédu pro méfeni tahu vrtule.
Vedle kalibrace tenzometru bylo provedeno nékolik pokusti fungovani potenciometru, aby
bylo mozné vyuzit jeho plny rozsah s co nejvetsi plynulosti. Soucasti programu je 1 kdd,
ktery umoznuje Cist otacky rotoru/vrtule. V némz bylo vyuzito funkce interrupt, bez niz

snimané otacky neodpovidaly realité.
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Obr. 4.10: ZjednodusSeny vyvojovy diagram

5 Meéreni a zaver

Po zapojeni a kalibraci jednotlivych soucéstek doslo na vysledné méteni. Pro plynulou
regulaci otdcek bylo vyuZito potenciometru, ktery ovladdala ruka obsluhy. Po zapojeni zdroje
pro napdjeni Arduina a zdroje pro napdjeni motoru se postupnym otienim potenciometru
plynule zvySovaly otdcky. Pfi tom probihalo snimani méfenych veliCin. AvSak jak experiment
ukdzal, snimkovaci frekvence A/D pfevodniku HX711 byla pouze 2,5 Hz.

Ze ziskanych dat je patrné, Ze generovany tah je umérny priméru vrtule. Pocet listi,
¢i stoupdni nehralo podstatnou roli, jak je vidét na grafu 5.1. Méfeni odhalilo nespravnou
kombinaci motoru a vrtule, jelikoZ u vrtule Vrtule 8x3,8 bylo mozné motor roztocit pouze
na niz8i otacky, pfi nichZ se motor zacal zahfivat a pdlit. U vrtuli s menSim primérem
tento problém nenastal. Experiment ukézal, Ze je pouZitelny pro méfeni menSich vrtuli.
Takovéto experimentdlni zafizeni v této fazi stavby dokédze uzivateli pomoci zvolit spravny
typ vrtule pfi stavné UAV, avSak do budoucna by bylo vhodné implementovat zatizeni pro
méfeni okamzité hodnoty proudu, kterd protéka vodiem a zaroven zafizeni pro méfeni
zbyvajici kapacity akumulétoru, na zdkladé ¢eho by se dal odhadnout pfiblizny Cas letu pfi
zvolené konfiguraci. Cilem préace bylo navrzeni, uvedeni do provozu a naméteni dat

experimentdlnim zafizenim, coZ bylo splnéno.
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Tah [N]

Graf tahu v zavisloti na otackach
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Obr. 5.1: Experimentalni tah v zavislosti na otackach
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Seznam pouzitych veli¢in

T Tah generovy vrtuli N
F, Vztlakova sila N
Fa Tihova sila N
28 Odporova sila N
D Primér vrtule

Vo Rychlost vzduchu nabihajici na vrtuli  m - s™*

) Objemova hustota kg -m~3

v Obvodova rychlost vrtule m-s !

P, Potiebny vykon w
Protor Vykon motoru \\%

m Hmotnost kg

a Zrychleni m-s 2

S Plocha pod vrtuli m?

€ Pomérnd deformace —

E Modul pruznosti v tahu Pa

l Pocéatecni délka m

o Napéti v tahu Pa

R Elektricky odpor Q

U Elektrické napéti v
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Seznam pouzitych zkratek

UAV Unmaned aerial vehicle, bezpilotni letadlo

DAQ Data Acquisition, sbér a zpracovani dat

USB Universal serial bus, univerzalni sériova sbérnice

PWM Pulse-width modulation, pulzné $itkovd modulace

ESC Electronic stability control, elektronicky regulator oticek

BLDC Brush-less direct current, bezkartiCovy stejnosmérny

Pfilohy
Vsechny prilohy jsou k bakalaiké praci pfiloZeny na CD
— Piiloha ¢.1: Namérena data
— Piiloha ¢.2: Datové listy pouZitych elektronickych soucdstek

— Priloha ¢.3: Program pro fizeni mikrokontroléru
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