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LEGENDA

Veon.. rychlost [m/s]
n...... otacky [ot/s]
T...... polomér [m]
T...... Ludolfovo ¢islo

Pc.... celkovy tlak [Pa]
Ps.... staticky tlak [Pa]
Pd.... dynamicky tlak [Pa]
Pevennn hustota [kg/m?]

S...... prifez [m?]

d...... pramér [m]

Couinn. rychlost zvuku [m/s]

fo...... vysilana frekvence [Hz]

fd...... snimana frekvence [Hz], Dopplerovska frekvence [Hz]
a...... uhel vysilani [°]

O...... uhel paprski [°]
Aoeen. vlnova délka laserového paprsku [mm]
df...... vzdalenost lokalnich extrémt [mm]

c-CoC Circle of Confusion [mm]

f...... ohniskova vzdalenost [mm)]
l...... vzdalenost ostfeni [m]
N...... jmenovatel clonového ¢isla [-]

DOF.. hloubka ostfeni (Depth of Focus) [mm]

I..... intenzita

> U pozice [mm]

Seennn. posuv [mm]

C...... koncentrace ¢astic [¢4stice/m?]

AZo.... tloustka laserového listu [mm]
Mo.... zvétSeni [-]

Di...... Velikost vysekovy oblasti [mm?]

Wo...... Sitka snimané oblasti [mm]
Ws....... Sifka snimace [mm)]



Mu.... utahovaci moment [Nm]

do...... stfedni primér zavitu [mm]
Veorrnn uhel stoupani [°]

Q...... treci uhel [°]

Fo...... osova sila [N]

Hi...... nosna vyska zavitu

n...... pocet zaviti v matici [1]

d...... velky pramér zavitu Sroubu [mm]
Di.... maly primér matice [mm]

p...... tlak [MPa]



1. Uvod

Cilem této prace je vytvofit feSeni pro méfeni rychlostniho pole v aerodynamickém
tunelu za métenym objektem jednou vybranou metodou. Métfeny objekt je model automobilu
v métitku 1:4. Zvolend metoda méfeni by méla slouzit ke zkoumani a nasledné zlepSovani

aerodynamickych vlastnosti vozu.

V prvni ¢asti prace bude vypracovana reSerSe vybranych méticich metod. V reSersi
budou jednotlivé metody popsany a bude hrubé vysvétleno, na jakych principech funguji.
Budou také popsany vyhody a nevyhody jednotlivych metod. V hlavni ¢asti této prace bude
vybrana jedna z metod méfeni, ktera bude podrobnégji vysvétlena. Dalsi ¢ast prace bude
vénovana konstrukénimu navrhu feSeni méfeni vybranou metodou. V neposledni fadé bude
konstrukéni navrh zrealizovan. Nakonec bude zhodnocena funkénost tohoto feSeni véetné

popisu dal§ich moznosti vyuzitelnosti.



2. Mérici metody rychlostniho pole

Rychlostnim polem je oznacovano takové vektorové pole, které obsahuje vektory
rychlosti s pasobistém v tomto poli. Takové pole miize obsahovat libovolny pocet vektort
rychlosti. Piiklad rychlostniho pole je zobrazeno na obr. 1. Nastroju, jak zméfit vektor
rychlosti je hned nékolik. Obecné je takovéto zafizeni oznaCovano jako anemometr
z feckého anemos, Vv ¢esting vitr, tedy vétromér. Anemometra je cela fada a lze je rozdélit

do zakladnich skupin podle poctu slozek rychlosti a dimenzi méteni:

Dimenze
méfeni 0D 1D 2D 3D

Slozek (bod) (vektor) | (rovina) | (objem)
vektoru rychlosti

Pitotova trubice, Venturiho trubice,
1 miskové a lopatkové anemometry
(bez korouhve), LDA, ...
Miskové a lopatkové
anemometry s korouhvi,
2 7zhavené dratky,
ultrazvukem o 3 snimacich,
LDA (2+2 paprsky kolmo
narovinu), ...
3 dratky, péti otvorova sonda, Stereoscopic Volumetric
3 ultrazvuk o 5 snimacich, LDA (1+ 2 PIV

PIV
pary paprsku + sonda), ... (Tomo PIV)

dopplerovsky
ultrazvuk

PIV

Dale se mohou anemometry délit podle zptisobu méfeni:
- Mechanické

- Tlakové

- Teplotni

- Ostatni

\1 {7
RN

Obr. 1. PomysIné rychlostni pole
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Vzhledem k mnozstvi metod méfeni, budou vybrany pouze nékteré, které budou
popsany. Prvni skupinou jsou anemometry mechanické. Mechanické proto, ze rychlost
vzduchu je pievadéna na mechanickou praci, zpravidla na rotacni pohyb urcitého elementu.
Mezi mechanické anemometry patii napiiklad:

2.1.Miskové anemometry

2.2.Lopatkové anemometry

Dalsi skupinou jsou anemometry tlakové. Jak uz nazev napovida, méfena velicina je
zde tlak, piesnéji rozdil tlakt. Do této skupiny lze zaradit:

2.3.Pitotova trubice

2.4.Venturiho trubice

V neposledni tad¢ je zde skupina teplotnich anemometrti. Tato skupina méii
ochlazeni zhaveného téliska vlivem proudiciho vzduchu. Patii sem:
2.5.Metoda zhaveného dratku

2.6.Metoda zhavenych elementt

Na konec skupina ostatnich, resp. specidlnich anemometri. Jde ptfedevSim o
sofistikovangj$i metody méteni s vyuzitim laseru, optickych prvki ¢i ultrazvuku.

2.7.Metoda ultrazvukové anemometrie

2.8.Metoda LDA

2.9.Metoda PIV

2.1. Miskové anemometry

Miskové anemometry jsou vyuzivany predevsim v meteorologii k méfeni rychlosti
vétru. Jejich konstrukcee je velice jednoducha. Jak nazev napovida, jejich hlavnim elementem
jsou pulkulové misky umisténé na koncich ramen. Ramena jsou pfipojena k svislé hiideli,
ktera se v anemometru muze volné otacet. Funguji na principu rozdilu odporu vzduchu pfi
obtékani misek. Proudéni vzduchu vytvari vétSi odpor na vyduté strané misek neZ na
vypouklé. Tento rozdil sil zplGsobuje moment, kterym jsou misky roztaeny okolo osy
anemometru. Anemometr tedy méii otaCky hiidele, které jsou prevadény na rychlost vétru,

to Ize vztahem [1]:



v = 6nnr (1)

, kde v je rychlost proudéni, n otacky a r je délka ramene.

Obvykle se pouzivaji tfi nebo ¢ctyi-miskové. Tii-miskové rychleji reaguji na zménu
rychlosti vétru. Avsak ani jeden neni schopny méfit smér vétru. Pro méfeni sméru vétru je

zapotiebi ptipojit korouhev [1]. Ptiklad miskového anemometru je zobrazen na obr. 2.

Obr. 2. Tii-miskovy anemometr (pievzato z [2])

2.2. Lopatkové anemometry

Lopatkové anemometry funguji na stejném principu jako miskové. Lisi se
elementem, ktery pfevadi rychlost vzduchu na otaCky. V tomto piipadé je takovym
elementem lopatkové obézné kolo, které roztaci vodorovnou hiidel. Funguje podobné¢ jako
nebrzdéna vétrna elektrarna. Tento anemometr je ndchylny na smér vétru, proto je dileZzité,
aby osa rotace lopatkového kola byla vzdy ve sméru proudéni vzduchu. To je zajisténo
smérovym stabilizatorem. Rychlost proudéni je opét timérna otdCkam lopatkového kola.
Tento typ anemometru je piesnéjsi a rychleji reaguje na zmény rychlosti proudéni nez

miskové anemometry [1]. Ptiklad lopatkového anemometru je zobrazen na obr. 3.



Jak bylo zminéno vyse, tyto typy anemometrii se pouzivaji pievazné v meteorologii,
kde jejich presnost, citlivost na zménu je dostatecnd stejné tak, jako rozsah rychlosti

proudéni, které jsou schopny méfit.

Obr. 3. Lopatkovy anemometr (pievzato z [3])

2.3. Pitotova trubice

Pitotova trubice patii mezi tlakové anemometry, které jsou v soucasné dob¢ nejvice
pouzivané, a to predev§$im z diivodu rozvoje letectvi a jinych odvétvi s nim spojenych.
Princip méfeni spo¢iva v méfeni rozdilu tlaku, a to statického ps a celkového pe. Konstrukce
trubice je velice jednoducha. Skladéa se ze dvou trubic, které jsou z jedné strany spojeny.
Vnéjsi trubice obsahuje dérovani K odebirani statického tlaku. Vnitini trubice pfivadi
celkovy tlak. Zndzornéni Pitotovy trubice je na obr. 4. Rychlost proudéni v se tedy vypocte

z rozdilu tlakid podle nésledujicich vztahi:

Pc = Ps T Pa (2)
Pc — Ps = Pa (3)

, kde pq je dynamicky tlak. Dynamicky tlak 1ze také vyjadtit pomoci rychlosti v, ktera

je zadana, a to nasledovné:



Pa == 4)

, kde p je hustota prostfedi a v rychlost proudéni. Polozenim do rovnosti vztah 3() se

vztahem (4) a vyjadienim rychlosti v se obdrzi kone¢ny vztah:

2(pc—ps)
— ’— 5
v = p ( )

Voo

-
-

Pc Ps
Obr. 4. Schéma Pitotovy trubice

Trubice dosahuji relativné malych rozmérti a dosahuji dostate¢né presnosti. Maji
veliky rozsah métenych rychlosti, proto se dnes pouzivaji pro letouny. Jsou vSak nachylné
na smér proudéni. S vychylkou sméru proudéni od osy trubice se zmensuje piesnost méfeni.
Jsou také citlivé na namrazu, pii které miize byt funkcénost trubice omezena nebo Uplné

vyfazena, proto jsou nékteré trubice vyhfivané.

2.4. Venturiho trubice

Venturiho trubice je mj. dal§im zastupcem tlakovych anemometri. Tak jako u
Pitotovy trubice i Venturiho trubice pracuje na principu rozdilu tlaki. Zde vSak na rozdilu
dvou statickych tlakl ps1 @ ps2. Konstrukce je jednodussi nez v ptipadé Pitotovy trubice.
Jedna se o trubici, kterd je postupné zizena. Odebirani tlakli se provadi kolmo na trubici
V nezuzené Casti ps1 a v zizené ¢asti ps2. Podle rovnice kontinuity se rychlost proudéni v uzsi
¢asti trubice zvysi a tim se snizi staticky tlak ps2. Tim vznikne rozdil mezi statickymi tlaky.
Tento d¢j je také znam pod pojmem Venturiho efekt. Schéma Venturiho trubice je zobrazeno

na obr. 5.
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Obr. 5. Schéma Venturiho trubice

Pro ziskéni rychlosti proudéni je potteba uzit Bernoulliho rovnici ve tvaru:

1 1
Ps1 +5PVi = Dsz +5pV3 6)

Dale je potieba uZit rovnici kontinuity ve tvaru vyjadiené rychlosti v tak, ze:

V151

Uy = s, (7

, kde v1 je rychlost v misté 1, S1 plocha prifezu v misté 1 a analogicky v2 je rychlost
Vv misté 2 a Sz plocha prifezu v misté 2. Je uvaZzovano, Ze rychlost v misté 1 se ptiblizné
rovna rychlosti volného nabihajiciho proudu vzduchu ve«. Po upravé Bernoulliho rovnice (6)

a dosazenim rovnice kontinuity (7) do (6) vznikne nasledujici vztah:
_1 (St
Ps1 — Ps2 = 5PVi (S_z - 1) (8)
2

Vyjadienim rychlosti v misté 1 pak vznikne vztah pro vypocet rychlosti proudéni:

2(Ps1—Ds2)
s3
4@*)

11
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Tento vyraz lze jesté upravit pro priméry trubice di a d2 nasledovné:

2 2
S, = ”le resp. S, = "sz
Potom:
Sy _ dif
S, d? (10)
Tedy:

at
P(Ig*)

Venturiho trubice je stejné jako Pitotova citliva na smér proudént, tj. vychylka sméru

proudéni od osy trubice. Jeji nevyhoda spociva v tlakové ztrat€ diky zazeni trubice.

2.5. Metoda zhaveného dratku

Metoda Zhaveného dratku je mj. metoda tzv. zarové anemometrie. Existuji rizné typy
provedeni této anemometrie. Prvnim je CTA (z anglického Constant Temperature
Anemometry), druhym CVA (z anglického Constant Voltage Anemometry) a nakonec CCA
(z anglického Constant Current Anemometry). V prvnim ptipad¢ udrzuje elektricky obvod
konstantni teplotu ¢idla. V druhym ptipad¢ fedici elektronika udrzuje konstantni tbytek
nap¢ti na Cidle. Nakonec provedeni CCA, kde je udrZzovan konstantni proud prochazejici
¢idlem [1].

Principem této metody je zahfati jemného nejcastéji wolframového dratku na urcitou
teplotu, kterd je vyssi nez teplota prostfedi. Wolfram vykazuje dobré vlastnosti pro tento
ucel. Ma malou tavitelnost a tim i teplotni odolnost, pfi které si udrzuje caste¢né svoji

pevnost. Dale je odolny vici korozi a slabym anorganickym kyselindm. Ilustrace snimace

12



pro tuto metodu je na obr. 6. Ohtati dratku je zpisobeno pritokem elektrického proudu.
Tento dratek je pak ochlazovan proudicim vzduchem. Z doddvek energie pro rizné
provedeni (CTA, CCA, CVA) lze zjistit rychlost proudéni. Tyto typy anemometrt jsou velmi
citlivé na zménu rychlosti proudéni, ale nedokazi méfit smér proudéni. Pro méfeni sméru
proudéni je potieba piidat vice dratkl. Problémem této metody je samotny dratek, ktery se
velice jednoduse ptetrhne [1].

Snimac¢ se dvéma zhavenymi dratky méii dvé slozky rychlosti. Pro méfeni vSech

slozek rychlosti je zapottebi ptidat dalsi dratek, tj. dohromady ti dratky.

Obr. 6. Senzor metody Zhavenym dratkem

2.6. Metoda zhavenych elementu

Metoda Zhavenymi elementy je podobna metodé zhaveného dratku. Misto dratku se
vSak pouzije par elementl. Ty mohou byt naptiklad diody, rezistory, PT100 atd. Jako jeden
z prikladu je zde uveden par transistort. Jeden z paru slouzi jako referen¢ni a je udrzovan na
teplotd okoli. Ridici obvod udrzuje na druhém tranzistoru vyssi teplotu. Vlivem proudéni se
chladi a diky své vlastni vodivosti polovodicli se sam uzavira ¢i otevirda. Tyto zmény se
projevuji jako zmény elektrické veliciny, ktera je umérna rychlosti proudéni [1].

Tento typ senzoru je velice citlivy na zménu rychlosti proudéni stejné jako metoda

zhavenym dratkem. M4 ale vétsi odolnost. Piiklad takového senzoru je na obr. 7.
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Obr. 7. Anemometr tvofeny parem transistorovych ¢idel (pfevzato z [1])

2.7. Metoda ultrazvukové anemometrie

Ultrazvukova anemometrie se pouziva pievazn€ v meteorologii. Princip spociva
Vv §ifeni ultrazvukovych vin mezi piezoelektrickymi ménici, kdy se méfi €as Sifeni vin od
vysilace k pfijimac¢tim. Jde o jeden z nejpiesnéjSich metod mefeni rychlosti vétru. Problém
je vsak v konstrukci anemometru, ktera ovliviiuje rychlost proudéni z diivodu vzniku vird
kolem ramen anemometru. Proto musi byt anemometr kalibrovan v aerodynamickém tunelu.

Celkova rychlost Sifeni viny 1ze vypocitat podle nésledujiciho vztahu
v=w+c (12)

, kde v je celkova rychlost §ifeni viny, w je rychlost vétru a ¢ je rychlost Sifeni viny
ve vzduchu [4].
Existuji dva nejpouzivanéjsi druhy ultrazvukovych anemometrli, a to se Ctyfmi

rameny a se Sesti rameny. Ptiklady t€chto anemometri jsou vidét na obr. 8 a.

NP

£

Obr. 8 a. Priklad Sestiramenny (vlevo) a étyl“'ramennéhd (vpravo) anemometru

Dalsim zplsobem, jak méfit rychlost proudéni je metoda tzv. dopplerovské
ultrazvukové anemometrie. Jak uz nazev napovida, tato metoda vyuziva Dopplerova jevu.
Jde o zménu frekvence ultrazvukového paprsku vlivem proudéni tekutiny. Znézornéni této

metody je na obr. 8 b.
14
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Obr. 8 b. Schéma dopplerovské ultrazvukové anemometrie

Rychlost proudéni se vypocita podle nasledujiciho vzorce

p=—"d_ (13)

- 2fpcosa

, kde c je rychlost zvuku v proudici tekuting, fq frekvence snimana piijimacem, fo

frekvence vysilana a a je uhel vysilaného paprsku zvuku [5].

2.8. Metoda LDA

Metoda LDA (z anglického Laser-Doppler Anemometry) funguje na principu
Dopplerova jevu. Jde o dva nebo vice laserovych paprski, které se v tekutin€ kiizi. V misté
kiizeni vznika interference. Je nutné, aby tekutina obsahovala pevné castice. Kdyz takova
Castice prochazi mistem kiizeni paprskil laseru, svétlo z paprski se od této Castice odrazi a
vytvoii tzv. Dopplertiv zakmit (obr. 10). Detektor pak snima svételny odraz a vyhodnocuje
jeho frekvenci. Porovnanim frekvence vysilaného paprsku s odrazenym signalem od ¢astice

1ze vypocitat velikost dané slozky rychlosti [6] [7]. Schéma metody je na obr. 9.
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Proudéni

\ lll Detail
O (:} interference

Detektor

Déli¢
paprsku

L|:I Laser

Obr. 9. Schéma metody LDA

Tato metoda je velmi rozsifend, protoZe je neinvazivni, pfesnd a lze ji pouzit i pro
proudéni o vysokych teplotach nebo v tekutinach, které jsou agresivni vii¢i konvencnim

senzorum. LDA metoda je absolutni a nemusi se kalibrovat [6].

Light
intansity

d.

v
Obr. 10. Rozlozeni svételné intenzity v misté kiizeni paprski (prevzato z [7])

Rychlost ¢astice se vypocitd ze vzdalenosti mezi lokalnimi extrémy intenzity dr , a
Dopplerovou frekvenci fp, tj. frekvenci odrazeného signalu. Vzdalenost mezi lokalnimi

extrémy intenzity df Se vypocita nasledovné [7]:

A

f = 2sin(0/2) (14)

, kde X\ je vinova délka paprskt laseru a © je thel, ktery paprsky sviraji. Rychlost

Castice V je dana takto [7]:
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2.9. Metoda PIV

Metoda rovinné laserové anemometrie, tzv. PIV z anglického Particle Image
Velocimetry, je dalsi z metod, kterd vyuziva laserovy paprsek. Tentokrat je laserovy paprsek
rozsifen pies cylindrickou ¢ocku do tzv. laserového listu. Tento list prochazi tekutinou, ktera
musi obsahovat trasovaci ¢astice. Na plochu laseru je namifena kamera (CCD nebo CMQS),
ktera snima potiebny méfici prostor. Ridici technika zajisti, aby se vyfotily dva snimky za
sebou, které déli ¢as v jednotkach milisekund. Pfiklad snimku je vidét na obr. 12. Tyto dva
snimky se nasledné zpracuji. Software pak vypocita, jak se jednotlivé ¢astice posunuly (v
jakém sméru) a z rozdilu ¢asu snimki vypocita rychlost. V tomto piipadé metoda méti pouze

dve slozky rychlosti. Schéma metody PIV je na obr. 11 [8].

X XX Smér ¢astic

Cylindricka
cocka

Laser D

Kamera

Obr. 11. Schéma PIV metody

Je zjevné, Ze tato metoda zachycuje vice Castic a diky tomu dokaze méfit vice bodi
rychlostniho pole. Je tedy mnohem méné néro¢na na méfici cas nez jakakoliv jind metoda.
Je ale zvySena naroc¢nost na optickou techniku a musi se pied kazdym méfenim kalibrovat.
PIV dokaze méfit Siroky rozsah rychlosti a to od 0 az po nadzvukové. Stejn€ jako u metod
ultrazvukové anemometrie a LDA je i PIV neinvazivni. Diky mnozstvi dat ziskanych

Zpracovanim je mozné vyhodnotit i dal$i ukazatele proudéni, jako je naptiklad vifivost nebo

prutok kontrolni oblasti [8].
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Obr. 12. Obrazek zachyceny kamerou (ptevzato z [8])

Metoda PIV miize byt rozsitena o tieti slozku rychlosti a to na tzv. Stereoscopic PIV,
kde laserovy list sleduji dvé kamery Sikmo v thlu pfiblizné 45°. Jejich obrazy se musi
ptekryvat. Tento princip je podobny vyhodnocovani vzdalenosti objektil od lidskych oci.
Dale existuji dalsi modifikace jako naptiklad ¢asosbérné PIV nebo Tomo PIV (tfi slozky

rychlosti v objemu, nikoliv v rovin¢) [8].

3. Vybér vhodné mérici metody

Pro vybér metody méfeni tplavu modelu automobilu je stézejni velikost méticiho
prostoru. Déle je potfeba uvazit rozliSeni rychlostniho pole, tedy jak husté budou rozmistény
vektory rychlosti v tomto poli. Pfedpoklad je, ze rozmisténi vektort rychlosti v poli bude
rovnomérné. Méfend oblast ma rozméry 1250x450x300 mm a je znazornéna na obr. 13. Je-
li uvazované zméieni vektoru rychlosti kazdych 10 mm ve vSech smérech, potom
45-30-125 = 168750 tj. ptiblizny pocet vektori rychlosti v rychlostnim poli, ktery je
potfeba zméfit. Potfebny Cas pro zméfeni jednoho bodu je pocitan piiblizné 3 vtefiny.
V tomto piipadé by cas potiebny k méfeni byl pfiblizné 6 dnti. Pfesto, ze jde o relativné
hrubé rozliSeni pole, je jasné, ze s konven¢nimi anemometry, které méfi pouze bodové, je
nemozné takovouto oblast zméfit v redlném Case. Proto je nejvhodnéjsi metodou metoda
PIV a je tedy vybrana k vypracovani pro dany ucel.

Metoda PIV bude z divodu zméfeni vSech slozek rychlosti modifikovana na
Stereoscopic PIV, tj. na metodu PIV se dvéma kamerami. Zakladni princip metody PIV byl
jiz vysvétlen v kapitole 2.9., proto nebude opakovan, ale bude pouze prohlouben o

podrobnosti, které jsou nezbytné k realizaci.
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Laserovy list

Vo 1250 mm

Dyza

Difuzor

Obr. 13. Schéma méficiho prostoru a méfené oblasti (pohled shora)

3.1. Trasovaci c¢astice

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.9., je zapotiebi, aby sledované proudici médium
obsahovalo tzv. trasovaci ¢astice. Druht ¢astic je cela fada a lisi se velikosti a materialem,
od kterého se odviji jejich aplikace. Castice museji byt dostate¢né malé a lehké, aby
odpovidaly pohybu tekutiny bez ovlivnéni vlastnosti proudéni, ale zaroven museji byt
dostateéné velké, aby byly viditelné. Pti vybéru velikosti Castic jde tedy o kompromis.
Souvisi s tim také umisténi generatoru ¢astic tak, aby nedochazelo k vytvareni tzv. slepych
mist. Tedy mist s nizkou nebo dokonce nulovou koncentraci trasovacich ¢astic. V tabulce €.
1 a 2 jsou uvedeny néekteré bézné trasovaci Castice podle materidlu, velikosti a aplikace.
Dalsim dilezitym aspektem pii vybéru ¢astic je schopnost rozptylu a refrakce svétla.
Pticemz rozptyl svétla je zdvisly na poméru velikosti trasovaci ¢astice ku vinové délce
dopadajiciho svétla (v tomto piipadé laserového listu). Obecné plati, Ze ¢im veEtsi pomer
velikosti ku vinové délce, tim vétsi rozptyl svétla. To vSe pii zachovaném indexu refrakce.
Co je ale dulezité a zavisi na rozptylu, je intenzita odrazeného svétla. Tato intenzita se
sleduje obycejné ve sméru kolmém na laserovy list (z pozice kamery). Podle piedesiého
tvrzeni se rozptyl svétla s velikosti ¢astice zvétSuje a mize se zdat, Ze tomu bude naopak
Vv ptipad¢ intenzity odrazeného svétla. To ovSem neplati a intenzita odrazeného svétla se

zvétsuje také [9] [10].
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Jak bylo feceno vyse, je zapotiebi, aby mély ¢astice malou hmotnost, resp. hustotu,
a to z divodu setrvacnych sil. Podle proudiciho média a velikosti ¢astice se tedy urci jeji
materidl. To vyplyva z rovnic dynamiky tekutin. Na tato pravidla také navazuje doba odezvy
¢astice na zménu vektoru rychlosti v proudici tekuting€. Kvalitu parovani ¢astice a proudiciho
média vyjadiuje Stokesovo &islo. Cim je Stokesovo ¢islo mensi, tim je lepsi parovani,
interakce mezi dvéma fazemi proudu, v tomto ptipadé¢ ¢astici a proudicim médiem [9] [10].
Je také zapotiebi zvolit spravnou koncentraci ¢astic, od které se odviji velikost vysekové
oblasti a tim i jemnost a pfesnost zméfené¢ho rychlostniho pole (viz 3.3. Kalibrace a

vyhodnocovani méteni). Piiklad snimki s malou a velkou koncentraci ¢astic je vyobrazen

Vv priloze ¢.2.

Typ Material Priamér ¢astice dp [pm]
Polystyren 10-100
Hlinik 2-7
Pevne Skelné kulicky 10-100
Granule syntetickych povlaki 10-500
Kapalné Riizné oleje 50-500
Plynné Vzduchové bubliny 50-1000
Tab. 1. Typy ¢astic pro kapalné médium [9]
Typ Material Primér ¢astice dp [pm]
Polystyren 0,5-10
Hlinik 2-7
Hoi¢ik 2-5
Pevne Skelné mikro-balonky 30-100
Granule syntetickych povlaki 10-50
Dioctyl ftalat (dietylhexyl ftalat) 1-10
Plynné Kour <1
Kapalné Riizné oleje 0,5-10

Tab. 2. Typy ¢astic pro plynné médium [9]
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Pro Gcely méteni PIV v laboratofich tstavu mechaniky tekutin a termodynamiky, ve
kterych je tato prace realizovana, se osvédcily castice v podobé koufte, ktery bude vyuzit i

pro méfeni v této praci.
3.2. Opticka a snimaci technika

Pro méfeni metodou PIV, jak je vidét na obr. 11., je zapotiebi snimaci techniky.
V tomto piipad¢ se jedna o kamery. Pro méfeni se vSeobecné pouzivaji prevazné CCD,
sCMOS nebo CMOS kamery a neni tomu jinak ani v tomto ptipadé. AvSak pro méfeni
metodou PIV je zapotiebi, aby tyto kamery byly schopny vyfotit dva snimky rychle za sebou,
tj. v rozmezi milisekund. CCD ¢ipy maji vyhodu v malém Sumu pfi nizké citlivosti, ktery
vSak pii velkém ISO rychle stoupa. Tyto ¢ipy maji ale diky své konstrukci a zptisobu ¢teni
snimanych dat nevyhodu. Snimek dat se ¢te najednou a ¢as pottebny ke ¢teni je delsi nez u
snimku snimaného po fadcich ¢ipem CMOS. Cipy CMOS maji zesilovace signalu u kazdé
buriky coZ zvysuje $um. Rozdil je také ve spotiebs. Cipy CMOS maji spotiebu vyrazné nizsi.
Pro potiebnou kvalitu snimku je vSak zapotitebi optimalizaci a tim se spotfeba o malo zvysi.
Obecné plati, Ze CCD C¢ipy jsou lepsi nez CMOS, maji vyssi dynamicky rozsah, vyssi
rozliseni a kvalitu a nizky $um. Cipy sCMOS jsou vylepsené &ipy CMOS, které v soutasné
dobé ptedstavuji naprostou Spicku a pouzivaji se pro ¢asosbérné PIV (Time resolve PIV)
[11] [12].

Klasické CCD senzory nemohou vycist data tak rychle, jak je potfeba v metod¢ PIV
(v jednotkach milisekund). Proto se pouzivaji CCD senzory SIT (interline transfer)
architekturou. Tyto senzory obsahuji kanaly pro transfer naboje, tzv. interline masks
(v Cestiné vertikalni Cteci registry), které jsou umistény hned vedle jednotlivych
fotocitlivych bunék. Kanély pak funguji podobné jako okamzitd RAM pamét’, do které se
ulozi informace pfed vy¢tenim dat. Pak se data ptesunou do horizontélniho ¢teciho registru.
Diky IT architektufe lze udélat dva obrazky velice rychle za sebou. Nevyhoda IT
architektury je sniZeni svétlo-citlivé plochy, tj. polovi¢ni rozliSovaci schopnost [13] [14].

V laboratofich mechaniky tekutin a termodynamiky jsou k dispozici CCD kamery,
které budou, s ohledem na vySe jmenované vlastnosti, vyuZity i pro realizaci této prace. Tyto

kamery maji velikost svétlo-citlivé plochy 8,6x6,4 mm. Jde o senzor 2/3°.
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Soucasti kamer musi byt také optickd technika. Optickou technikou se v tomto
ptipadé mysli objektivy kamer. Objektivl v soucasné dob¢ existuje cela fada. Takze si kazdy
muze vybrat podle ucelu, ke kterému maji slouzit. Mezi dualezité charakteristiky objektivu
patii ohniskova vzdalenost, svételnost (tj. clonové Cislo), sférické a bodové vady piipadné
vady barvy. Od téchto vlastnosti se také odviji cena. V laboratofich mechaniky tekutin a
termodynamiky jsou k dispozici kamery s objektivy, které jsou pro tyto kamery i ucel méteni
vhodné. Jde o objektivy s ohniskovou vzdalenosti 85 mm a clonovym C¢islem 1/1,4.

Z uvedenych parametrt Ize vypocitat hloubku ostrosti podle nasledujiciho vztahu

2:N-C-1?

DOF ===

(16)

, kde N je jmenovatel clonového €isla, ¢ je CoC (circle of confusion) pro tento snimac
je ¢=0,008, 1 je ostfici vzdalenost a f je ohniskova vzdalenost. Pro konkrétni Cisla je
vypoc¢itana hloubka ostrosti 1,6 cm. To znamena, ze do vzdalenosti 7,95 mm od snimané
roviny k objektivu a do vzdalenosti 8,01 mm od snimané roviny smérem od objektivu bude
obraz stale relativné ostry. Tyto vzdalenosti jsou vzhledem k velikosti snimané plochy velice
malé. Proto musi byt teplotni roztaZznost konstrukce vyrazné mensi, nez je hloubka ostrosti,

aby nenastalo rozostfeni. Je také tteba dbat zvySené pozornosti pfi manualnim ostfeni.

3.3. Kalibrace a vyhodnocovani méreni

NeZ je mozné zaCit méfit je potieba zafizeni zkalibrovat. To se dé€ld pomoci
kalibra¢ni desky, ktera obsahuje sit’ kalibracnich markert, jejichZ pozice jsou zndmy viz obr.
14. Porovnanim pozic markert s korespondujicimi pozicemi markerti snimanych kamerami
se pfizplsobi osteni a snimany obraz kamer tak, aby byla zajisténa co nejlepsi shoda. Diky
principu sterescopic PIV je obraz kamer zdeformovéan. Pokud se tedy snimd napiiklad
obdélnik z tihlu (v tomto ptipad¢ 45°), tak se obdélnik vyobrazi jako lichobéznik, jde vlastné
o perspektivu. Obrazy kamer se museji navzdjem piekryvat tak, aby byla piekryvajici se
oblast co nejvétsi. Pouze v této oblasti se daji zméfit vSechny slozky rychlosti [15]. Jak

vypada schéma piekryvajici se oblasti je vidét na obr. 15.
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a)
Obr. 14. Snimky kalibra¢nich markert, a) Kamera €. 2; b) Kamera €. 1 (pfevzato z [15])

Obraz z kamery ¢.1 Obraz z kamery ¢.2

Obr. 15 Schéma piekryvajici se oblasti

Jakmile je kalibrace hotov4, je mozZné pfistoupit k samotnému méfeni. Kazda kamera
snima dva snimky za sebou, které oddéluje Cas At. Pro dvé kamery tedy dva pary obrazk.
Kazdy par obrazka se rozdéli na tzv. vysekové oblasti. Tyto vysekové oblasti se zpracuji.
Mezi nimi se vypocita tzv. korelace, ktera hleda Spicky signalti a posouva, resp. otaci druhy
vysek vici prvnimu, tak aby se nasla co nejlepsi shoda. Jinymi slovy hled4 natoceni a posuv
vyseku. Pak se vypocita koeficient shody, ktery udava, jestli se ma cross-korelace opakovat
pro lepsi vysledek. V podstaté jde o sumu intenzit, vysoka suma je dobra shoda, nizka suma

je Spatna shoda. Cross-korelace je dana nasledujicim vztahem:

R(s) = [ L(x)I(x + s)dx (17)
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, kde 1 je intenzita z vyseku 1, I je intenzita z vyseku 1+At, X je pozice, a nakonec
s je posun [8] [16]. Samotna problematika cross-korelace je dosti obsahlé téma a nebude
tedy dale pfedmétem feSeni této prace. Dalsi krok je detekce Spicek a oddé€leni Spicek od
Sumu. Dale pak subpixelova interpolace, ktera zptesnuje umisténi Spicky v ramci okolnich
pixelt. Metod, jak zptesnit vysledek je hned n€kolik. V PIV méfeni se vétSinou pouziva
Gaussova interpolace, metoda nejmensich ctvercti nebo parabolicka interpolace [17].
Subpixelova interpolace je také dosti rozsahlé téma a také nebude dale predmétem této prace.
Nakonec se vypocitd vektorové pole posuvi vV dané vysekové oblasti z vySe zminénych
operaci. Toto se opakuje pro vSechny vysekové oblasti ve snimku. Velikost vysekovych
oblasti z&visi na hustoté ¢astic zaznamenanych v této vysekové oblasti. Vysekovou oblast
tedy nelze zmenSovat smérem k nekone¢nu. Hustota vysekové oblasti lze vypocitat

nasledujicim vztahem:

C-Az,
NI = 20
Mgy

D} (18)

, kde C je koncentrace ¢astic, Az je tloustka laserového listu, Mo je zvétseni, Dy je
velikost vysekové oblasti. Pro méteni PIV metodou se obecné doporucuje, aby hustota
vysekové oblasti byla N>10. Samoziejmosti je také vypocet chyb, které muzou byt
zpusobeny hustotou vysekové oblasti, posuvem vyseku, velkym posuvem ¢astic Cili velké
At a podobné [8].

Je-1i zndmo vektorové pole posuvil, 1ze toto pole vydé€lit casem At. Tim se vypocita
vektoroveé pole rychlosti. Tento postup se aplikuje 1 na druhy par obrazkii. Vysledkem jsou
dvé vektorova pole rychlosti. Z téchto dvou vektorovych poli lze vypocitat tieti slozku

rychlosti. Vysledkem je tedy rychlostni pole v roving.

Vsechny tyto kroky dnes obstarava software, bez kterého by meéfeni ani neslo

realizovat, protoZe se jedna o velké mnoZstvi dat a vyssi matematické operace.
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4. Konstrukce zarizeni

Tato Cast prace se bude zabyvat konstrukci zafizeni pro traverzovani oblasti méteni
metodou PIV. Nejprve bude vyhodnocena rozmérova naro¢nost v ramci staté 4.1. Poté bude
vypracovan koncepéni navrh zatizeni. Budou vyhodnocena zatizeni, vypocteny pruhyby
konstrukce Vv rizikovych mistech, a nakonec budou vypocitany momenty motorti pro posuv
konstrukce v ose z. Zavér této Casti bude vénovan vysledku konstrukéniho navrhu a

vykresové dokumentaci.

4.1. Snimana rovina a umisténi kamer

Z velikosti sensoru kamer (8,8x6,6 mm), sniman¢ oblasti (240x 180 mm) a ohniskové

vzdalenosti (85 mm) vyplyvaji vzdalenosti kamer od laserového listu podle vztahu

| =t (19)

, kde f je ohniskova vzdalenost, wo je Sitka snimané oblasti, ws je Sitka snimace a1 je
vzdalenost snimace kamer od laserového listu. Tato vzdalenost vySla 2312 mm.

Oblast meéfeni zobrazena na obr. 13. bude traverzovana podél osy x né€kolika
rovinami. Laserovy list bude méfenou oblast prosvitat rovnobézné s rovinou yz, tedy napftic¢
tunelem. Oblast prosvicena laserovym listem bude rozd€lena na Ctyfi ¢asti tak, jak je vidét
na obr. 16. Z rozmért se muze zdat, Ze velikost snimané oblasti (viz vyse) je piili§ velka. Je
to z diivodu perspektivy, o které bylo psano ve stati 3.3. Kalibrace a vyhodnocovéani méteni.
Kazda ¢ast bude sniméana samostatné. Je tedy nutné k celkové koncepci ptidat dalsi 2
pohyby, které budou kamerami posouvat v ose y a z tak, aby se proméfily vSechny 4 ¢asti

V roving yz.
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Obr. 16. Rozdélend méfena oblast

Z teorie v kapitole 2.9 je znamo, Ze pro stereoscopic PIV je doporuceny uhel os
kamer 90° (45° vuci snimané roving). Z tohoto a dalsich piedpokladi viz vySe (ohniskova

vzdalenost a velikost ¢ipu), 1ze stanovit vzdalenost kamer od snimané roviny viz vyse. Tuto

vzdalenost lze pro uleh¢eni zapsat do vektoru (X; y; z), a to pro prvni kameru (1635; 1635;
0) a pro druhou kameru zrcadlové (1635; -1635; 0). Vzdalenost kamer je schematicky
zobrazena na obr. 17. Zde je poprvé vidéna prostorova naro¢nost zafizeni. Z obr. 17 je také
vidét, Ze mlze dojit k zakryti zorného pole kamer difuzorem. To miiZe nastat predev§im
v situacich, kdy jsou zapotiebi zméfit roviny, které se nachazeji blizko difuzoru. To mize
predstavovat zasadni problém pro zméfeni proudéni v dostateCné délce uplavu za
automobilem. Regenim tohoto problému je posouvani kamer, a to v ose x za rovinu
laserového listu. Tim se rovina zméfi Z obracené strany. Pfed timto méfenim je potieba
kamery znovu zkalibrovat.

Aby se zajistila vzdalenost mezi rovinou laserového listu a kamerami, museji byt
laser a kamery pevné provazany. To je docileno umisténim laseru na podptirnou konstrukci
kamer. Laser se tedy bude pohybovat s kamerami ve dvou smérech na jedné konstrukci. | po
tomto feSeni se vSak systém kamer bude muset kalibrovat pfed kazdou méfici kampani.

Déle nesmi byt zafizeni invazivni tzn. zafizeni musi byt postaveno okolo tunelu.

Timto jsou vSechny podstatné parametry znamy.
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Laserovy list ® Kamera ¢.1

Ay
X
D}’]Za ............... >
Difuzor
Oblast méfeni ® Kamera &2

Obr. 17. Schéma umisténi kamer

4.2. Koncepc¢ni navrh konstrukce

V ptedchozich statich (3. a4.1) byly vyhodnoceny parametry podstatné pro vytvoreni

koncep¢niho navrhu. Nésleduje shrnuti téchto parametrt:

1) Z Principu stereoscopic PIV a vlastnosti kamer a objektiv vyplyva vzdalenost

kamer od snimané roviny

2) Pro traverzovani oblasti méfeni snimanou rovinou, ktera je rozdélena na Ctyfi

¢asti, je zapotiebi pohybil ve vSech tfech osach, tj. x, y a z.

3) Zduvodu tepelné roztaznosti a kalibrace pfed kazdym meéfenim je vhodné

umisténi laseru na stejné ¢asti konstrukce jako kamery

4) Zatizeni nesmi zasahovat do oblasti proudéni v tunelu

Pti vytvareni koncepEniho navrhu se museji uvazit dalsi faktory, a to predev§im

charakter zafizeni, jednoduchost konstrukce, finan¢ni stranka, piipadn¢ mobilita zafizeni.

Prvni tf1 faktory spolu relativné tizce souvisi. Pokud jde o charakter zafizeni, 1ze fici, Ze toto

zafizeni bude slouzit k méfeni. Proto je zde pozadavek na zvySenou presnost a tuhost celé

wvewr

také ovlivituje finan¢ni stranku. Aby byla docilena dostate¢na tuhost konstrukce, lze se
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V urcitych ptipadech bude jednodussi konstrukce finanéné narocnéjsi, nez konstrukce
tvarové slozita (napt. prihradova konstrukce). Proto je potfeba tyto faktory uvazit a vytvorit
mezi nimi jakési optimum. S témito faktory samoziejmé souvisi 1 typ konstrukce. Tim je
myslen typ smontovani konstrukce. Lze je rozdélit na konstrukce svafované, Sroubované
Z profilii nebo Sroubované z profilii stavebnicového typu. Konstrukce pajené a lepené se
neuvazuji. Také v téchto pfipadech hraje roli finan¢ni stranka, ale také stranka mobility.
Pokud se totiz pocita s tim, Ze se zafizeni bude v brzké dob¢ st€¢hovat, svafovana konstrukce
asi nebude idealni volba, a to i z pohledu financi a ptesnosti konstrukce (zkrouceni vlivem
vnitiniho pnuti).

Po zvaZeni té€chto ctyi faktorli byl vytvotfen koncepcni navrh. Jde o konstrukei
zZ profili stavebnicového typu, které zajiStuji dostatecnou tuhost, malou vlastni hmotnost,
dostupnost a také mobilitu. Pro pfesnost celé¢ho zatizeni byla ptfidana linearni tyCova vedeni
svoziky s nastavitelnou vali. Pohony budou =zajistény pohybovymi Srouby
s lichobéznikovym rovnoramennym zavitem. Schéma koncep¢niho navrhu je na obr. 18.
Céry se $ipkami na obou koncich znazoriuji smér pohybu. Sikmé znazoriiuji pohyb ve sméru
osy z. Cela konstrukce bude vedena linedrnim vedenim na ¢tyfech svislych sloupech, jejichz
soucasti jsou pohony pro posuv v 0se z. Velkym tmaveé modrym obdélnikem je znazornén

laser, ktery je upevnén ze spodu spolu se systémem zrcatek a cylindrickou ¢ockou.

Difuzor

Dyza

Obr. 18. Schéma koncepéniho navrhu konstrukce
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4.3. Konstrukce a dimenzovani

Tato cast bude, jak uz nazev napovida, vénovédna konstrukci a dimenzovéni
v kritickych mistech. V piedeslé ¢asti byl vypracovan koncepéni navrh, ktery bude dale
zpracovan.

Nejprve museji byt vyhodnocena zatizeni. Zatizeni se pfevazné skladaji z vlastni
vahy konstrukce. Déle pak z hmotnosti zatizeni, kterd jsou ke konstrukei ptfipevnény. Jedna
se zejména o laser, kamery a pohony. Hmotnost laseru v¢. Systému zrcatek a cylindrické
¢ocky byla pocitana do 10 kg. Hmotnosti ostatnich zafizeni byla pfevzata od vyrobct.
Hmotnosti zafizeni jsou uvedeny v tab. 3. Hmotnost konstrukce je dana hustotou a
geometrickymi rozméry profilid. VétSinou se u vyrobcl stavebnicovych profili uvadi
hmotnost profilu na metr délky. Déle se pocita s hmotnosti spojovacich prvki, ktera je také

u vétsiny vyrobcti uvadéna.

Zatizeni Hmotnost [kg]
Pohon Y 3,781
Pohon X 9,182
Kamera v¢. objektivu a otocného podstavce 3,84
Laser v¢. sys. zrcatek a cylindrické ¢ocky 10

Tab. 3 Hmotnosti zafizeni

? 5
Obr. 19 Prostorova ilustrace koncepéniho navrhu
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Jako kritické prvky byly definovany hlavni nosniky, jejichz soucasti je i linearni
vedeni pro pohyb v 0se X, pfesnéji vodici ty¢ s podpérnym profilem (obr. 19 pozice ¢. 2).
Hlavni nosniky totiz drzi zbytek celé konstrukce vcetné pripevnénych zatfizeni. Diivodem je
také jejich pruhyb, protoze pti prejezdu z jednoho mista na druhé¢, se zméni vzdalenost mezi
stiediskem ostfeni kamer a podlozkou, na které je umistén model automobilu. V kazdém
misté¢ by tedy byla snimand rovina posunutd v 0se z o prihyb nosnikii v daném misté.
Vyrobce systému vedeni na podpérném profilu také uvadi geometrické a mechanické
vlastnosti, jako je napfiklad kvadraticky moment prufezu a Youngtiv modul pruznosti v tahu.
Tyto vlastnosti jsou kli¢ové pro vypocty napéti a priuhybt. DalSimi kritickymi prvky byly
uvazovany nosniky tahnouci se napfic tunelem az ke kameram (obr. 19 pozice €. 5). Jsou to
vlastné nejdelsi prvky konstrukce a drzi hmotnost kamer spolu s dal§imi nosniky a hmotnosti
laseru.

Hlavni nosniky byly pocitany jako nosniky na dvou podporach s dvéma zatézujicimi
silami uprostfed. Uvazoval se rovinny ohyb. Schéma nosniku a prufez profilu je vidét na
obr. 20. Parametry nosniku jsou v tab. 4. Délka hlavnich nosnikti byla zvolena delsi, nez
bylo potieba z diivodu univerzédlnosti méticiho zatfizeni. ProtoZe jsou nosniky dva a na
kazdém jsou dva voziky linearniho vedeni, jsou zatézujici sily vydé€leny ctyfmi. Jako kriticky
stav bylo zvoleno umisténi zatizeni symetricky doprostifed nosniku. Vzdalenost mezi voziky,
resp. silami, byla volena s ohledem na stabilitu konstrukce pro kamery a laser. Rozmér a/2

neni v tuto chvili dilezity.

Fl4 Fl4

Obr. 20. Schéma nosniku a priifez profilu

Zatézujici sila byla zaokrouhlena nahoru. Youngiv modul pruznosti v tahu byl bran
pro hlinikovy profil. Ve skute¢nosti bude modul pruznosti v tahu celé podsestavy veétsi

z divodu umisténi ocelové vodici ty€e a ocelového vodiciho profilu.
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Profil [mm] 80x80
Primér vodici ty¢e d [mm] 16
Kvadraticky moment priifezu v¢. ty¢e Jx [mm®] 2,72e6
Youngv modul pruz. v tahu [MPa] 7e4
Rozmér b [mm)] 850
Délka nosniku L [mm)] 2800
Zatézujici sila F/4 [N] 200
Jednotkova hmotnost nosniku [kg/m] 8,8

Tab. 4. Parametry nosniku

Pro tyto nosniky bylo vypocitano napéti a prithyb. Je potieba si uvédomit, Ze napéti
i prihyb mohou mit ve skute¢nosti niz$i hodnoty praveé z divodu skutecné velikosti hodnoty
modulu pruznosti v tahu. Tato skute¢nost stoji na stran¢ bezpecnosti. Prithyb je pocitan jako
maximalni mozny, a to je uprostfed nosniku, nikoliv pod voziky linearniho vedeni. Voziky
jsou od mista maximalniho prithybu vzdéleny, proto prihyb v mistech pod voziky bude jisté
mensi. Hodnoty napéti a prithybu jsou vypsany v tab. 5. Hodnota napéti byla spocitana pouze
orientacné z dlivodu slozitosti prifezu a tim 1 neznamého modulu prifezu Wo. Byl uvaZzovan
modul prifezu profilu bez vodici tyce. DileZitéjsi je prihyb, ktery udava tuhost nosniku.
Nutno podotknout, Ze hodnoty se mohou o malo liSit, protoze byl nosnik pocitan jako
rovinny ohyb, coz neodpovida dispozici profilu. Tato skute¢nost mize zptisobit o malo vétsi

prihyb, nez bylo vypocteno.

Hlavni nosnik
Napéti [MPa] 4,2
Prihyb [mm] 0,767

Tab. 5. Hodnoty napéti a pruhybu hlavnich nosnikt

Na fadu pfichazeji nejdelSi prvky, a to nosniky, které nesou hmotnost kamer,
ptidruzenych profilii a laseru (obr. 19 pozice €. 5). V tomto ptipadé nebyla hodnota prithybu

tak dualezita jako v predchozim ptipad€é. Nicméné 1 v tomto piipad¢ je pruhyb ukazatelem
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tuhosti, proto bude také spocitan. Tyto nosniky byly pocitany jako nosniky na dvou

podporach s previslymi konci a se tfemi zatézujicim silami. Byl uvazovan rovinny ohyb.

Prafez a schéma nosniku je zobrazen na obr. 21. Parametry nosniku jsou v tab. 6. Délka

nosnikil se odvijela od vzdalenosti kamer od snimané roviny a thlu, ktery spolu sviraji.

Vzdélenost podpor byla volena co nejvétsi. Byla ale omezena velikosti konstrukce, kterd se

pohybuje ve sméru osy X. V tomto piipad¢ vSak nejsou tyto nosniky zatéZovany stejné,

protoze jsou kamery umistény na pievislych koncich pifidruzenych nosnikt, které méni

rozloZeni zatizeni na pocitané nosniky (obr. 19 nebo viz vykres 12112-6-17-02). Z tohoto

davodu byl uvazovan nejhorsi ptipad.

aC |58
B

40

L/2

Obr. 21. Prifez profilu a schéma nosniku

Zatézujici sily byly zaokrouhleny nahoru. Younglv modul pruZznosti v tahu byl bran

pro hlinikovy profil.
Profil [mm] 40x40
Kvadraticky moment priifezu Jx [mm?*] 10e4
Youngiv modul pruz. v tahu [MPa] 7e4
Rozmér b [mm] 942
Délka nosniku L [mm)] 3384
Zatézujici sila Fx [N] 220
Zatézujici sila Fy [N] 100
Jednotkova hmotnost nosniku [kg/m] 1,8

Tab. 6. Parametry nosniku
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Pro tento nosnik byly vypocitany hodnoty napéti a prithybu, metodou superpozice.
Je potieba si uvédomit, ze modelovany stav ve skute¢nosti nemusi viibec nastat, protoze je
zatizen 1 druhy nosnik (viz obr. 19 pozice €. 5). Z tohoto divodu mohou byt hodnoty napéti
a pruhybu nizsi, nez bylo podle vypoctu ofekavano. Pruhyb byl vypocitan na koncich
nosniku, tedy v misté¢ uchyceni kamer. Hodnoty napéti a pribéhu jsou vypsany v tab. 7.
Hodnota prihybu se béhem pohybu neméni. Musi se v§ak omezit chvéni kamer. Proto byly
pridany Sikmé podpurné profily, které zvysuji tuhost konstrukce (viz 12112-6-17-02 pozice
¢. 6).

Nosnik kamerové konstrukce
Napéti [MPa] 23,32
Prihyb [mm] 25,25

Tab. 7. Hodnoty napéti a priihybu nosniku kamerové konstrukce

4.4, Momenty krokovych motoriu pro posuvy

Jakmile jsou znamy vSechny rozméry hlavni konstrukce, jsou znama 1 zatiZeni pro
pohyby. Pro vypocet momentli motorti jsou stézejni praveé zatizeni, ale také zrychleni,
s jakym je konstrukce uvadéna do pohybu. Vzhledem k tomu, Ze nejsou potieba velka
zrychleni, nebude s nimi dale pocitano. Momenty motorti budou tedy zaviset pouze na
statickém zatizeni pohybovych Sroubi. Z tohoto faktu plyne, Ze nebude zapotiebi pocitat
vykony motorti pro vodorovné pohyby, ale pouze pro pohyb v 0se z. Momenty motori pro
vodorovné pohyby budou odhadnuty na zdkladé tfeni v zavitu pohybového Sroubu a matice.

Byly navrzen pohybovy Sroub s ozna¢enim Tr 20x4, tedy velky primér zavitu d=20
mm a stoupani 4 mm/ot. Zavit je jednochody. Délka zavitové ¢asti Sroubu vyplyva z rozsahu
pohybu a byla ur¢ena na 500 mm. Délka zavitové ¢asti bronzové matice je 60 mm.

Z teorie pohybovych Sroubtl je znamo, Ze utahovaci moment je vétsi nez povolovaci.
Proto bude potiebny moment motoru pocitan pravé zutahovaciho momentu, ktery se

vypocita nasledujicim vztahem

d :
My =—Ftg(y +¢') (20)
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, kde d2 je stiedni primér zavitu, Fo je osova sila, uhel y je tihel stoupani a thel ¢° je
modifikovany tfeci thel. Ten je dan vztahem f' = tg ¢', kde f* je modifikovany koeficient
tieni, ktery se vypocita z koeficientu tfeni mezi ocelovym Sroubem a bronzovou matici Viz
strojnické tabulky [18]. V tomto piipadé byl modifikovany koeficient tfeni ur¢en takto f' =
1,03 - f = 0,1545, kde f je zmifiovany koeficient tfeni mezi oceli a bronzem. Osova sila Fo

se vypocita ze zatizeni nasledovné
F, = (21)

, kde m je hmotnost celé konstrukce, g je gravitacni zrychleni, a 1 je pocet pohontl,
které budou zatizeni pienaset. V tomto piipadé i=4, na kazdém sloupu jeden pohon.
Hmotnost m celé konstrukce byla zaokrouhlena nahoru a to na 220 kg. Vysledny utahovaci
moment je pfiblizn¢ 1,5 Nm. Utahovaci moment byl vynasoben bezpecnosti k=1,4. Pro
takovouto bezpecnost je vysledny moment 2,1Nm.

Nésleduje kontrola tlaku v zédvitech, kterd se provedla dle obvyklych zvyklosti

pomoci vztahu

Fo
< Pa (22)

p o T['Dz'n'Hl -
, kde D2 je stiedni prumér zavitu matice, n = [/s je pocet zavitt v matici (I je délka
zavitové Casti matice a s je stoupani zavitu) a Hi je nosna vyska zavitu. Nosna vyska zavitu

se pak vypocita podle vztahu

(23)

, kde d je primér Sroubu a D1 je maly praimér zavitu matice.

Kontrola tlaku v zavitech vysla p=0,32 MPa < pg=10 MPa , tj. s vyraznou rezervou.
Dal$im, logickym krokem je kontrola pohybového Sroubu na vzpér. To vSak neni nutné,
protoze je konstrukce vedena linearnim vedenim na sloupech, které neumoziiuje vychylku
pohybového Sroubu vznikajici pii plisobeni vzpéru a prekroceni kritické sily. Navrh pohonu
je tedy u konce.

Vybér krokového motoru byl proveden na zaklad¢ vypoctu utahovaciho momentu a

nabidky prodejci. Byl zvolen dvoufazovy krokovy motor s momentem 2,2 Nm, tj. s vétsi
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bezpecnosti. Momenty ostatnich krokovych motort byly voleny 0,6 Nm s ohledem na teci

a setrvacné sily.

4.5. Vykresova dokumentace

Byly navrzeny a zpracovany veskeré potiebné parametry k vytvofeni detailniho
navrhu podle koncepcniho navrhu. Na nésledujicich listech jsou zobrazeny rendery sestavy
navrhu v CAD software (obr.22 a obr.23). Rendery neobsahuji spojovaci prvky z duvodu
narocnosti na vypocetni vykon PC. Podrobnéjsi vykresova dokumentace je soucasti piilohy
¢. L.

Obr. 22 Dokonéeny navrh konstrukce
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Obr. 23 Detail vedeni a pohonu kone¢ného navrhu

5. Realizace navrhu

V tato ¢asti prace bude popsan postup sestaveni zafizeni az do funkéniho stavu, ktery
bude v dalsi kapitole ovéfen a zhodnocen.

Pokud jsou vSechny soucasti k dispozici, je mozné zacit se stavbou. Nejprve budou
sestaveny pohony konstrukce. Kazdy pohon se sklada z pohybového Sroubu s upravenymi
konci pro upevnéni lozisek, loziskovych domecku, matice s lichobéznikovym zavitem,
drzaku motoru, spojky, pojistného krouzku a krokového motoru. Vykresova dokumentace
pohybového Sroubu je soucasti pfilohy ¢.2 (vykres ¢. 2 ks 12112-5-17-00-01 a 5 ks 12112-
5-17-00-02). Na konci, na kterém se nachazi jemny zavit, je umistén loziskovy domek
S pevnym (v axialnim sméru) loziskem a pojistnou matici. K tomuto domku je ¢tyfmi Srouby
pfimontovan drzak motoru. K drzaku motoru je pfiSroubovan motor pomoci Ctyt Sroubtl. Pro
spojeni konce pohybového Sroubu a hiidele motoru je pouzita svérnad spojka s pruznym
elementem. Na opa¢ném konci pohybového Sroubu je umistén loziskovy domek s volnym
(v axidlnim sméru) loziskem, které je na pohybovém Sroubu zajisténo pojistnym krouzkem.
Typ motoru se méni v zavislosti na pouziti pohonu. Ctyfi nejsiln&ji pohony, slouZici
k pohybu ve sméru osy z, se namontuji na ¢tyii nejvétsi profily (mySleno prufezem). Ty
budou slouzit jako sloupy (viz vykres ¢. 12112-6-17-00 pozice €. 6).
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Dale se sestavi konstrukce, ktera se pohybuje po hlavnich nosnikéch ve sméru osy X
(viz vykres €. 12112-6-17-01). Ta se sklada ze dvou part profilu a jednoho pomocného
profilu pro upevnéni pohonu, nékolika spojovacich uhelnikt a ¢tyfech kratkych linearnich
vedeni vCetné nasunutych ¢tyfech vozikl (jeden na kazdém vedeni), které slouzi pro pohyb
konstrukce kamer ve sméru osy Y.

Na fadu pfichazi hlavni a nejvice problematickd ¢ast konstrukce. Problematickd je
predevsim z diivodu hmotnosti a tim Spatné manipulovatelnosti. Jsou to ¢tyii hlavni sloupy,
které maji namontovany Ctyfi nejsiln€j$i pohony a kratka linearni vedeni s nasunutymi
voziky. Je zapotiebi sloupy zafixovat k zemi, aby se nehybaly a nebyly tak nebezpecné a
drzely tuhost konstrukce. Jakmile jsou sloupy zafixovany, je mozné namontovat dva
dvoumetrové profily tahnouci se napii¢ tunelem od matice pohonu k matici pohonu (viz
vykres ¢. 12112-6-17-00 pozice ¢. 7). Na tyto profily Ize namontovat nékolik kratkych
profild k montazi voziku linearniho vedeni a jako spojku, dva hlavni nosniky (viz vykres ¢.
12112-6-17-00 pozice €. 5), které obsahuji linearni vedeni s nasunutymi ¢tyimi voziky (dva
na kazdém nosniku). Mezi tyto nosniky se rovnobézné namontuji dva dlouhé pohony,
slouzici k posuvu v ose X.

Nasleduje piipevnéni konstrukce slouzici k pohybu v ose x (viz vykres ¢. 12112-6-
17-01). Ta se namontuje na ¢tyfi voziky, které jsou jiz nasunuty na vedeni hlavnich nosnikd.
Na tuto konstrukci se namontuji dva nejdelsi profily, které se tdhnou napii¢ tunelem (viz
vykres €. 12112-6-17-02 pozice €. 2). Tyto profily jsou namontovany na voziky a spojeny
tremi kratkymi profily. Jeden ze tfi profila slouzi pouze pro upevnéni matice pohonu, ktery
slouzi k pohybu v ose y. Tyto dva dlouhé a tfi kratké profily jsou soucasti konstrukce kamer.

Nasleduje namontovani kratSiho pohonu se slabSim motorem mezi konstrukci kamer
a konstrukci, ktera se pohybuje v 0se X. Namontuje se matici na konstrukci kamer (12112-
6-17-02) a loziskovymi domky na konstrukci, ktera se pohybuje ve sméru osy x 12112-6-
17-01).

Na dva nejdelsi profily (vykres ¢. 12112-6-17-02 pozice ¢. 2) se z kazdé strany
namontuji podptrné profily. Jde od dva pary profili (vykres €. 12112-6-17-02 pozice €. 4 a
3) a jeden par Sikmych profila slouZici ke zvyseni tuhosti konstrukce (vykres ¢. 12112-6-17-
02 pozice ¢. 6). Na tyto podpirné nosniky se pripevni kamery, které jsou upevnény na
oto¢nych podstavcich slouzici k jemnému thlovému nastaveni kamer. V neposledni fadé se
na konstrukci kamer pfipevni laser s pfisluSenstvim jako je cylindricka ¢ocka, zrcatka apod.
Laser je umistén pod dvéma spojovacimi profily, které spojuji dlouhé profily, které se tahnou
napfi¢ tunelem. To vSe podle vykresu ¢. 12112-6-17-02.
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Nakonec se zavede elektroinstalace a vytvofi se program pro fizeni pohont.
Samoziejmosti je také vytvoreni kalibra¢ni desky s terCiky, aby se zajistila spravna

kalibrace a nasledné funk¢nost. Vysledek realizace je mozné vidét na obr. 24 a 25.

\
.

Obr. 24 Pohled sestaveného zafizeni

Obr. 25 Detail vedeni sestaveného zafizeni
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0. Funkénost zarizeni

Po realizaci lze ovéfit funk¢énost zafizeni. Ta spociva ve funk¢nosti pohont, dale
Vv opakovatelné presnosti polohovani a také v ovéfeni prihybu hlavnich nosnikl (viz vykres
¢. 12112-6-17-00 pozice €. 5).

Funk¢nost pohont se ovéfi piejezdem z mista na misto. Opakovatelnost piesnosti
polohovani je mira, pfi které se zafizeni vrati do pocatecniho bodu do urcité¢ délkové
tolerance. Zatfizeni zaind obecné v n¢jakém bodé A, piejede do bodu B v pfiméfené
vzdalenosti od A a vraci se zpét do bodu A. Lze oznacit jako A‘. Piesnost je pak velikost
rozdilu AX vzdalenosti od pocatku soufadnicového systému k bodu A a kbodu A°.

Schematicky je tato pfesnost zobrazena na obr. 26.

y
XR |
Xa | AX
d R @
A A B
X

Obr. 26. Schéma opakovatelnosti pesnosti polohovani

Zméfeni priuhybu hlavnich nosnikt (obr. 19 pozice 2) je provadéno uchylkomérem
uprostied délky teéchto nosnikdl, ve které byl prithyb také pocitan. Nasledné se tato hodnota

porovna s vypoctem a zhodnoti se vysledek.

7. Z.avér

V piredchozich statich byla zpracovana reSerse nékterych metod méteni rychlostniho
pole. V ramci reSerSe byly popsany principy, vyhody a nevyhody vybranych metod. Na
zaklad¢ uvahy o dob& méfeni konvenénimi metodami, kdy by doba potiebna ke zméteni celé
oblasti méfeni byla pfiblizné 6 dni, byla vybrana metoda PIV. Tato metoda Setii Cas a je také

presnéjsi nez konvencni metody.
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V kapitolach 3.1.-3.3. byly popsany potiebné detaily k realizaci méteni metodou
PIV. Byla popsana problematika vybéru trasovacich ¢astic s ohledem na material, velikost a
odrazivost. Na zaklad¢ téchto parametri a zkuSenosti byly vybrany trasovaci castice
Vv podobé koute. Optickd a snimaci technika byla dalSim tématem. Zde byly vyjmenovany
nejpouzivanéjsi typy snimact a jejich vyhody a nevyhody. Byly také zminény vlastnosti
objektivii a jejich poruchy. Vzhledem ktomu, ze laboratofe mechaniky tekutin a
termodynamiky disponuji CCD kamerami, které se osvédcily, byly pouzity také pro tuto
praci. Stejné¢ tomu bylo 1 u objektivii. Pouzivané kamery jsou Dantec HiSense PIV/PLIF
C4742-53-12NR s objektivy s manualnim ostfenim, které maji ohniskovou vzdalenost 85
mm a clonové ¢islo 1/1,4. V dalsi ¢asti byl popsan postup kalibrace a vyhodnocovani véetné
nezbytnych parametri. Postup vyhodnocovani obstardva ovladaci software.

V ramci kapitoly 4 byl vytvofen koncepéni navrh konstrukce zafizeni pro
traverzovani metodou PIV. Kone¢ny navrh byl vytvofen na zékladé rozmérové analyzy,
vypoctu prihybil nosnikd v kritickych mistech a také vypoctu momentt krokovych motorti
potiebnych k pohybu ¢asti zatizeni. Déle byla vytvotena vykresova dokumentace k realizaci
navrhu.

V &asti 5. Realizace navrhu byl popsan postup sestaveni zatizeni po etapach.

Nakonec byl popsan postup oveéfovani funkénosti zafizeni v kapitole 6.

Po sestaveni zafizeni, zavedeni elektroinstalace a instalaci fidiciho systému lze fici,
ze pohony funguji. Z tohoto pohledu je zatizeni funk¢ni a provozuschopné. Opakovatelnost
polohy je 1,2 mm. Technicky pracovnik by s touto neptesnosti mél pocitat a prizptsobit
tomu zptisob méfeni. Tim je mysleno pouZzivat pohony pfi mefeni pouze jednim smérem a
nevracet se do jiz prekroceného bodu. Nicméné i tato nepiesnost je v porovnani s ostatnimi
rozméry malé. Co se tyce prihybu nosnikd, Ize fici, Ze prihyb byl ve skute€nosti mensi, nezZ
bylo modelovano viz tab. 8. Je to ptredevsim z diivodu zaokrouhlovani hmotnosti konstrukce
smérem nahoru. V tomto ptipad¢ je to pozitivni vysledek a nemusi se tak korigovat tento

prihyb. Zafizeni je tedy po vSech strankéch funk¢ni a navrh byl Gspésny.

Hlavni nosnik (viz obr. 19 pozice 2)
Zpusob Prithyb [mm]
Vypocet 0,767
Meéreni 0,65

Tab. 8 Porovnani prihybu hlavniho nosniku
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Priloha ¢. 1

Seznam vykresové dokumentace:

Hlavni sestava ¢. vykresu 12112-6-17-00
Suport X ¢. vykresu 12112-6-17-01
Pohon Y ¢. vykresu 12112-6-17-01-01

(@]

Konstrukce kamer . vykresu 12112-6-17-02

Pohon Z

(@3

. vykresu 12112-6-17-03

Pohon X

(@]

. vykresu 12112-6-17-04

(@

Pohybovy Sroub 1 . vykresu 12112-5-17-00-01

(@]

Pohybovy Sroub 2 . vykresu 12112-5-17-00-02
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Priloha ¢. 2

Obr. 2/2 Priklad snimki s vysokou hustotou ¢astic (pevzato z [19])
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3400

2000

3 = oK 3
‘ Nazev - rozmer €. vyRresu - ¢ Hmotnost [kg]l |Mnozstvi
poz. normy
B 1 |[Suport X 12112-6-17-01 23.656 1
2 |Konstrukce Kamer 12112-6-1%-02 57,184 1
3 |Pohon Z 12112-6-17-03 4 521 L
L |Pohon X 12112-6-11-04 9,423 2
4.19.00.080080.83
1 1 1 2L 6L
5 |Hlavni nosnik s vedenim NH12.16.1/2800 , 2
—_ 6 [Profil 80 - 2100 80x80L-N8-2100 11,193 L
7 |Profil 40 - 2000 L0x40L-N8-2000 3,6 2
Podpis Datum Podpis Datun MERITKO
NAVRHL STATIK BOTNOST 217,834 kg 1:30
KRESLIL |T. Peferka 2162017 {1 RE MKROFLY SV
SKUPINAR PREL SESTAVA HUSOVNK
TECHNOL. SHYALL STARY V.
VAZEY iz
A CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE . .
Hlavni sestava traverzeru
FAKULTA STRONI[ 11-6-17-00
15

; : A Ly 3 | 7 | 1



2000

I96I

C. N . £ ik . Hmotnost Mro3stvl
DOZ. azev - rozmer . Vy resu - c. normy [kg] NOZSTVI
1 [Pohon Y 12112-6-17-01-01 3,781 1
4.119.0A.37203720-A00A00/300
{ 1,599
2 |Vedeni ¥ 4.119.0W.21.16-SFOSF0/300 ’ b
3 |Otevreny vozik roz$ifeny pro podeprené tyce TBR-16 0,146
L |Profil 40x40L-N8-2000 | a————- 36
5 |Profil 40x40L-N8-1000 | —————— 18
Podpis Datum Patpis Datun MERITKO
NAVRHL STATK HMOTNOST kg 1:20
KRESLIL |T. Peterka 2062017 |NRY.F MIROFLM L STk
SKUPINAR PREL SESTAVA 12112-6-17-00 [ KUSOWNK
TECHNOL. STHYALL STARY V.
NAZEV TP,
CESKE VYSOKE UCEN TECHNICKE V PRAZE
Suport X
FAKULTA STROJNI
01-6-1-01

ZI& 3




| 5 | & 2 1
1 2 5
j_ ————————— =
o
P
40
572
689
L
C. ) . C. vykresu - ¢. |Hmofnost . .
Nazev - rozmer Mnozstvi
poz. normy [kgl
1 |Pohybovy sroub 2 12112-5-17-00-02 | 1,338 1
2 [Matice TRMD 2004 0,231 1
3 |Drzak motoru MBA15-C 0,827 1
L |Volné lozisko BF15 0,340 1
5 [Pevné lozisko FK15 A 0,374 1
6 [Motor 57HS09 0,712 1
7 |Spojka LK20-(25-6,35/12 0,121 1
Podpis Datum Podps Datun MERITHD
NAVRHL STATK HMOTNOST kg 15
KRESLIL |T. Peterka 15.2.2017 | NORw. e MKROFLY sviTku
SKUPINAR PREZK. SESTAVA KUSOVNK
TECHNOL, SCHUALL STARY V.
WAZEV V.
CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Pohon Y
FAKULTA STRONII
M-6-17-00-01
5 | & 7 1

A3 ]




1520

2400

L
3
C C vy _ ¢ |Hmotnost
C Nazev - rozmér C.vykresu - ¢ Mnozstvi
poz. normy [kq]
1 |Kamera s ototnym drzakem | ---—-- 3,84 2
2 |Profil 40x40-N8-3400 | ----- 8,16 2
3 |[Profil 40x40L-N8-2400 | ----- 4,32 A
L |Profil 40x40L-N8-1400 | =-=---- 2,52 IR
5 [Profil 40x40L-N8-1700 | ----- 3,06 3
6 [Profil 40x40L-N8-1550 12112-6-11-02-06 2,1 IR
Podpis Datum Podpis Datun MERITKO
NAVRHL STATIK HMOTNOST 57,184 kg 1:20
KRESLIL [T. Peterka 20.6.2017 | NoRY. R MKROFILY STy
SKUPINAR PREZK. SESTAVA 12112-6-17-00  KUSOVNIK
TECHNOL. SCHUALL STARY V.

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STRONI

NAZEV

TYP:

Konstrukce Kamer

(ISL0 VYKRESU

12112-6-11-02

LIST:
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ISAI

--------- . -
E -
512 ;7

16
C. ) . C. vykresu - ¢. |Hmotfnost . .
Nazev - rozmer Mnozstvi
poz. normy [kq]
1 |Pohybovy sroub 2 12112-5-17-00-02 1,338 1
2 [Matice TRDM 2004 0,231 1
3 |Drzak motoru MBA15C 0,827 1
L |Volné lozisko BF15 0,340 1
5 [Pevné Lozisko FK15 A 0,374 1
6 [Motor 57HS22 1,103 1
7 |Spojka LK20-(25-6,35/12 0,121 1
Podpis Datum Podps Datun MERITHD
NAVRHL STATIK HMOTNOST 4,523 g 1:5
KRESLIL |T. Peterka 10.2.2017 | NoRw. e MKROFLY sviTku
SKUPINAR PREZK. SESTAVA 12112-6-17-00  KUSOVNK
TECHNOL, SCHUALL STARY V.
WAZEV V.

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Pohon Z
(1.0 VYKRESU

FAKULTA STROINI 12112-6-17-03

5 1 & &3 1 2z [




| s 1 & w3 | 3 i
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3 1 2
28
o | / | =
i __i_ _____ _I__ — _H H_ | | LN
ol TR m o ok
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| 2879 |
c. N3 3 ¢. vykresu - ¢. norm Hmofnost Mnozstvi
poz. azev - rozmer . VY - C y [kq] nozstvi
1 |Pohybovy sroub 1 12112-5-17-00-01 6,738 1
2 [Matice TRDM 2004 0,231 1
3 |Volné lozisko BF15 0,340 1
L |Pevné lozisko FK15 A 0,374 1
5 [Drzak motoru MBA15 C 0,827 1
6 [Motor 57HS09 0,712 1
7 |Spojka LK20-(25-6,35/12 0,121 1
Podpis Datum Podps Datun MERITHD
NAVRHL STATIK HMOTNOST 9,423 g 1:5
KRESLIL |T. Peterka 25.7.2017 | NoRw. e MKROFLY sviTku
SKUPINAR PREZK. SESTAVA 12112-6-17-00  KUSOVNK
TECHNOL, SCHUALL STARY V.
WAZEV V.
CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Pohon X
FAKULTA STRONII 11-6-17-04
LT:
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MATERIAL
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PRESNOST IS0 2168 - mk INEX THENA DATUM PODPIS
Podpis Datum Pori Datun MERITHO
NAVRHL STATK FOTNGST 6,7381g 11
KRESLIL |T. Peterka 15.5.2017 [ NORM. REF MKROFLY STk
SKUPINAR PRELK SESTAVA 12112-5-17-00  KUSOVNIK
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NAZEV TV,
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Podpis Datum Podpis Datun MERITKO
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