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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem Sestikomponentni externi aerodynamické vahy, ktera
zarucuje univerzalnost v moznosti méfeni rtiznych druhiti modelu kiidel letadel a automobilt
malych méfitek. Prace zahrnuje teoreticky prehled nutny k méfeni v aerodynamickych tunelech,
analyzu tuhosti provedenou na dratovém modelu véhy a vysvétleni funk¢nosti jednotlivych prvki.
Dale jsou rozebrany metodiky kalibrace a méfeni, které jsou mozné aplikovat na konkrétni navrh,
aby byla zajisténa dostatecnd presnost aecrodynamické vahy.

KLICOVA SLOVA

Externi aerodynamicka vaha, jednoosé snimace, tenzometr, aerodynamicky tunel, aerodynamické
zatizeni, méfici sekce, kalibrace zatizeni, méfeni a vyhodnoceni vysledki

ABSTRACT

This master thesis focuses on designing of an external six-component balance. This universal
concept would provide access of results from different models of wings, aircraft and automobiles
with relatively small scales. This work also includes theoretical background needed in
aerodynamic testing, analysis of 1D beam element model of scale and explanation of components
used in scale. Lastly methods of calibration and measurement in aerodynamic tunnel are
described, which can be adopted for this design to achieve the adequate level of accuracy.

KEYWORDS

Six-component balance, single point load cell, strain gauge, wind tunnel, aerodynamic loads,
test section, calibration, measurement procedure
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Dtvodii pro uskute¢néni métfeni v aerodynamickém tunelu pro automobilovy primysl je
nékolik, mize se jednat o zvyseni pfitlaku, coz vede ke zvySeni rychlosti v zataCkach a
zefektivnéni brzdéni. Celkové zlepseni aerodynamickych vlastnosti muize byt docileno
pfidanim rGznych prvki ovliviiujici okolni proudéni. V dnesni dobé se zlepSeni testovani
vyuziva napiiklad i ke splnéni vzrustajicich emisnich pozadavkd.

Tato prace se zaméetfuje hlavné na méfeni zatizeni vznikajicich v disledku okolniho proudéni
kolem t&chto prvkii na modelu automobilu Skoda v aerodynamickém tunelu. Primarnim cilem
této diplomové prace je navrhnout zafizeni pro méfeni sil ptisobicich na model automobilu ve
zmenSeném méfitku 1:14, umistény v méfici sekci. Jelikoz se na fakulté¢ dosud nevyskytuje
dostatecné presné zafizeni disponujici univerzalnosti pro métfeni riznych modela letadel a
automobilll vyvstal pozadavek na vytvoreni navrhu aerodynamické vahy. Toto zafizeni je
schopné rozlozit celkové aerodynamické zatizeni do jednotlivych slozek, vétSinou do tii nebo
Sesti s ohledem na to, kolik a jaky druh snimact je pouzit. Pfesnost vahy je podminéna navrhem
a volbou jednotlivych komponentli z nichz je sestavena, dale také zavisi na metod¢ a provedeni
kalibrace. Vhodnou volbou téchto prvki jsme schopni pomérné dobie piedpovédét piesnost a
vlastnosti vahy. Pro sniméni zatiZeni byva pouZito velice pfesnych tenzometrickych snimaci,
které zarucuji skvélou opakovatelnost a linearni charakteristiku métfeni. Vysledkem dobie
sestrojené vahy by méla byt moznost snimat vSechny slozky sil ptisobici na model. Podrobnéji
o rozdéleni a konstrukci vah bude diskutovano pozdéji v textu.

Proto, aby néavrh vahy garantoval dostateCnou pfesnost méfeni, bude v prvni Casti prace
probrano nékolik zakladnich principti a potizi, se kterymi se pii méfeni v tunelu bézné
potykédme, n€kolik zakladnich metod ustaveni, kalibrace a dalsi problematiky tykajici se Sesti-
komponentnich vah. Ve druhé ¢asti bude popsana konstrukce aerodynamické vahy. V posledni
¢asti bude pripravena metodika kalibrace, méfeni a vyhodnoceni vysledkt pfi méfeni pomoci
aerodynamické vahy a také vytvoren podklad pro teoretickou vyuky ohledné problematiky
meéieni v aerodynamickém tunelu pro studeny Leteckého tstavu.
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|. Zakladni teorie aerodynamického méreni

Existuji tfi hlavni metody pro méteni jizdnich a aerodynamickych vlastnosti automobilt:
tohoto méfeni hlavné pro zdvodni auta jsou: celkové aerodynamické koeficienty — vztlaku (pii
testech sportovnich automobilti pfedev§im pfitlak), odporu, povrchové rozlozeni tlaku a
vizualizace proudnic. Pro bézné uzitkova auta mohou byt zajimava i data jako napi. hluk
vznikly obtékanim atd. [1].

1 Méreni na trati

Nejvétsimi vyhodami méfeni na trati jsou presné vysledky z diivodu korektnich vah,
rozmérit a jizdnich vlastnosti pfi méfeni. Rychlost proudéni zavisi na rychlosti pohybu
automobilu, ¢imz jsou vytvofeny realné podminky méfeni. Tento zplisob ma ale nékolik
zasadnich nevyhod, coz je diivod, pro¢ se vyplati realizovat laboratorni zkousky. Témito
nevyhodami je napiiklad nestdlost okolnich podminek v podobé¢ vlhkosti trati, bo¢niho vétru,
okolni teploty, teploty pneumatik, opotfebeni pneumatik, nepiesnost fizeni atd. Dalsi
nevyhodou muze byt cena provozu a skutecnost, ze pti navrhovani automobilil neni skutecny
model k dispozici pro zkouSeni, tudiz je potfebné provadét zkousky na provizornim modelu [1],

[2].
2 Vypocetni metody

V disledku neustale snahy o zkraceni vyrobnich cykli a snizeni vydaji za testovani
novych prototypi vznikly vypocetni metody (Computational Fluid Dynamics), které se
postupem casu stavaly ¢im dal, tim vice zajimavymi i z diivodu testovani bez jakéhokoliv
realného modelu. V jistou dobu se zdalo, Ze nahradi ostatni metody kompletné, nicméné se od
tohoto nazoru ustoupilo, protoze vypocetni metody obsahuji fadu zjednoduseni, nebo jsou ptilis
vypocetné naro¢né, a proto nedosahuji piesnosti experimentii na realném modelu. Proto je
vhodné vSechny jiz zminéné metody kombinovat, abychom docilili co nejptesnéjsich vysledka.
Tato metoda je zaloZena na zkoumani proudéni v celkovém okoli testovaného modelu. Upravou
jednotlivych parametri proudéni, nebo geometrie modelu jsme schopni analyzovat a vzapéti
zlepsit pozadované aerodynamické charakteristiky.

3 Meéreniv aerodynamickych tunelech

Pfi méfeni v tunelech je zapotfebi zavedeni ur€itych metod oprav, bez nichz by
Vv disledku okolniho prostiedi a dalSich pozdéji zminénych jevii doslo k odchylkdm proudéni,
zméné rozloZzeni tlaku, neredlnému odtrzeni proudu a jiné. Pfi méfeni v automobilovém
pramyslu existuje né€kolik zdsadnich rozdili v chovéni proudu oproti méteni v letectvi, a proto
musi byt pouZity jiné metody oprav. Jednim z nejvétSich rozdilti je méné aerodynamicky obly
tvar komerénich automobilt, ktery vede k proudéni s charakterem odtrzeni po znacné Casti
povrchu modelu. Obecné tento tvar vede ke v&tsimu odporu. Na rozdil od aerodynamickych
tvart V letectvi, kde nedochazi k odtrZeni proudu téméf po celé plose modelu, ¢imz se vyrazné
snizuje odpor [3]. Dalsi z ptedpokladi pii méfeni je staly tvar obtékajiciho proudu, tim
nedochazi ke zménam V rozlozeni tlaku a zméné bodi odtrzeni proudu na povrchu télesa.
Zména proudu vede zpravidla ke zvySeni rychlosti v zavislosti na velikosti modelu a zaroven
ke zméné rozlozeni gradientu tlaku podél osy tunelu. Ke zjisténi téchto hodnot se da vyuzit
linedrni pfistup zavisly na poloze a velikosti prifezu modelu. Nicméné da se aplikovat pouze
Vv ptipad¢ malych odchylek proudéni, coz zavisi na vzajemné velikosti modelu a tunelu [1]..
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3.1 Tvar méfici sekce a blokace

Nejcastéjsi konfigurace méficich sekci pti zkouskach v tunelu jsou: oteviend, uzaviena
a s drazkovanou sténou. Jako lepsi konfigurace uzaviené testovaci sekce jsou tunely se
zakfivenou a pfizptsobivou sténou [4].

o P e :/%

Otevieny Uzavieny Drazkovana sténa

Zakiivena sténa Piizpisobiva sténa
Obrazek 3-1 Druhy méricich sekci aerodynamického tunelu [5].

(24

Vyuziti zakiivené stény méfici sekce tunelu je z divodu postupné nariistajici mezni vrstvy
kolem stén podél osy tunelu. Timto se zmenSuje efektivni prostor pro méfeni, ve kterém se
Vv dasledku okolni mezni vrstvy zvysi rychlost proudéni a zaroven dojde ke snizeni statického
tlaku. SniZeni tlaku na vstupu oproti vystupu zplsobi odporovou silu, jez se nevyskytuje ve
volném prostredi. Takto uzplisobena metici sekce a nariist mezni vrstvy je na Obrazek 3-2.

Obrazek 3-2 RozSireni testovaciho prostoru o ithel 6 a ndriist mezni vrstvy [4].

Rozhodujici vlastnosti pfi méfeni v tunelech je rozmér tunelu a druh proudéni obtékajici
testovaci subjekt. Hlavni parametr rozméru je tzv. pomér blokace, ktery zavisi na velikosti
plochy kolmého fezu modelu ku plose vstupni trysky. Bezrozmérny koeficient ¢ se da zjistit
vztahem v rovnici (3.1).

¢ = (3.1)

, kde A je kolmy pruiez modelu a Ay je plocha prifezu vstupni trysky.
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Blokace v tunelech je obvykle vyjadiena procentualné a pro automobilni testy v tunelech se
muzeme setkat bézn¢ s hodnotami od 5% do 20% [1]. Srostouci blokaci jsme limitovani
V pouziti béznych korekénich metod méteni uzitych v nékolika predeslych praci od Pope a
Harper [6]. Bylo prokazano, ze s mensimi hodnotami blokaci bézn¢ do 7 az 10% je uziti
tradi¢nich metod korektur pfinosné a je dosazeno piesnéjsich vysledkt. Na druhou stranu pfi
vyssich hodnotéach kolem 20% jsou efekty vznikajici proudénim v uzaviené métici sekcei natolik
veliké, ze pouziti béznych korektur, konkrétné¢ zminénych pozdé&ji v textu, nestaci k naprave
téchto odchylek. Tato skutecnost nastdva hlavné z divodu, ze tlakové rozlozeni se v piirod¢ za
normalnich podminek neméni, ale v tunelu je zkresleno pfitomnosti okolnich stén.

Dalsim faktorem je relativni délka A z rovnice (3.2).

L

A=D—N

(3.2)

, kde Dy je plocha kolmého priifezu trysky a L je vzdalenost mezi vstupem a vystupem z méfici
sekce.

Obecné vzato ¢im vétsi tunel a mensi prekazka, tim je mensi pomér blokace proudéni a je
docileno korektngjSich vysledkti, tim ze nevznikaji interference proudu se sténou tunelu.
Samotné stény tunelu vytvaii blizké okoli, které v kone¢ném duisledku ovliviiuje zakiivenost
proudéni, dale pak rychlostni a tlakové rozlozeni, coz tvori jeden z hlavnich rozdilti oproti
testovani na tratich a vede k ovlivnéni naméfenych sil a momenti pomoci aerodynamickych
vah. Nevyhodou tohoto pfedpokladu jsou vyssi naklady na sestrojeni tunelti, proto je snaha o
nalezeni kompromisu mezi velikosti tunelu a testovanym modelem [3]. Konkrétnéji si o dalSich
jevech a stanoveni jejich korekce povime v dalsi kapitole.

Obrazek 3-3 Geometrické charakteristiky mérici sekce aerodynamického tunelu [3].
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3.2 Korekce pfi méreni v uzavrené sekci tunelu

Jiz zminéné problémy na zacatku kapitoly jsou zapfiinény zmensenim vzdalenosti
mezi modelem a okolnimi sténami tunelu, to vede ke zhus§téni proudnic, jinymi slovy zakitiveni
proudu, ¢imz se zvysi rychlost proudéni a tim dojde i ke sniZeni tlaku a zvétSeni naméiené
hodnoty odporu. Ukazku zhusténi proudnic miZzeme vidét na Obrazek 3-4, kde stav A
vyobrazuje model v otevieném prostoru a stav B model vuzaviené méfici sekci
aerodynamického tunelu. Tento jev se oznacuje jako stacionarni blokace a maximalnich hodnot

dosahuje v nejsir§im prafezu modelu [1].

Obrazek 3-4 A) Obtékani modelu v otevireném prostoru, B) obtékani modelu uvnitri: tunelu [1]

K odchylce proudéni dochazi i za modelem, kde vznika tplav a dojde ke snizeni rychlosti
V centru proudu. Zmeénou rychlosti se zmensi efektivni plocha, po které mtize proud obtékat
model a tim dojde k celkové odchylce v rychlosti a odpovidajici zméné v tlaku. Tento jev se
nazyva uplavova blokace. Oba tyto jevy jsou proménné po ose tunelu v zavislosti na kolmém a
podélném prifezu modelu. Vyobrazeni namétenych odchylek rychlosti a zmény tlaku na stropé
podél osy tunelu v zavislosti na poloze modelu je na Obr. dole.

(WU )model (WU )vake

»

(Cp wake)csiting
(Cp modal)coillnp

(W/U_ )model + wake

o

Model
position

(cp model + waka)ceiling

Obrazek 3-5 Odchylky pii méFeni v uzaviené sekci A) Staciondrni blokace; B) Uplavova blokace; C) superpozice obou
blokact [3].
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3.3 Ustélenost proudéni

K docileni nejptesnéjsich hodnot pii méfenti, je zapotiebi co nejmensich zmén v proudéni.
Pro korektnost dat by méla byt zména stfedni hodnoty dynamického tlaku q mensi nez 0,5 %,
coz je zhruba 0,25% zména rychlosti. V dusledku ptlisobeni stén aerodynamického tunelu
vznika zpomaleni proudéni obtékajiciho proudu, ¢imz se narusi konstantni rychlost proudéni
[6]. Tento jev jsme schopni mé&fit traverzovanim Pitot-statické trubice. Vysledky tohoto méfeni
jsou znazornény na Obrazek 3-6.
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Obrazek 3-6 Rozdily rychlosti proudu [1]

Pomoci raznych uprav tunelu, naptiklad ptidanim vodicich lopatek, miizek a nastavenim thlu
nab¢hu proudu na model, bude docileno sjednoceni rychlosti proudéni po celém praiezu.
Nejproblemati¢téjsi jev spojen s rychlosti proudéni jsou podle [6] jeho skokové zmény tzv.
nsurging®. Tyto zmény jsou €isté nahodné a mohou vyvolat az 5% zménu v dynamickém tlaku
g, coz vede k dal$im odchylkdm pti méfeni acrodynamickych sil vahami, méteni tlaku a volb¢
vhodného Reynoldsového cisla. Vznik téchto odchylek je zapti¢inén nizkofrekvencnim
odtrzenim a opakovanym obnovenim mezni vrstvy v tunelu. Pro ptedejiti téchto nechténych
cykld jsou nutné individualni upravy konkrétniho méfeni, nékteré z nich jsou zminény v [6].
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3.4 Mezni vrstva na podlaze tunelu

Jednim z nejmarkantnéjSich rozdilu simulaci v aerodynamickém tunelu oproti testovani
na okruzich je stacionarni podlaha, na niz se tvoii mezni vrstva, kterd pti redlnych zkouskach
nevznikd. Vnik této mezni vrstvy radikalné ovlivituje rychlostni profil okolniho proudu. Tato
zména odpovida rozdilu dvou meznich vrstev, jak je znazornéno na detailu Obrazek 3-7B. Cim
mensi je mezera mezi podlahou a modelem, hlavné u testovani zdvodnich aut, tim vic dochazi
ke zméné rychlostniho profilu [1].

Vozidlo na silnici B Vozidlo v aerodynamickém tunelu
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Obrazek 3-1 A) Rozdilnost mezni vrstvy mezi vozidlem na vozovee a B) vozidlem v aerodynamickém tunelu [1]

Pti automobilovém meéteni se bézné pouziva nékolik konstrukci podlahy aerodynamického
tunelu, pro docileni co nejvice korektnich dat ve srovnani s méfenim na trati. Na Obrazek 3-8
muzeme vidét bézné zplsoby, nebo jejich kombinace, jak je mozné implementovat faktor
pohyblivé podlahy do aerodynamického tunelu a tim zabranit vzniku mezni vrstvy na podlaze.
Nejjednodussi metody jsou zalozeny na rozruSeni proudu, nebo umisténi modelu do polohy,
kde neni mezni vrstva ovlivnéna podlozkou 5¢), f), j). Sofistikovanéjsi metody vyuzivaji sani,
¢i vyfukovani z podlahy pod modelem d), g), h), i) [3]. V posledni dobé se upfednostiiuje
kombinace n€kterych z téchto metod naptiklad rotujici pas se sanim pfed modelem a vydechem
za pro zmens$eni sani rotujiciho pasu a zmenSeni vlivu mezni vrstvy od podlahy [1].
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Obrazek 3-8 Riizné zpiisoby modifikace podlahy testovaci sekce [3]
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3.4.1 Vliv stacionarnich a rotujicich kol, kontakt s podlahou

Dalsi zménou oproti redlnym testim na trati a v tunelu je vliv stacionarnich, nebo
rotujicich kol modelu. Obé varianty v sob¢ skryvaji komplikace, které je potieba pii méteni brat
V potaz. Pfi varianté¢ pevné uchycenych kol pti kontaktu s podlozkou je nutné ptimo vazit
zatizeni vznikajici kontaktem kol s podlozkou. Timto je docileno toho, Ze jsme schopni méfit
pouze vliv zatizeni okolniho proudéni. Dalsi nevyhodou je vznik stagna¢niho bodu v ¢ele kola,
kde dochazi k tzv. podkovovému odtrzeni proudu a tim zmén¢ proudéni okolo modelu a témét
zastaveni proudéni pod modelem [3]. Pfi uchyceni modelu s koly pfimo na podlozce
aerodynamického tunelu je zjistén celkovy nartst koeficientu vztlaku C + 0,1 a koeficientu
odporu Cp + 0,2 na rozdil od méfeni s mezerou [7]. Tento efekt ma vyraznéjsi dopad v ptipadé,
ze jsou kola vysunuty mimo karoserii modelu (formule), pro ucely méteni v této praci je pouzito
modelu s koly uvniti karoserie, proto nebude mit tento vliv tak znatelny dopad na naméfené
hodnoty.

Z divodu zjednoduSeni méfeni a tim zmensSeni nepfesnosti pfi separovaném vazeni modelu
trupu a kol se zacalo hlavné u modelti mensich méfitek vyuzivat zdvizeného uchyceni nad
podlahu tunelii. Zdvizenim modelu nad podlozku tunelu, dojde k vytvofeni mezery mezi koly
a podlozkou. V zavislosti na velikosti mezery vizna Obrazek 3-9 vznika zrychleni proudu pod
kolem a tim sani v naSem pfipad¢ zvySeni pfitlaku. Z tohoto divodu byl pfidan do prostoru
mezery mezi kolem a podlozkou elasticky material napt. vata [8], ke zmirnéni efektu urychleni
proudu a uziti rotujici podlozky v podobé pasu [9], [10], ktera zmensi efekt vzniku ptitlaku a
odporu, nevznikajicich pfi tratovém testovani.

Obrazek 3-9 Vliv velikosti mezery na vznik pritlaku [3]
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V ptipadé rotujicich kol nastdvaji dodatecné komplikace hlavné z pohledu vznikajiciho
magnusova efektu a uchyceni jednotlivych kol pro korektni méfeni. Magnusiiv efekt nastdva u
rotujicich soucasti, tim Ze se generuje sila ve sméru rotace soucasti, tzn. rotuji-li kola ve sméru
jizdy, generuje se pfitlacna sila, jez je vyobrazena na Obrazek 3-10. Problém uchyceni kol
spociva predev§$im v kontaktu rotujiciho kola s podlozkou, kde mohou vznikat tfeci sily,
ovliviwyjici Cisté aerodynamické méteni. V pripadé roztaceni kol pomoci pohyblivého pasu
muze dochazet k podobnym odchylkam v zavislosti na tfeni a také na prihyb pasu kvili
okolnimu proudéni. Jako vhodné feSeni se jevi pouziti malych pasu pod koly pro jejich
roztaceni a méteni kazdého kola pomoci vlastni vahy, tento zpisob je vhodny pro zkousky na
modelu o realné velikosti, ale i tak se mtizeme dopustit jistych odchylek v prodéni okolo kol,
z vysledku ale nedochazi k zadné zasadni chybé [1].

Magnus Force

Obrazek 3-10 Magnusiiv efekt u rotujici soucdsti [11]

Kromé¢ zminénych komplikaci se v piipad¢ rotujicich kol setkdvame s narGistem odporu a
zvyseni ptitlaku, také v zavislosti na mezete mezi kolem a podlahou tunelu. Zavislost zmén je
vyobrazena na obrazku dole a bere v potaz rizné pouziti ucpavek mezer. Divod pro pouziti
rotujicich kol je docileni proudéni, které¢ se co mozna nejvice podoba skutecnosti. Rotaci kol
nastava odtrzeni proudu znateln¢ diive nez pii stacionarni konfiguraci. Dopiedny pohyb jsme
u stacionarnich kol schopni ¢astecné simulovat prilepenim plosky do bodu odtrzeni proudu na
rotujicim kole, coz vede k odstranéni problému s rotujici konfiguraci [3].
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V dnesnich zafizeni pro aerodynamicka méfeni v tunelech se bézné potykame s modely o
velikosti 30 az 50% méfitka skuteCnych automobill. Bézné se pouziva rotujici pas jako
podlaha, schopny rychlosti az 200 km/h. Model je pfipojen k Sesti-osé integralni vaze (uvnitt
tunelu), prichycen ke stropu tunelu pomoci vzpéry aerodynamickych tvart. Kola modelu jsou
uchycena k modelu mekkymi pruzinami, nebo je kazdé kolo uchycené zvlast ze stran
k samostatnym vaham a jsou pohanény rotujicimi pasy. Hlavni vyhodou takového uspofadani
je nastaveni mezery mezi koly a podlozkou a nastaveni uhlu nab&hu na karoserii automobilu.
Pii tomto uchyceni nastavaji komplikace pii meéfeni vztlakovych charakteristik kol a
charakteristik pfi vyboc¢eni modelu [12].
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Obrazek 3-11Rozdil koeficientu vztlaku a odporu mezi staciondrnimi a rotujicimi koly nad podlozkou® [1]

! Rozmezi koeficientu vztlaku C.na Obréazek 3-11 je dano vyplnénim vrstvy pomoci elastickych materialu, a tim
eliminovani efektu mezery.
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3.5 Meéreni modell s redukovanym méritkem

Volba méfitka, tedy velikosti modelu, vede k fad¢ vyhod i komplikacim. Hlavni problém
pfi malych rozmérech modelti je nedosazeni dostate¢né podobnosti s redlnym okolnim
proudénim. Pfi testovani je nutno pracovat s malymi Reynoldsovymi €isli, coz po pievedeni na
skute¢né hodnoty, mize vést k nepiesnostem. Pro zachovani shodnosti kinematiky proudéni,
musi byt pii testech v nestlacitelném proudu vzduchu zachovany tieci a setrvacné sily. To je
mozno vyjadfit rovnici (3.3) shodnosti Reynoldsovych ¢isel [3]:

Uoolll_Uoo2l2
v, v

(3.3)

, kde U, je rychlost nerozruseného proudu, 1 referenéni délka vozidla a v je kinematicka
viskozita. Pro prokazani shodnosti vysledkt se vyZzaduje provedeni testu zavislosti. Dalsi
nepfesnosti mohou vznikat kvili nedostatku detaild na modelu, ale vzhledem ke zlepSeni
kvality vyroby, hlavné pouziti 3D tisku, se tento faktor stava ¢im dal, tim méné kriticky.
Obecné se v automobilovém primyslu vyuziva redukovanych métitek pouze v ptipade, ze je
zaruCeno pieneseni zjiSténych dat do skuteénych velikosti automobilu. Proto automobilky
S vét§im rozpoctem upiednostituji spise testy Vv realné velikosti vozidla, kdy jsou dosazeny
optimalni vysledky bez dalSich uprav, hlavné z hlediska Reynoldsového cCisla. Toto usporadani
neni v naSem piipadé mozné, jelikoz je zapotfebi mnohem drazsiho ustroji, hlavné vétSiho
aerodynamického tunelu, kterym naSe fakulta nedisponuje. Proto se rozhodlo uZiti modelu o
velikosti méfitka 1:14 K realnému automobilu Skoda.

3.6 Uchyceni modelu
Je nékolik zpiisobu, jak uchytit model v aerodynamickém tunelu. Pro testovani modeli
realnych velikosti je nejjednodussi zptsob uchyceni pomoci kontaktu kol s podlozkou. V tomto
piipad¢ se nejcastéji pouziva rotujicich plosek, ¢i valclh umoznujici rotaci kol, které jsou ke
konstrukci vahy ptipojeny pomoci nékolika vzpér.
Stredici

plovouci
deska

Vyrovnavaci

deska |

Otocna deska

Tenzometrické
vahy

Obrazek 3-12 Uchyceni modelu redlné velikosti pomoci plovoucich desek a vzpeér [1]
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U zmensenych modelll se nejvice vyuziva tzv. trnového uchyceni, kde ptesnost vysledka z
diivodu rozruseni proudu zavisi na misté uchyceni trnové vzpéry na model. Vhodnost této volby
se lisi na zaklad¢é typu méteného automobilu, kdy pro F1 monoposty s nezakrytymi koly je
nejefektivnéjsi zaveésit model do stfedu ze shora [2], kvili nejmensimu rozruseni okolniho
proudéni. U sportovnich automobilt s ptitlaénymi kiidly a difuzory v podvozku vozidla je
vhodné uchyceni vzpérou zezadu, kvili nerozruseni uplavu za témito prvky [1]. Pro bézné
uzitkové automobily, bez vyraznych aerodynamickych prvki se jako nejefektivnéjsi jevi
uchyceni vzpérou ze spodu na podvozku, s uvazenim potieby implementovani vnéjsi vahy se
tato konfigurace pro ucely této prace jevi jako nejvhodné;si.

Nejpouzivanéjs§i metodou v posledni dobé je pouziti rotacniho pasu jako simulaci vozovky.
Nevyhodou tohoto zpiisobu korekce je omezeni moznosti uchyceni modelu, nejcastéji je
uchycen pomoci vzpéry zezadu, nebo na sttechu modelu, ¢imZ ¢astecné zasahuje do okolniho
proudéni. Schéma takovéto koncepce je na Obrazek 3-13. Dalsim problémem je nasavani pasu
v dasledku vzniku velkého ptitlaku pod modelem, ¢imz nastava zkomplikovani méfeni zatizeni
pii rotujicich kolech. Posledni nevyhodou je rychlost pohybu pasu, kterd byva zpravidla
pomalejsi oproti okolnimu proudéni. Rizné modifikace v podobé pii¢ného sani pred rotujicim
pasem mohou Castecné zmensSit nasati pasu [1]. Jednou z dnes pouzivané konfigurace je
rozloZeni Ctyfech malych past a jednoho podélného pasu pod trupem modelu, kvili separaci
méteni zatizeni od kol a trupu. Takovato konstrukce byla pouzita pro méfeni s vnéjsi vahou
[13].

Vnitfni vaha
Trnova
vzpéra

Podlaha ~ N (10T = _|
tunelu ,
AR o == I,
t\\f Rotujici pas ﬁ‘—“—

Séni
Obrazek 3-13 Konfigurace podlahy v podobé rotujiciho pdsu, sacich otvorii a vnitini vahy [14]

Nov¢jsi pristup [14] spociva v umisténi rotujicich valct, pohanéjici malé rotujici pasy a
podpirajici kazdé¢ kolo zvlast, coz umoziuje rotaci kol pomoci malych elektromotora
ptipevnénych ke konstrukci. Dale je vzpéra, ke které jsou pfichyceny pohyblivé valecky
S rotujicim pasem, napojena piimo na element venkovni vahy, ¢imzZ je mozno méfit zatizeni od
kazdého kola zvlast. Takto uchyceny model je vyobrazen na Obrazek 3-14A). Pied méfenim
je potieba provést kalibraci bez vlivu proudéni vzduchu. Kalibrace je provedena tak, Ze se zméti
zatizeni zpiisobené samotnou tihou trupu a kol modelu, jejich rotaci a také se vezmou v potaz
ztraty vzniklé tfenim mezi koly a pasem s valecky. Timto zpiisobem jsme schopni efektivné
rozpoznat a namé&fit zatizeni vzniklé pouze aerodynamickym vlivem.
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Podrobngjsi rozdéleni vlivi, které je potieba brat v potaz pii kalibraci, je na Obrazek 3-14B)
C). Slozkou 5 sila brzdici rotaci kol je myslena sila potfebna k rotaci kol a tim piekonani
zatizeni pusobici proti rotaci kola od proudéni. Slozka 6 je sila vznikajici rotaci kola v disledku
rotujiciho pasu, bez plsobeni okolniho proudéni. Nakonec zménu mezni vrstvy pii proudéni
mezi modelem a podlozkou popisuje slozka 7.

c
o B) Méfeni vnéjsi vahou ) Megreni vnitini vahou
Al SR o RS SN PSR M
2 .
A) > T
ﬂoﬁ @ 7siynatup
% --------- g zZménou MV
o B o 6 rotace kol
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/ . £ | 5 sia brzdici
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L= B t- . ‘5 4 aerodynamicke
£ | = sily na kola
b} i g
\= 5 } § B 3 aerodynamické |
g t - 1 sily na trup |
e ———— L e b G K | [N W 2valivjodpor |
' g ‘ ¥ (kola+loZiska) ‘
| = |
\ P 8 1 o V | 1 sily spojené
Podpéra & s tihou
Podlaha ® Roleta pasu trupu -
merici Maly pas _/ | o= I o I
sekce ~. Vzpéra
venkonvi vah! ' —+
Elektromotorr yi Vproudu=0 Vproudu=0  Vproudu= 0 Vproudu=0 Vproudu=0

Vpasu=0 Vpasu#0 Vpasu#0

Obrazek 3-14 A) konfigurace pro méreni vnéjsi vahou, B) C) hodnoty odporu v podélné ose pro rizné interakce pri a bez
proudént [14]

3.7 Zhodnoceni teoretickych poznatk( pfi mérfeni modell automobila

Teoreticky prehled problematiky méfeni a hlavnich problémt, se kterymi se v ptipadé
meéfeni automobili mizeme setkat, je zahrnut hlavné z divodu snazsiho pochopeni souvislosti
a tim zkvalitnéni prace pro vyukové ucely.

Faktory ovlivitujici proudéni méni naméfené hodnoty zatizeni a je tfeba je brat v potaz pii
navrhu aerodynamickych vah. V této praci se ale budeme zabyvat spiSe feSeni problémi
tykajicich se métici aparatury napiiklad kalibrovani, pouziti méficich ¢lent a jejich uchyceni,
mirou tuhosti konstrukce atd.
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4 Aerodynamické vahy

4.1 Rozdéleni aerodynamickych vah

Pro méfeni zatizeni v aerodynamickych tunelech se bézné¢ pouzivaji vnitini, ¢i vnéjsi
aerodynamické vahy. Déle se déli na tfi a Sesti komponentni podle poc¢tu métenych velic¢in. U
Sesti komponentni vahy se jedna a vSechny slozky zatizZeni tii silové — odpor, vztlak, bo¢ni sila;
a tfi momentové — klonéni, klopeni, zataceni. U tfi komponentnich se méii dvé sily — odpor a
vztlak s klopivym momentem. Vnitini jsou uchyceny piimo k modelu z riznych stran, ze
spodu, shora, nebo zezadu nejcastéji za pomoci tzv. trnové vzpéry. Zatizeni je snimano vétSinou
tenzometry umisténych v nejvice namahanych mistech trnu. Optimalni rozlozeni deformaci je

docileno vhodnym rozmisténim technologickych otvorti na povrchu a uvnitf trnu.

Kuiel pro
uchyceni

Vztlak a klonivy moment
modelu vy

Trnova vzpéra

Obrazek 4-1 Schéma vnitini vahy [1]

Vn¢jsi vahy prevadi zatizeni plisobici na model pomoci vzpér mimo oblast métici sekce tunelu,
kde je za pomoci méticich ¢lenti zjiSténo zatizeni. Vnéjs$i vahy mohou byt sestrojeny v nékolika
konfiguracich, hlavni koncepty jsou uvedené na Obrazek 4-2, z nichz kazda mé své prednosti a
nevyhody.

a) Dratové zavéseni b} Plovouci rdm c) Samostatna plosina d) Pyrémidélnr

Obrazek 4-2 Druhy aerodynamickych vnéjsich vah [3]
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V ptipadé Obrazek 4-2a) je model zavéSen pomoci ¢tyt dratl a drzen horizontalné pomoci tfech
dalsich, ¢imz ziskame méfeni sedmi slozek zatizeni. Deformace drati je t€zko vycislitelna, a
proto se dnes od této koncepce upousti. Dale se nahrazuje moznosti Obrazek 4-2b), kde je kazdé
Z kol méteno pomoci oddélenych vyrovnavacich desek a zaroven jsou snimany momenty ve
tiech osach. K zjisténi horizontalniho zatiZeni je zapotiebi uchyceni desek na plovoucim ramu,
kde dochézi k méteni sil za pomoci pakového mechanismu. K zjisténi tohoto zatizeni je
zapotiebi relativné malych momentli, a proto je kladen na vysokou piesnost kalibrace.
Opotiebenim mechanismu mize piesnost vysledkl klesat. Jedna se o drahou a rozmérnou
konstrukci. Konfigurace Obrazek 4-2¢) se samostatnou plosinou je vice kompaktni a zajistuje
veétsi spolehlivost pfi mensi drzbé. Snima tfi momenty a tfi sily pomoci flexibilnich vzpér,
hodnoty jsou meéfeny pomoci precizni vahy. Posledni Obrazek 4-2d) pyramidalni vaha
umozinuje distribuci zatizeni mezi vSemi méficimi prvky a jednoduchou vymeénitelnost
meéficiho modelu. Je nutnd slozitéjsi kalibrace a dimenzovani platformy je pro vSechny slozky
jednotné [3].

Z drivéjSich praci na zpracovani tohoto tématu bylo usouzeno, Ze nejvhodnégjsi variantou bude

pouziti Sesti-komponentni vnéjsi jedno ploSinové vahy. Proto se budeme v teoretické casti
zabyvat hlavné touto konfiguraci, mimo zakladnich principi urceni zatizeni a kalibrace.

4.2 Predpoklady méreni
Pro ziskani spravnych vysledkii pomoci méfeni aerodynamickymi vahami, je potieba splnit
nasledujici predpoklady, které byly uvedeny v praci [3]:

e Konstrukce vahy by nemé¢la radikaln¢ zasahovat do obtékajiciho proudu modelu pfi
meéieni, v pfipadé ovlivnéni je potieba tyto hodnoty predem vyhodnotit a vysledky
meéieni o tuto hodnotu opravit

e Uchyceni modelu musi byt dostatecné tuhé, aby se predeSlo nekontrolovatelnému
posunuti béhem méteni

¢ Hmotnost samostatného modelu plisobici v 0se Z je potieba pied mefenim vyhodnotit a
odecist ji od ucinki vztlakové sily pfi samostatném meieni

e Pii méfeni s vyboCenim modelu je potfeba uzplsobit vahu tak, aby byla schopna
odpovidajici rotace v 0se z

e Pienos zatizeni plsobici na model, které je snimané v bodech umisténi snimact na
vzpeérach a dalSich Castech vahy je nutny provést bez jakéhokoliv tfeni ¢i hystereze,
proto se doporucuje pouzit obzvlast ptresnych prvki konstrukce napt: pneumatické
loziska, elastické panty, kombinace slozitych otvori atd.

e Provést kontrolu zatizeni vozidla, nejen z hlediska jeho vahy, ale také z hlediska
rozlozeni sil mezi napravou

e Kwvili nestalosti okolniho proudéni dochazi k vytvofeni vird, vibracim modelu a tim
odtrzeni proudu. To vede k nepiesnosti méteni, a proto je potieba provadét dostatecné
dlouhé méteni k ziskani stfedi hodnoty zatiZzeni. Minimalni perioda méteni by méla byt
stanovena pomoci vypoctu.
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Krom¢ samostatné konstrukce vahy je potieba nékolika dalSich prvkl a systémil, bez
kterych by méteni zatizeni nebylo mozné uskutecnit. Schéma takovéhoto méteni je uvedeno
na Obrazek 4-3. K ramu vahy byvaji pfipojeny extenzometry, nebo jind méfici zafizeni,
kterd méti deformaci a prevadi ji na odpovidajici napéti. Tato informace je zaznamenana
systtmem (DAQ - data acquisition system) a nasledné vyobrazena systémem pro
zpracovani dat, ktery zpétné vyhodnoti odpovidajici deformace, se kterymi jsme schopni
pracovat a prevadét je na odpovidajici silové zatizeni. Po peclivé kalibraci, ktera definuje
prazdné zatizeni vahy, jsme schopni zjistit zatizeni vzniklé Cisté aerodynamickym
pusobenim. Detailnéjsi popis jednotlivych prvki bude v nasledujicich kapitolach.

Systém pro . .
[ Model } [ sickavani dat ] |::> [ Systém zpracovani dat

1]
- 4
O m = = E 3
= c 0 C o=
ET 'E_ [ a E [N
* =T s WM
"= oo oo cC
P A L} m
=2
Waha zatizeni |:[>- Extenzometry Komponenty sily a momentﬂw

Obrazek 4-3 Schéma ziskani dat za pouziti aerodynamické vahy [15]

5 ZpuUsoby méreni sil

K tomu abychom byli schopni zméfit sily a momenty ptisobici na model je mozné vyuzit
nekolika zplisobil snimani zatizeni. Dnes se k métfeni pouzivaji snimace métici zmény kapacity,
induk¢nosti, optickych vlastnosti, dale také mnohem sofistikovanéjsi metody vyuzivajici
piezoelektrického jevu?, nebo laserové interferometrie® [16]. Nejvice pouzivané ve svété jsou
ale odporové tenzometry pievadéjici deformaci na elektricky signal. Tato skutecnost je vyhodna
vzhledem k dostupnosti dostate¢ného mnozstvi informaci z jinych praci a také z davodu, Ze je
na fakulté LU k dispozici veskery nutny hardware pro realizaci méteni. Proto bylo rozhodnuto,
ze pro méfeni sil bude pouzito pravé odporovych tenzometri.

2 Jev spo¢iva v posunu iontfi opaénych nabojii v krystalové miiZce, ¢imZ se zméni elektrick4 t&Zist€ zapornych a
kladnych iontt a jejich celkova t€zisté se od sebe vzdali:
http://fyzika.fs.cvut.cz/subjects/fzmt/lectures/FZMT_11.pdf

3 Jev vychézejici z rozdilu fazového posuvu dvou dopadajicich paprski laseru: https://www.renishaw.cz/cs/jak-

funguje-interferometricky-system--38612
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Pro objasnéni fungovani odporovych tenzometrii je dobré fict nékolik zakladnich poznatka
obecné o piistrojich pfevadéjici deformace na elektricky vystupni signal. Pro zachyceni
jakychkoli interakci je zapotiebi zména pouze jediné fyzikalni veliiny, coz v tomto piipadée
byva nejcastéji elektricky proud, napéti, kapacita, ¢i indukce. Elektricky vystupni signal,
V nasem piipad¢ napéti, byva velmi maly, proto se signal Casto zesiluje a dale upravuje napf.
snizenim Sumu v systémech pro zpracovani dat. Zaroven se pro dosazeni co nejmensiho odporu
a snizeni Sumu doporucuje pouziti co nejkratSich vodict. Ziskané napéti byva u tohoto druhu
snimani pomérné malé a je potieba kalibrovat. Piesto je vSak tento zptisob povazovan za jeden
Z nejptesngjsich, a to je dalsi z dvodu, pro€ je pouzit 1 v této praci.

5.1 Odporové tenzometry

Odporové tenzometry mohou byt presnéji rozd€leny na dratove, foliove, ¢i vrstvove.
V tomto piipadé bude pouzito foliovych tenzometri kvuli jejich snadné instalaci a
univerzalnosti pouziti. VSechny tenzometry jsou senzory jejichZ odpor se méni na zakladé
aplikované sily. Foliové tenzometry jsou sloZeny z dratu o malém priiméru, vétSinou 20 um az
30 um, tvofici métici miizku, kterd je zatavena do plastové folie. Leptani umoznuje tvarovat
miizku dle libosti, a dokonce jsme schopni jednotlivé miizky vrstvit, ¢imz miize byt docileno
méfeni zatizeni ve vice smérech. Cim del3i drat je namotan uvnité miizky, tim je vétsi rozsah
odporu a zaroven jsou vét§i zmény odporu pii méteni. Typické tenzometry maji pii nezatizeném
stavu rozsah odporu od 120 Q do 250 kQ. V piipadé maximalniho rozsahu snimanych sil se
tento odpor mtize zménit pouze o nékolik desetin procenta, tento maximalni rozsah je limitovan
elastickymi vlastnostmi tenzometru, jelikoz po jejich piekroceni dochazi k poruseni méticiho
senzoru. To je hlavni divod, pro¢ jsme nuceni méfit extrémné malé zmény odporu s velikou
piesnosti. V idedlnich podminkéach by naméieny odpor byl ptimo timérny deformaci povrchu,
na ktery je senzor piipevnén, V redlnych podminkéch se ale potykdme s odchylkami méteni
jako naptiklad teplota, vlhkost, material konstrukce, druh pouzitého lepidla a jiné [17].

TAH = ZVISENI ODPORU

_ Méfici mfiika
=

T
Senzor necitlivy ke r"/-

kolmo plsobicim dl | F Odpor je méfen mezi

silam témito dvéma body
_ BE 1 tzv, terminaly

Nosny materidl
[falie)

TLAK = SNIZENI ODPORU

Obrazek 5-1 Snimdni odporového foliového tenzometru [17]
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5.2 Meéreni odporovymi tenzometry

Zmény parametrii odporovych tenzometrl jsou zpravidla ve velmi malych hodnotach,
proto je vhodné je uvadét pomoci diferencialniho rozdilu dR. Tato zména odporu je zavisla na
zméng parametrt tenzometru konkrétné jeho délce L, plose prufezu A a mérného elektrického
odporu p. Rovnice zavislosti zmény odporu na téchto parametrech je uvedena dole [18].

iR = d (p . %) (5.1)

Pokud je drat pod napétim, dochézi k jeho deformacim tzn., Ze dojde k jeho prodlouzeni a
zaroven se zmensi jeho prufez. Tim se zméni odpor dratu R a zaroven jeho citlivost snimani
vyjadiena jako Gage faktor (GF), neboli K faktor. Ten je dan vztahem (5.2a), kde € je relativni
prodlouzeni, L délka tenzometru. Samotny faktor neni zavisly na teploté, ale je potieba ji pfi
méfeni brat v potaz, jelikoz ovliviiuje prodlouzeni prvku, na kterém je tenzometr umistén [17].

drR  dR
—cF =R _ R
K =GF =4 =", (5.2a)
3
dR
— =K (4.2b)

Cim vy$§i je jeho hodnota, tim vétsi citlivost ma tenzometr k deformacim, obecné je
nejvhodnéj$i docilit linearni zavislosti zmény odporu a deformace. Pro ptedstavu pii
prodlouzeni v fadu mikrometrii na metr, typickych hodnotach odporu tenzometru a K faktoru,
odpovidaji naméfené hodnoty zmény odporu podle vztahu (5.2) fadové hodnotam 10 a je
potieba ohmmetrii velkych rozsahti. Z toho divodu je pouzito zapojeni do Wheatstonova
mustku, ktery pievadi rozdil odporu na zménu napéti. Je tvofen z tenzometrit a doplnujicich
rezistorti. Pfi zapojeni ¢ty tenzometri tvofi plny mitstek, dvou tenzometrii polo mistek a
jednoho tenzometru ¢tvrt mustek. Pracuje na principu pfivedeni stejnosmérného napéti do
protilehlych uzli A, D a méteni napéti ze zbylych dvou uzli B, C pomoci voltmetru zapojeného
mezi témito uzly.

Obrazek 5-2 Schéma Wheatstoneova muistku [17]
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Pted méfenim je dilezité, aby byl mustek ve vyvazeném stavu to znamena, aby vystupni napéti
ukazovalo nulovou hodnotu. Vyvazeni jsme schopni docilit pfidanim rezistoru do vétve
s nejnizSim odporem. Pfi tzv. metod¢ diferencidlni kompenzace nemusime znat vétev
s nejmensim odporem, jelikoz dochazi k vyvazeni jak zkladnych, tak zapornych hodnot.
V podstaté jde o to zajistit nulovou hodnotu ve vztahu pro vystupni namétené napéti, v pripadé
Ctyfech tenzometru je vztah uveden nize, kde U je pfivedené napéti, u vystupni namétené
napéti.
R,R, — RyR;

w=v (R1 + R)(R3 + Ry) 63)

TENZOMETR #1 SILA .

[
TENZOMETR #2 l
(-)

NEVYVAZENY MUSTEK

ENONUONONONONONNNNN NN

Obrazek 5-3 ZatiZeni vzorku s reakci Wheatstoneova miistku [17]

V piipadé, ze vzorek neni nijak zatizen, oba tenzometry maji stejny odpor a vystupni napéti je
stejné. Pokud dojde k zatizeni vzorku, u tenzometru #1 dojde k natazeni, ¢imz se zvysi jeho
odpor a naopak tenzometr #2 se stlaci a snizi se jeho odpor a zaroven celkové vysledné napéti.
Vystupni napéti je naméieno jen v pripadé, Ze se smeéni odpor v protilehlych ramenech. Dojde-
li ke zméné odporu v sousednich ramenech, vystupni napéti bude nulové. Tento jev je vhodny
pro kompenzaci nezadoucich jevi jako napiiklad vliv teploty, délkovych pietvoieni od
vnitinich sil, odport napajecich a méficich vodi¢t a odport konektorti [16]. Pokud chceme
zvysit hodnotu vystupniho napéti, je vhodné zapojit vice tenzometri, tak abychom snimali
pozadované deformace. Jednoduché tenzometry snimaji zatizeni pouze v jednom sméru, a proto
zalezi na tom, jak jsou na vzorku umistény, coz bude popsano v dalsi kapitole.

5.3 Zapojeni a umisténi tenzometru

Pro zakladni méfeni zatiZzeni v podobé tlaku, tahu a ohybu existuje nékolik zidkladnich
konfiguraci. Zékladni z nich jsou vyobrazeny spolecné s jejich popisem a rovnici pro vypocet
zmény odporu v Tabulka 5-1. Dale je uveden typ mustku v zavislosti na aktivnich ¢lenech
(tenzometrech) figurujici v zapojeni, které byvaji doplnéné o pevné rezistory do celkového
poctu ctyfech clentll, ¢imZ tvoii mustek. Mimo to je zde zndzornén i faktor mistku, jenz je
zavisli na Poissonové ¢isle materidlu, tedy na poméru osového a kolmého prodlouzeni.
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Kazdy materidl ma svoje specifické Poissonovo ¢islo, v nasem piipad¢ bude vyuzito rdmi
hlinikové stavebnice s v =0,33. V piipadé¢, ze jsou pfi umisténi tenzometry navzajem pootoceny
0 90°, je dobré znat pomér kolmé deformace a zakomponovat tuto skutecnost do rovnice.
V posledni fad¢ je zminéna linearita dilatace materialu pfi jednotlivych moznostech zapojeni.
Nelinearita predstavuje velkou nevyhodu pfi uziti riznych konfiguraci Wheatstoneova mustku,
hlavné pti vysokych hodnotach zmén odporu. Nelinearita se d4 v nékterych ptipadech odstranit
uzitim polo, ¢i plno mustkové konfigurace. Teplotni kompenzace spociva v tom, ze jsou oba
tenzometry zapojeny ve stejné vétvi mustku, tim za predpokladu rovnomérné rozlozené teploty,
oba reaguji na zménu teploty stejn€, ¢imz se nasledné¢ zména vyrusi.

5.4 Volba tenzometru
K dostani je né€kolik druhii tenzometrii. Na jejich vlastnosti mé hlavné dopad rtizné
konfigurace méticich miizek, proto jsou zde zminény divody selekce tenzometru na zakladé:

a) Délky méfici mifzky

Délka tenzometri mize byt v rozmezi od 0,2 mm do 100 mm, obecné se vSak pracuje
S tenzometry o délce od 3 mm do 6 mm. V piipadé, ze jsme omezeni velikosti vzorku a pfesnost
meéfeni neni kriticka, nebo jsme nuceni méfit hodnoty zatizeni v dife, vybrani a podobné,
muiZeme pouzit tenzometr 1 krat$i nez 3 mm. Kratsi tenzometry jsou vhodné také pro snimani
vysokych napéti v koncentrovaném misté zatizeni a pro materidly s homogenni strukturou.
Naopak je tfeba si uvédomit, ze délka tenzometru odpovida ploSe, na které chceme snimat
napéti. Proto v pfipadé nehomogenniho pole napéti je snimana hodnota odpovidajici jakési
sttedni hodnoté deformace pod tenzometrem. Udava se, ze v ptipad¢ heterogenniho materidlu
je dobré volit délku miizky alespon pétkrat vétsi, nez je nejvetsi zrno v materialu. Pokud
chceme provést rychlou instalaci diky lepsi manipulaci, vyvarovat se vlivu teploty, protoze s
vetsi plochou dochazi k rychlejsi vymeéné teploty, miizeme zvolit delsi tenzometry nejcastéji od
5 mm do 12,5 mm, které byvaji zpravidla nejlépe cenové dostupné.

b) Odporu

Elektricky odpor tenzometrii je piimo umeérny jeho citlivosti K, ¢im vyssi je odpor, tim vyssi je
citlivost. Proto v pfipadé, Ze chceme mit vysSi sensitivitu, nebo chceme zarudit jistou
kompatibilitu s jiz zapojenymi ptistroji, voli se zpravidla tenzometry s vy$§im odporem od 350
Q do 1000 Q. V piipade€ nebezpeci zatizeni, které by mohlo prekonat mez kluzu volime levné;jsi
tenzometry s mensim odporem obvykle 120 Q, kdy draty mfizky s vétSim praimérem maji mensi
odpor a vétsi odolnost proti poskozeni.
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Tabulka 5-1Konfigurace zapojeni a umisténi tenzometrit na vzorku [15]

k &
44+2ke

NE
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a3R;protaha
tlak piip. ohyb;
nekompenzuje
vliv teploty
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c) Skladby méfici miizky

Volba vhodné skladby je zavisld hlavné na smyslu zatizeni, protoze tenzometry snimaji
vétSinou napéti ve sméru jejich délky. V ptipadé€, ze nezndme smér hlavniho zatéZzovani, je
potieba alespon tii nezavislych méteni pomoci miizek vrstvenych v rizném sméru, abychom
mohli ur€it primarni zatizeni. Ve vétSin€ piipadd, ale primarni smér zatizeni zname, presto je
ale potfeba alespoit dvou nezavislych meéteni, proto abychom ziskali hlavni zatizeni a
deformace. Abychom splnili podminky takového méfeni, mizeme umistit alesponn dva
tenzometry méfici zatizeni v jednom sméru v rizné orientaci, bez nutnosti vrstveni je na sebe.
Zpasob umisténi nékolika jednoosych tenzometrti je vzdy levnéj$i nez umisténi jednoho
nékolika osového tenzometru.

A) B) C)

m

0°-90° T mfizka 0°-60°-120° Delta mfizka Vrstvena 0°-50°-120° Delta mfizka

Obrazek 5-4 Skladby méricich mrizek [17]

RozliSujeme tedy dva zékladni druhy strukturovani mtizky — planarni a vrstvené. Planarni
rozloZeni je vhodné, pokud chceme docilit vétsi teplotni disipace, presnosti, anebo stability
méteni.

Dvouosé planarni uspotfadani A) se voli, pokud je dopfedu zndm primarni smér zatizeni, tfiosé
obdélnikové ¢i delta planarni rozloZeni B) je vhodné, kdyZ nezndme primarni smér zatizeni.
V piipad¢ velkého deformacéniho gradientu, omezeni mistem, nebo métfeni v konkrétnim misté
se pouZzivaji vrstvené miizky C).

5.5 Instalace tenzometr(

Instalace tenzometrti se déli do nékolika zakladnich krokd* [17]. Prvnim krokem je pfiprava
nalepovaci plochy, tedy ocisténi a obrouSeni povrchu nej€astéji rizné drsnymi brusnymi papiry.
Nejprve jde o zbrouseni hrubych necistot, odmasténi, nésledné zdrsnéni povrchu pro zaruceni
lepsi abraze lepidla a finalni o€isténi. Po ocisténi nadchazi pfipojeni vodicl k terminalim
tenzometru. Lepeni tenzometru je vhodné provadét co mozna nejrychleji k predejiti znecisténi
povrchu nebo vzniku oxidaénich vrstev. Pii lepeni neni dobré sahat na tenzometry holou rukou,
mohlo by dojit k zne€isténi, proto je dobré manipulovat s nimi pomoci lepici pasky, pomoci
které jsme schopni tenzometr presné umistit na misto v poZadovaném sméru.

4 Odkaz na video instalace odporovych tenzometr(:
https://www.youtube.com/watch?v=QygPkNAxQVg&feature=youtu.be
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Po umisténi je potfeba tenzometr prilepit na misto pomoci nejlépe vyrobcem ur¢enym jedno
nebo dvou slozkovym rychleschnoucim lepidlem. Pro spravnou funkci je dalezité nanést ne
prilis velkou vrstvu lepidla, proto aby byl zajistén spravny odvod tepla. Po nalepeni se nanasi
ochranny povlak nejcastéji v podob¢ laku na bazi silikonu. Pied samotnym méfenim je nutnd
kontrola pevnosti vSech spoji a vizudlni kontrola celého tenzometru. Nakonec je potieba
provést tfadu testli zatizeni, proto aby byl zajistén spravny izolacni odpor konektort,
spojovacich kabeli a méfici miizky.

5.6 Systém pro vyhodnoceni dat (DAQ) a ladéni signalu

Aby byla naméfena spravna hodnota deformace je kromé kvalitniho snimace potieba i
systtm pro zachyceni a vyhodnoceni pifevedeného vystupniho -elektrického napéti.
Vyhodnocovaci systém piedstavuje rozhrani mezi zatizenim modelu a vypocetni technikou,
ktera slouzi pro Upravu a zpracovani nasnimanych dat a nasledné jejich vyhodnoceni. Jinymi
slovy snimany analogovy signal je pfeveden na digitalni formu pro nasledné zpracovani. Proto
aby byl signal dobte zpracovan, je potfeba ho pomoci méticich stanic upravit tak, aby splitoval
poZadavky systému pro zpracovani. Signal je mozno mimo jiné zesilovat, filtrovat,
transformovat, ménit rozsah, izolovat, aby byl nasledn¢ vhodny pro zpracovani. Nejvice
pouzivanou metodou je filtrovani, které odstrani Casti signalu, které nenesou podstatnd data.
BéZnym ptikladem je stfidavy proud o frekvenci 60 Hz, ktery v béZném prostiedi vytvaii Sum,
Vv ptipadé zesileni. Zesileni se provadi hlavné z divodu zvySeni rozliSeni vstupniho signalu. To
znamena, ze pokud je snimany analogovy signal pfili§ maly na to, aby byl zachycen pievadéfem
na digitalni formu, zesilenim se zvysi jeho hodnota a jsme schopni ho méfit. Pti zpracovani
signalu je mozno ménit pocet tenzometrti a ménit tak rozlozeni mustku, nastavovat parametry
jako naptiklad K faktor jednotlivych tenzometrii, ménit napajeci napéti mistku, upravovat
zapojeni a jiné [17], [16].

5.7 Rusivé vlivy pfi méreni

Jelikoz méfeni probiha v relativné proménlivém prostfedi, musime pocitat s jistou
mirou vyskytujicich se ruSivych elementi. Odporové tenzometry jsou citlivé snimace zavislé
na ruznych vlivech. Nejhlavnéjsi z téchto vlivli jsou zmény teplot, elektromagnetického pole,
teCeni materidlu, hystereze a v neposledni fad¢ vlhkost okoli.

5.7.1 Teplotni zavislost tenzometr(

V disledku zmény teplot dochézi k teplotni dilataci materidlu, a tim k odchylce ve snimani
zmény odporu. Obecné elektricky odpor kazdého materidlu zévisi na teploté, coz popisuje
rovnice dole.

R = Ryo(1 + alt) (5.4)

Kde R, je elektricky odpor pfi teploté 20°C, a je teplotni soucinitel, ktery je ruzny pro kazdy
material, pro kovy je fadové 10°K™ a At je teplotni rozdil od hodnoty 20°C. V nasem pitipadé
mizZzeme pocitat se zménou teploty zhodnoty standartni atmosféry 15°C na nejniZsi
dosazitelnou teplotu vlivem proudéni 8°C. Vliv teplotni zavislosti jsme schopni omezit pomoci
rizného zapojeni aktivnich tenzometrli, pfidanim tfetiho vodice nesouci pouze informaci,
zapojeni porovnavacich obvodi, nebo pouZzitim samo-kompenzacnich tenzometri. Proto, aby
byla zajist€éna vhodna funkce téchto tenzometrl, je vhodné operovat s minimalnimi proudy
v obvodu [16].
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Samo-kompenzacéni tenzometry jsou vétSinou jen foliové. Funguji na zakladé vhodné volby
materialu tenzometru s urCitym teplotnim soucinitelem v korelaci s teplotnim soucinitelem
nosného materidlu. V podstaté hodnota odporu, kterd se zvétsi v disledku teplotni dilatace
norného materidlu se zmensi diky vlivu vhodné zvoleného teplotniho soucinitele materidlu
tenzometru. Je nutné presné dodrzet technologii lepeni, kviili dosazeni spravného pienosu
dilatace [18]. Chybna kompenzace je vyobrazena na obr niZe.

kompenzace
— (dilatace
A) Tenzometr B)

Lepidio ;b

Obrdazek 5-5 Kompenzace teplotni dilatace A) Kompletné vyrusena dilatace B) Prekompenzovanda dilatace tenzometru [18]

Nosny matenal

5.7.2 Elektromagnetické pole

V ptipadé€, Ze je tenzometr napajen stfidavym elektrickym proudem, vznika nestacionarni
magnetické pole a generuje se indukované napéti. Proto, aby bylo zamezeno odchylkdm meéfenti,
je potfeba zavést jista protiopatieni. Z tohoto diivodu se vyuziva tzv. tenzometru do
magnetického pole, ktery je tvofen z materidlu o malé magnetické rezistivit¢ a vyuziva dvou
identickych mtizek nad sebou se zakroucenymi vodici, ¢imZ se odstini pisobeni magnetické
indukce. Nékteré pripady kvalitnich magnetickych vodicl jsou na obrazku.

MFLA-5-350-11-1LJAY _
—1
il i 7=

MFLA-5-350-11-1LS Stinéni

Q:Ef_ —

MFCAL-2-11-6FD1LS

’{' i

MFRAL-2-11-6FD1LTS Stinén

Obrazek 5-6 Druhy vodicii se stinénim elektromagnetické indukce [19]
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5.7.3 Vliv zapojeni vodicl

Nachazi-li se tenzometr daleko od meéficiho zafizeni, je potfeba pouzit dlouhych vodich
k propojeni. Delsi vodi¢ znamena zvySeni chybovosti méteni, kvili zméné odporu z jiz
zminénych teplotnich a elektromagnetickych vlivi. Proto, aby bylo docileno piesnéjsich
vysledkd, je vyuzito n€kolika zplisobll zapojeni. Pii bézném zapojeni zndzornéném viz.
Obrazek 5-7A), je pouzito dvou vodicu zapojenych s tenzometrem v sérii. V tomto zapojeni
nejsme schopni rozlisit jakoukoliv zménu odporu vodi¢e od zmény odporu v tenzometru. Tuto
zménu jsme schopni zaznamenat v ptipadé zapojeni tfetiho vodice viz. Obrazek 5-7B). Timto
vodicem neteCe zadny proud a chova se pouze jako nosi¢ informace. Tato konfigurace
neodstrani chybu predeslého zapojeni kompletné€, rozhodné ji ale zmensi. Pokud odpor vodice
nepievysi nominalni hodnotu odporu tenzometru o 0,1 %, je tato chyba zanedbatelna. Dojde-li
k pfevyseni, stava se tento vliv nezanedbatelny, a proto je kladen diraz na co mozna nejkratsi
vedeni vodi¢l, nebo umisténi méfice pfimo na senzor [17].

A)

—_ \D : Rivoas: Risnzomesr

Ravediz

B)

— 4®—‘ Ritvodi Rienzomer
W——l—

Obrazek 5-7 Konfigurace zapojeni A) dva vodice B) tri vodice [17]
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II. Prakticka ¢ast

6 Priprava zafizeni
6.1 Meéfici sekce a vybaveni

V laboratofich Leteckého ustavu FSI je zkonstruovan aerodynamicky tunel s uzavienym
okruhem a uzavienou métici sekci a dosahuje minimalni provozni teploty proudu vzduchu
8°C. Zakladni parametry rozmé&rd tunelu jsou uvedeny v tab.

Tabulka 6-1 Parametry tunelu

Délka tunelu 11 500 mm
Vyska tunelu 3700 mm
Sitka tunelu 1500 mm
Maximalni intenzita turbulence v proudéni 0,25 %

Sila motoru aerodynamického tunelu 55 kw

.&‘ = .
VI L=

| v

|

Obrazek 6-1 Aerodynamicky tunel Leteckého ustavu

Rozméry méfici sekce jsou 2000 x 700 x 500 mm (délka x $itka x vySka). Maximalni rychlost
proudéni této méfici sekce je 60 ms™ a miZe byt vyuzita pro zkouseni rtiznych druhi aplikaci.

Obrdzek 6-2 Meérici sekce aerodynamického tunelu
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Pro zjisténi zékladnich parametrii proudéni, pouzitych pro vypocet pozadovanych hodnot
proudéni — rychlost, tlak, teplota, je aerodynamicky tunel vybaven nékolika zafizenimi a
senzory pro méefeni a hodnoty jsou zobrazovany na zakladnim informacnim displeji. Zakladnim
vybavenim méfici sekce aerodynamického tunelu je Pitot-staticka sonda pro méfeni celkového
a statického tlaku. Zména polohy sond pro snimani parametru proudéni bude ovladana na dalku
pomoci zafizeni zvané traverzér, znazornéné na Obrazek 6-3. Traverzér dovoli méfit pomoci
sond parametry tlakového pole proudu vzduchu po vétSing priifezu métici sekce ve zvolené
vzdalenosti od testovaného predmétu. V blizké budoucnosti bude dokoupen druhy traverzér,
aby bylo mozné zaroven méfit tlaky v proudu vzduchu nejen pied modelem, ale i za nim, bez
nutnosti pomérné¢ komplikovaného piemisténi celého zafizeni ve sméru proudéni vzduchu
métici sekei. Velikosti zatizeni zkoumaného predmétu bude snimano aerodynamickou vahou s
Sesti snimanymi slozkami zatizeni. Redlny vzhled méfici sekce na zacatku tvorby diplomové
prace je znazornén na obrazcich nize [16].

Obrazek 6-3 Redlnd mérici sekce (Vlevo) Traverzér s mérici sondou (vpravo) [16]
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6.2 Staticka rovnovaha, pfenos momentu, souradnicovy systém

Dimenzovani vah ptedchdzi uréeni zatizeni pisobiciho na model, coz bude popsano v
nasledujici ¢asti spolu s vysvétlenim nékolika dalSich nalezitosti. Nejdiive bude stanoven
soufadnicovy systém a nasledné stanovena zatizeni pusobici na model v aecrodynamickém
tunelu, dale budou také stanoveny vztahy definujici snimani aerodynamického zatizeni pomoci
jednosmérnych tenzometrti.

6.2.1 Souradnicovy systém

Referencni soufadnicovy systém pro popsani a stanoveni aerodynamického zatizeni pisobici
na model vozidla je vyobrazen na obrazku nize. Pocatek SS je umistén uprostied kol modelu
z divodu realizovani uchyceni vzpéry. Orientace osy x je ve sméru jizdy proti nabihajicimu
proudu vzduchu tunelu, osa y je pak kolmo v roviné podlahy pro snimani bo¢nich sil na model
a 0sa z smétuje k podlaze. VSechny vypocty vztahujici se k modelu automobilu a vahy by méli
byt orientovany v tomto soufadnicovém systému, pokud neni stanoveno jinak.

Obrazek 6-4 Aerodynamické sily piisobici na model v referencnim souradnicovém systému [3]

6.2.2 Zatizeni modelu

Aerodynamické sily ptsobici na vozidlo jsou vidét na Obrazek 6-4. Tyto sily plisobi na pocatek
soufadnicového systému. Aerodynamické sily jsou popsany tfemi rovnicemi pro sily a tfemi
rovnicemi pro momenty a jsou to konkrétné tyto:

e Odporova sila — Fx, D, Cp

Odporova sila plisobi rovnobézné s osou x a jeji positivni hodnota méa opacnou orientaci nez
0sa X.

e Bocnisila—Fy, Y, Cy
Boc¢ni sila plisobi rovnobéZné s osou y a positivni hodnota ma stejnou orientaci jako osa y.
e Vztlak (pritak) — Fz, L, CL

Vztlak piisobi rovnobézné s 0S0uU z a positivni hodnota ma opacnou orientaci jako osa z.
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V piipadé momentového zatizeni je pozitivni hodnota vzdy ve stejné orientaci jako orientace
jejich osy a je urcena pravidlem pravé ruky.

e Klopivy moment (Roll) — R, Mx, Cr
Plisobi ve sméru podéIné osy x.

e Klonivy moment (Pitch) — M, My, Cm
Plisobi ve sméru pii¢né osy y.

e ZataCivy moment (Yaw) — N, Mz, Cn
Pisobi ve sméru svislé osy z.

Pro urceni sil ptisobicich na model auta 1:14 byly pouzity jiz znamé soucinitele sil a momentt
pro model auta 1:4 pro uhly vyboceni f = +30°. Z nich byly vypoc¢teny maximalni sily pomoci
nasledujicich vzorct:

1
F,=D = EvaACD (6.1)
1
Fy =Y =2 pv?ACy (6.2)
1
E,=L= E'DUZACL (6.3)
1
M,=R= EvaAyoCR (6.4)
1
M,=M= EPVZAxoCM (6.5)
1
M, =N = E.DUZAYOCN (6.6)

kde A — ¢elni plocha modelu vozidla, xo — rozvor modelu, yo rozchod modelu

Vypocet byl proveden v programu Excel pro vice pfipadt, vysledné maximalni zatizeni je
nasledujici, pficemz momenty jsou vztazeny ke geometrickému stifedu vozidla [20].

Fx 11 [N]
Fy 43 [N]
F 21 [N]
M 13 [Nm]
M, 05 [Nm]
M, 1,2 [Nm]
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Dalsim zdrojem limitnich hodnot byl ptepocet provoznich limitd existujicich komercnich vah
pro modely automobilt 1:4 na nasi velikost 1:14 [20]. Obdrzené limity se ponékud lisi od
vypoctenych:

Fx 11 IN]
F, 28 IN]
F 72 IN]
My 4,5 [Nm]
My 2,5 [Nm]
M, 19 | [Nm]

Tyto hodnoty byly rovnéz porovnany s provoznimi limity cizich navrha vah, jako jsou napft.
v pracich [21], [15], [22]. Vysledné maximalni (navrhové) zatizeni aerodynamickych sil
pusobicich na model je rozumny kompromis mezi ptedchozimi hodnotami, vynasobeny
navrhovym soucinitelem n =2 [20].

Tabulka 6-2 Navrhové zatizeni pusobici na model

Fxmax 20 [N]
Fyma | 50 IN]
Fzmax 100 [N]
Ile,max 3 [N m]
My, max 3 [Nm]
Mz max 3 [N m]

Zékladni koncepce rozlozeni snimacti, tedy rozmérti k urceni statické rovnovahy a tim urceni
maximalniho zatizeni konstrukce byla pfevzata ze semestralni prace [20], v pocatcich zadani
tohoto projektu, na ktery navazala tato diplomova prace. Samotnd konstrukce, zahrnujici
uchyceni snimact, volbu profilii, vytvofeni prvki nastaveni uhlu ndbéhu a vyboceni, kalibrace
a zakomponovani vahy atd., je nezavislé pokracovani projektu vytvoreni aecrodyn. vahy.

Rozmisténi a oznaceni okolnich Sesti snimacii je uvedeno na Obrazek 7-4. Zaroven jsou zde
definovany rozmeéry, které jsou pouzity ve vztazich pro definovani aecrodynamického zatizeni
pomoci jednoslozkovych snimact. Soufadnicovy systém odpovida uvedenému v této kapitole.

D = XT3
Y =YT1+YT2

L =ZT4+ ZT5 + ZT6

R=12T6-y2 —ZT5 -yl (6.7)

M=YT3-L—YT4-x1

N=YT2-x1-YT1-x2
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7 Konstrukéni navrh vahy

Hlavnim diivodem pro zvoleni aerodynamické vahy k méfeni zatizeni byla skutecnost, ze
se na fakulté doposud nevyskytuje dostate¢n¢ univerzalni zatizeni, které by umoznovalo métreni
riznych modelt. Proto vznikl pozadavek na vytvoteni prototypu splitujici zakladni konstrukéni
parametry a pozadavky k méfeni. Konkrétné byla zvolena varianta vnéjsi Sesti-komponentni
aerodynamické vahy se zapojenim Sesti jednoosych snimaci. Cena za jiz nakalibrované
komer¢né dostupné vahy je pomérné vysoka, proto je jako prvotni konstrukce volena sestava
Z hlinikovych profili, jez jsou hojné¢ dostupné v nckolika konfiguracich, nabizejici fadu
spojovacich nastavitelnych a pfidavnych rotacnich, pojezdovych, uchycovacich a ostatnich
prvki. Sirokou $kélu produktl miizeme najit napiiklad od firmy ITEM®, ktera nabizi i sluzby
pro upravu. Profily je mozné zakratit na pozadované velikosti, nechat uzptsobit pro rtizna
uchyceni, ¢i provést piedvrtani otvorti pomoci externi firmy, ptipadné je mozné Gpravy provést
pfimo na fakulté. Vaha by méla tudiz nabizet moznost piestavby v ptipadé potteby pozménéni
zatizeni. Celkovy navrh sestavy aerodynamické vahy je na obrazku nize.

10

Obrdazek 7-1 Navrh sestavy aerodynamické vahy 1- aktivni soustava 2- pevnd soustava 3- mechanismus rotace (ihel
vyboceni) 4- vrchni deska 5- podlahova deska 6- snimace zatiZeni 7- mechanismus uchyceni (oko —vidlice) 8- snimaci vzpéra
9- modelova vzpéra a priruba 10- mech. Nastaveni ithlu nabéhu 11- Manipulacni a upeviiovaci tahlo 12- upeviiovaci profil
13- nastavitelna patka 14- profilové podlozky

5 https://cz-product.item24.com/cs/katalog/products/mb-building-kit-system-1001009411/
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Pfi navrhu vahy pro méfeni modelu aut o velikosti cca 1:14 (tento ptipad), ¢i méfeni jinych
modelt letadel a podobné, bylo vychézeno z téchto parametrt a kritérii:

Méfeni modelti automobilt 1:12/14; modelt letounu 1:48, 1:24

Moznost nastaveni uhlu nabéhu a vyboceni v rozsahu £30°

Meéfeni pfi rychlosti proudéni okolniho vzduchu od 5 do 50 m/s

Jednoduchost a ucelnost konstrukce

Pozadavek na dostate¢nou tuhost a robustnost systému (odolné proti studentskému
zachazeni)

Jednoduchost kalibrace vahy

Snadnd instalace pod méfici sekci

Moznost piestavby v ptipad¢ nutnosti, jako naptiklad vyména tenzometrickych prvki

Pro vhodné vyuziti vahy byly zvazovany tyto aspekty konstrukce:

Jednoduchost, prakticnost, vysoka tuhost

Snadna vyrobitelnost v ohledu na ¢asové a finan¢ni moznosti

Minimalni vlastni hmotnost platformy s modelem

Bezproblémové umisténi vahy v prostoru pod méfici sekci aerodynamického tunelu LU
Jednoduse realizovatelné vyboceni a klopeni modelu

Variabilita uchyceni modelu — jedno, dvoj, troj bodové uchyceni pomoci vzpér

Po vytyc€eni zakladni koncepce a vSech parametri je potfeba popsat konstrukci vahy, jejich
jednotlivych komponenttu — definovat jejich rozméry, funkci, materialy a usazeni v sestave, aby
mohly byt nakoupeny, piipadné vyrobeny. Koncepce vahy je rozdélena do tfi hlavnich ¢asti —
aktivni soustava, pevny ram a rota¢né ustavovaci mechanismus. VSechny spoje jsou Sroubové,
coz umoznuje pomérné tuhé spojeni, rozebiratelnost a hlavné upravu polohy uchyceni snimact
a jednotlivych prvki konstrukce.

Hlavni pfednosti hlinikového stavebnicového systému jsou:

Nizka hmotnost a jednoduché spojovani pii zachovani vysoké tuhosti konstrukce
Obrovska nabidka profili riznych velikosti a spojovacich elementt

Moznost piestavby konstrukce v ptfipadé potieby, zména geometrie

Moznost realizace vyroby délkove piesnych profilti u dodavatele

Nizka cena
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7.1 Rozméry a usazeni vahy do sestavy

DalSim dulezitym faktorem je poloha modelu v méfici sekci aerodynamického tunelu, proto je
pro vhodny névrh vahy rozhodujici jeji vyska a délka urcitych komponentti, hlavné modelové
vzpéry. Proto, aby bylo docileno idealnich podminek méfeni, je vhodné, aby byl model uchycen
ve stfedu prifezu méfici sekce. Kolmy priifez méfici sekce ma rozméry 700x500 mm (S x V),
ostatni rozméry sekce viz. obrazek nize. Je volena vyska modelové vzpéry 430 mm, ktera docili
usazeni modelu v polovin¢ vysky méfici sekce. Mimo jiné tomuto rozméru odpovida i délka
svislych podpér konstrukce vahy, tuto vysku bude mozné regulovat pomoci polohovatelnych
Sroubovacich noh a pfidanim platt na podlahu pod méfici sekci. Co se tyCe samotné vzpéry
vV méftici sekei, je mozné kolem kuzelového profilu vzpéry umistit profil NACA 0012, ¢imz
bude docileno lepsiho obtékani vzduchu kolem vzpéry. Profil by byl zavésen ke sténam méfici
sekce, aby byl zamezen kontakt mezi modelovou vzpérou a profilem.
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Obrazek 7-2 Pozice vahy V mérici sekci

7.2 Prvky konstrukce aerodynamické vahy

V této kapitole bude vysvétlen ucel prvka konstrukce a rozebrdna jejich zakladni geometrie.
Vykresy soucésti, které bude potieba vyrobit, nebo jsou kritické pro vysvétleni jejich Cinnosti
budou v ptilohach tohoto dokumentu. Prvky budou rozdéleny do tfech skupin na zakladé toho,
kde maji své vyuziti a opodstatnéni.
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7.2.1 Aktivni soustava

Aktivni soustava na Obrazek 7-3 je tvofena pomoci hlinikovych profild 40x40L (1) spojenych
pomoci uhelnikii (2) uchycenych v drazkovych maticich profilu s vrchni vyménitelnou
hlinikovou deskou (3) pro variabilni uchyceni pfirub (4) modelovych vzpér (5). Samotné
uchyceni modelii pomoci nastavitelné soucasti (6) se mize v pripadé¢ méfeni jiného modelu
zcela ménit, ovSem s omezenim velikosti platformy, ktera je urCena rozlozenim okolnich
snimacich soustav (7), aby byla sestava ve statické rovnovaze.

Obrazek 7-3 Aktivni soustava I- ALU profil 2- spojovaci vihelnik 3- hlinikova deska 4- priruba modelové vzpéry 5- modelova
vzpeéra 6- nastaveni uhlu nabéhu 7- snimaci soustava

Na hlavni ram aktivni soustavy je pfichycena snimaci soustava na Obrazek 7-5. Uchyceni
tenzometrickych snimact (1) je feSeno spojenim oko-vidlice, zarucujici volné ulozeni vzpéry
s bézné dostupnym loziskovym okem® (4) nasroubovanym na snimaci vzpéru (2) a vlastné
vyrobenou vidlici (3) s distan¢nimi vlozkami (5) pfichycenou pomoci Sroubového spoje (7)
k ramu aktivni soustavy a pfedvrtanym otvorim tenzometrd. Toto uchyceni garantuje ohybové
namahani tenzometru, a tedy jejich spravnou méfici funkci. Pro zajisténi rotace loziskového
oka je umistén Cep s diikem (10) zajiStény zévlackou (6). Pro pfeneseni zatizeni do pevné
konstrukce jsou umistény distan¢ni matice (9), proSroubované skrze ALU profily Sroubem
M6x110 nebo M6x70 v zavislosti na velikosti profilu. Aby byla zamezena piipadna deformace
a pro lep$i pfenos zatiZeni, byly pfidany plechové podlozky (14) na Obrazek 7-1.

6 https://www.industrial.cz/kategorie/produkty/kloubova-loziska-a-hlavice/kloubove-hlavice/s-vnejsim-zavitem/
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Rozmeéry aktivni soustavy s rozméry usazeni snimacu jsou vyobrazeny na pudorysu sestavy na
obrazku nize. Rozméry jsou vztazeny k bodu uloZeni modelu (v pfipad€ vyuziti vice vzpér

2%

k t€zisti téchto vzpér).

V proud

100

L=458 ,

YT1
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275
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Obrazek 7-4 Poloha rozmisténi snimacii na aktivni soustavé

7.2.2 Soustava snimaciho zarizeni

V tomto navrhu aerodynamické vahy bylo rozhodnuto zvolit tenzometricky snima¢ SPG_Cé6'.
Jedna se o jednoosy snimac dostupny v nékolika kategoriich maximalni kapacity zatizeni a to
pro 7, 18 a 36 kg. Material pro krytovani wheatstonova mustku je dural s vyrobnimi pfesnosti
soucasti P67 a s garantujici presnosti méteni fady C6. Pro spravné fungovani snimace je
potieba dodrzet piedpoklady pro uchyceni a spravnou funkci jednosmérnych tenzometrt.
Uvedené poznatky se vztahuji hlavn€ k uchyceni tenzometru. Sty¢né plochy tenzometru
s konstrukci vahy by méli byt dokonale rovnobézné, bez jakéhokoliv vyboceni. Pti uchyceni
jednosmérného tenzometru, je kritické, aby k doteku dochazelo pouze na sty¢nych plochach a
nezasahovalo do oblasti vybrdni materidlu. Sténa podpéry, v naSem piipadé vnéjsi ram
konstrukce musi byt natolik tuhd, aby nedoslo k Zddnym deformacim. Smér zatizeni musi byt
proveden tak, aby bylo zajisténo ohybové napéti tenzometru. JelikoZ tenzometr funguje jako
paralelogram a snimd prodlouZeni a zkraceni na Wheatstonové mistku. Fyzickd montaz
snimace vii¢i moznému vektoru zatiZzeni mize byt problematickd. Vzhledem k tomu, Ze je jako
material senzoru pouzit dural, mohlo by v pfipadé zatizeni v pfiéném sméru dojit k jeho
prasknuti.

7 https://www.tenzometricke-snimace.cz/fotky30726/fotov/ ps 583SPG.pdf
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Casto se aplikace téchto jednoduchych jednoosych snimaét fesi jejich umisténim mezi dva
sférické klouby, aby byl méfici element vystaven zatizeni pouze v potiebné ose a nezadouci
parazitni momenty byly odvedeny kulovymi prvky uchyceni. Toto feSeni by znamenalo
zvétSeni celkovych rozmért konstrukce vahy, a proto bylo prozatim pfistoupeno k uchyceni
snimact viz. nize, u kterého se predpoklada dostatecny prichod zatizeni v pozadovaném sméru
a eliminovani nezadouciho zatizeni.

Obrazek T-5 Snimaci soustava 1- tenzometr 2- snimaci vzpera 3- vidlice 4- loZiskové oko 5- distancni viozka 6- zaviacka
7- Sroub M6 8- sroub tenzometru M6 9- matice distancni M6 10- cep s diikem 8x35

Dilezitym parametrem snimaclti je pifesnost. Katalogové hodnoty uvadéji maximalni
kombinovanou chybu 0,03 % v celkovém rozsahu, coz je pro uvazovany snimac s rozsahem 7
kg ptresnost +£6,25g. Po konzultaci bylo zjiSténo, ze v ptipadé této oteviené konstrukce by po
zapojeni zesilovace s typickou ptesnosti 0,05 %, mohlo byt dosazeno piesnosti mezi 0,06 az
0,08 % rozsahu snimace. Navic kvili vhodnému feSeni usazeni vnitinich tenzometra, by snimac
mél byt necitlivy na parazitni torzni momenty a na tah/tlak v hlavni ose snimace. Zménou
napajeciho napéti a citlivosti zesilovace je mozné také snimac nastavit tak, aby byl schopny
snimat ptfipadna mensi zatizeni. Je vhodné také diukladnéji rozebrat nékteré dilezité vlastnosti
snimace. RozliSeni udava nejmensi moznou zménu hodnoty vystupniho napéti, kterou je
schopen snima¢ rozpoznat. Pro 16-bitovy A/D pievodnik pfi rozsahu 5 V je to 1/216 *5, tj.
teoretickd schopnost detekovat zménu o 76 uV. Presnost je vysledek nékolika parametri jako
kvalita signalu tedy pomér signalu a Sumu, hystereze mechaniky i obvodi, linearita,
opakovatelnost, ktera se zjisti az nasledné po provedeni kalibrace. S detailni znalosti vSech
komponent 1ze i dobfe odhadnout a davé informaci o tom, jak spolehliva je mé&fend hodnota se
vSemi vlivy dohromady. Zpravidla se vztahuje k plnému rozsahu, takZze malé hodnoty jsou
zatizené daleko vétSi chybou: 1 % z 290 N znamena piesnost méfeni £2,9 N, tzn. méfend
hodnota 10 N timto ¢idlem je zatiZend moZnou chybou 29 %. Rozsah, resp. pouZiti snimace
lze upravit, ale pouze smerem k nizs$i hodnoté. Snimac sily obecné je vzdy néjakym zpiisobem
tvarovany a umysln¢ (vhodnég) zeslabeny prvek, na kterém se namahani projevi dost na to, aby
Slo n&jak zmétit, odtud vyplyva jeho citlivost, rozsah a presnost. Velka pietizitelnost signalizuje
mechanickou odolnost a velkou Zivotnost, nicméné neni to mySleno jako moznost rozsifeni
rozsahu, protoze vystup uz nemusi byt linearni a opakovanym pietézovanim mize dojit ke
poskozeni, ¢i zkraceni Zivotnosti konstrukce.
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Pretizitelnost je tedy spise tzv. bezpecnosti zona, kterou snimac piezije bez poskozeni a trvalé
degradace méfeni a presnosti. VéEtSinou se doporucuje po pietizeni snimac odlehcit a nechat
n¢kolik hodin ,,vyrelaxovat®, nez lze znovu garantovat jeho parametry.

7.2.3 Pevnyram

Pevny ram na obrazku nize je sestaven ze dvou druhtt ALU profila spojenych stejnymi uhelniky
(3) jako v aktivni soustavé. Robustnéjsi okolni ram je tvofen z 80x80L (1) profila, dale je
pouzito vnitinich vyztuh z profiltit 40x40L (2) pro uchyceni snimact orientované v ose z. Pti
konstrukci vnéjsich aerodynamickych vah je pozadavek na vysokou tuhost sestavy, proto bylo
voleno profil vétSich rozmért, pro garantovani této vlastnosti. Na spodni stranu konstrukce je
Sroubové piipevnén hlinikovy plat (4) pro upevnéni rota¢niho mechanismu (7), ktery je
soucasné spojen s podlahou pod méftici sekci a plisobi jako hlavni nosny prvek. Pro zajisténi
kontaktu svislych profili s podlahou jsou do jejich koncti ptisroubovany patky (5) pro ustaveni
Sroubovacich noh (6), coz piidavda moznost piipadné zmény vyskové polohy modelu za
predpokladu ptidani Sirsi vyztuhy pod konstrukei, a proto je vhodné spise volit jinou konstrukci
modelovych vzpér.

Obradzek 7-6 Pevny rdam vahy 1- 80x80L profil 2- 40x40L profil 3- spojovaci vihelnik 4- hlinikovy plat 5- patky 6- Sroubovaci
nohy 7- rotacni mechanismus

7.2.4 Rotacné ustavovaci mechanismus

Pro zajisténi thlu vyboceni P, byl ze spodni strany platu konstrukce pifipevnén pomoci
zapustnych Sroubd M10 (5) vnitini dil pfiruby (1), ten je zasunut do pojezdové piiruby (2)
uchycené k podlaze pod sekci pomoci Sroubli M12 (6). Je potfeba zajistit vysokou piesnost
téchto komponent, pro docileni snadné rotace a zamezeni vile v pfipadé otfesit vzniklych
v disledku proudu vzduchu v méfici sekci. Proto je navrhovana tolerance usazeni téchto ptirub
6H/6f. Ve vnitini pfirubé je vyvrtan zavit pro zavitovou ty¢ M16x360 (3), kterd prochazi
otvorem spodni pfiruby, na druhé strané je zajiSténa matici M16 (4) a zajiStuje polohu uhlu
vyboceni po nastaveni. Rozsah dosahuje thlu vyboceni s moznosti +30°.
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Zatizeni je umisténo ve spodni ¢asti a zajiStuje rotaci celé sestavy, aby se predeslo pridani
vysoké hmotnosti v ptipadé umisténi na aktivni soustave. Tato hmotnost by méla soucasné vliv
na kalibraci a celkové méfeni vahy. Sestava je ne obrazku nize.

Obrazek 7-T Mechanismus wihlu vyboceni 1- Vnitini priruba 2- vnéjsi priruba 3- zavitova ty¢ 4- pojistna matice 5- zdpustny
Sroub M10 6- Sroub M12 7- matice M10
Na nasledujicim obrazku je zobrazeno zajiStovaci tdhlo (2) s vyvrtanym otvorem, které
umoznuje manipulaci rotacniho zatizeni (1). V pozadované pozici je zajiSténo pomoci dvou
Sroubtt M8 (5) v profilu 80x80L (3) ptipevnéného k podlaze Srouby M10 (4). Po ustaveni do
polohy je mozné vySroubovat Sroubovaci nohy do maximalni polohy, pro ziskani vétsi stability.

Obrdzek 7-8 Ustaveni rotace 1- rotacni mechanismus 2- zajistovaci tdhlo 3- profil 80x80L 4- sroub M10 5- sroub M8
6- sroubovaci nohy

47



8 Analyza zatizeni modelu vahy

Po tom, co byl definovan maximalni rozsah sil a momenti v kapitole 6.2.2, je dulezité
garantovat, ze se konstrukce vahy nezdeformuje natolik, aby doslo k posunu a rotaci
testovaného modelu, a tim ke zméné thlu vyboceni a nab¢hu pro konkrétni méteni. To by
prakticky znamenalo zménu naméfenych hodnot aerodynamického zatizeni pro dany piipad.
V ptipad¢ uchyceni modelu automobilu mizeme o¢ekavat zmény jak v 0se rotace y — zamezeni
uhlu natocenti, tak v 0se z — zamezeni Gthlu vyboc¢eni. Dale pak, proto aby byla zarucena integrita
vahy, musime zamezit linearnim posuntim, stanovenim bezpecnych limitd natoCeni a posunuti,
jejichz hodnoty jsou uvedeny v tabulce.

Tabulka 8-1 Maximalni povolené dislokace

Rotace v ose Y Rotace v ose Z Linearni posunuti
Ov [°] 0z [°] Ax [mm)]
0,5 0,5 0,5

8.1 Dratovy model

Pro analyzu dratového modelu byl pouzit software ANSYS R19.2 Workbench s jeho
piidavnymi programy pro vytvofeni modelu DesignModeler a pro simulaci program
Mechanical. Na zdklad¢ vytvorené¢ho konstrukéniho feseni byla vytvorena zakladni struktura
prutt, kterym byly definovany materialové vlastnosti a pfifazeny prurezové charakteristiky na
zakladé pouzitych profilti a materialti. Jde o zjednoduseny model, ktery by mél urcit vnitini
silové uéinky jednotlivych komponenti a ud¢lat tak piedstavu o dostate¢né tuhosti konstrukce
jako takové. Zatizeni bylo umisténo do mista uchyceni modelu a jeho velikost byla odvozena
z maximalnich hodnot pro zatizeni konstrukce vahy, podrobnéji prodiskutovano jiz v 6.2.2.
ZjednodusSeny dratovy model statické analyzy se silovymi a momentovymi ucinky, spole¢né
s u¢inkem tihového zatizeni a uvazovanymi ¢tyfmi podporami ve svislych profilovych nohach
a jednou centralni v mist¢ mechanismu rotace, je na obrazku nize.

Obrazek 8-1 Dratovy model vahy se zatizenim
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Diky simulaci bylo také schopno ¢astecné predpoveédét k jakym posunuti dochazi na konci
modelové vzpéry. Dale Slo o kontrolu dostatecné tuhosti u nejslabsich prvkl konstrukce
konkrétné snimacich vzpér, které pifimo pienasi zatizeni na tenzometry. Hodnoty celkovych
deformaci jednotlivych vzpér jsou na obrazku nize. Vidime, ze k maximalni deformaci dochézi
ve vzpéte Cislo 5 kvili maximalnimu axidlnimu zatizeni, umisténé nejblize k bodu zatizeni. Ze
simulace jsme schopni mimo jiné také zjistit deformaci jednotlivych tenzometrl a urcit, jestli
je dostatecna, nebo naopak az ptili$ velika, ¢imz by mohlo dojit k jejich samotnému poskozeni.
Vysledky statické analyzy s hodnotami celkové deformace jSou na obrazku nize.

Unit: mm .
Time: 1
26, 6. 2020 15:15

0,43731 Max
0,38333
0,32935
0,27537
0,22139
016741
011343
0,05%447
e 0,0054664
0 Min

Obrazek 8-2 Vysledek statické analyzy — celkova deformace

8.1.1 Deformace a natoleni v bodé uchyceni modelu

Proto, abychom byli schopni 1épe analyzovat charakter posunuti a natoceni, byly hodnoty
V jednotlivych osach rozepsany v tabulce nize. Maximalni hodnota deformace nastava na konci
modelové vzpéry, kde piisobi zatizeni a celkova deformace, tedy vzdalenost posunuti, Cini
0,43731 mm.

Tabulka 8-2 Zména polohy bodu uchyceni modelu

Poloha bodu uchyceni modelu
0sa posunuti natocCeni
[mm] [°]
X -8,80E-02 5,56E-02
y -0,40744 -1,90E-02
z -0,13225 -1,65E-02

Hodnota posunuti a natoceni je pod mezi pfedpokladané maximalni povolené dislokace, tudiz
nemd vliv na ovlivnéni vysledkii méfeni, tudiz miiZzeme prohlésit, ze konstrukce vzpéry je
dostate¢n¢ tuha.
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8.1.2 Sily pUsobici v misté uchyceni snimact

Pro zajisténi spravného méfeni snimaci je potieba znat jejich konkrétni zatizeni. V piipadé, ze
se urCité procento smeérového zatizeni ,,ztrdci“ na nékterém ze snimact, ¢imz dojde
k nerovnomérnému rozdéleni sil, je pravdépodobné, Ze je zatizeni snimano jednim z ostatnich
tenzometrd. Tyto odchylky je potfeba kvantifikovat a na zékladé zjisténych hodnot zatizeni
provést kalibraci jednotlivych snimact. V tabulce miizeme vidét sily a momenty piisobici
Vv mist¢ uchyceni tenzometrickych snimacl s vyzna¢enymi maximalnimi hodnotami u
jednotlivych vzpér. Hodnoty vychazeji ze simulace dratového modelu. Jelikoz se predpoklada,
ze vzpery budou prenaset z vétsi Casti pouze axialni sily, byla stanovena podminka pro
eliminovani momentového zatizeni.

Tabulka 8-3 Slozky zatizeni tenzometrit od jednotlivych vzpér

Slozky zatizeni tenzometri od snimacich vzpér:
Fx Fy Fz Mx My Mz
[N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm]

46,518 | =118 | 16708 | -156E-15 -1,37E-14

-10,701 -8,442 1,4388 -5,74E-16 -2,42E-14

Vzpéra

2,41E-15

-15,669 -1,9672 0,28315 2,04E-15 3,55E-15
-28,181 -1,21E-16 -2,67E-15 | -2,92E-14
0,40568 -2,3375 | -5,68E-16 | -8,00E-15
25,062 -0,37274 -1,5737 -5,23E-16 8,33E-15 1,54E-15
Absolutni hodnoty slozek zatiZzeni snimacich vzpér:
Vzpéra Fx Fy Fz Mx My Mz
[N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm]
1 46,518 11,18 1,6708 1,56E-15 1,08E-14 1,37E-14
2 10,701 8,442 1,4388 5,74E-16 2,41E-15 2,42E-14
3 15,669 1,9672 0,28315 8,78E-15 2,04E-15 3,55E-15
4 28,181 1,2546 3,0248 1,21E-16 2,67E-15 2,92E-14
5 75,291 0,40568 2,3375 5,68E-16 8E-15 8,48E-14
6 25,062 0,37274 1,5737 5,23E-16 8,33E-15 1,54E-15
Maxima

Déle bylo provedeno porovnani hodnot sil zatizeni jednotlivych tenzometrii u dokonale tuhé
konstrukce se silami zatizeni v navrhnuté konstrukci. V nasledujici tabulce je vyobrazen rozdil
téchto sil a procentudlni zména v jednotlivych zatizeni. JelikoZ je plisobeni momentl
povazovano za minimalni, budou porovnany pouze hodnoty slozek zatizeni.

Tabulka 8-4 Zména hodnot zatiZeni pri analyze dokonale tuhého modelu

Rozdil sil pisobici na dokonale tuhy Procentualni rozdil jednotlivych
model a navrzenou konstrukci slozek zatizeni
. Fx Fy Fz Fx Fy Fz
il O T O I B S I A S I
1 2,977 -0,4368 | 6,399673 | 57,76923 | 26,14316
2 -2,376 | -0,7041 8,340441 | 85,20295
3 0,953 0,6005 | 0,77635 | 6,082073 | 30,52562
4 1,616 | -0,5057 | -0,4793 | 5,73436 | 40,30767 | 15,84568
5

-0,481 0,8797 | 15,79073 | 118,5656 | 37,63422
6 3,917 0,8232 | 0,97691 | 15,62924 62,07727
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8.2 Kontrola unosnosti snimacich vzpér

Dalsi prvek vhodny ke kontrole se nabizi snimaci vzpéra. Tato soucast by méla byt navrhnuta
jako nejslabsi prvek z celé konstrukce ze dvou davodi. Hlavni divod je pro pfeneseni
maximalni hodnoty zatiZzeni do tohoto prvku a tim jeho pfenos do tenzometrii. Dalsi divod ma
spiSe ochranny charakter, a to pro pfipad kdy by nastalo ptili§ velké zatizeni, ¢imz by mohlo
dojit k poskozeni tenzometru. Vzpéru je proto vhodné navrhnout tak, aby doslo nejprve k jejimu
poskozeni, nez aby doslo k poskozeni drahého méticiho zafizeni. I piesto, Ze je tento prvek bran
jako nejslabsi, je potfeba, aby unesl pozadované zatizeni pii testovani v aerodynamickém
tunelu. Proto byla ovéfena navrhova vzpérna tnosnost prutu o kritické délce L = 60 mm
sprimérem D = 10 mm. Prut je pfimy, tenky a tlustostény, ¢imz spliiuje geometrické
piedpoklady pro teoreticky vypocet pomoci Eulerovy/Tetmayerovy teorie. Zaroven uvazujeme
pouze pusobeni tlakovych axidlnich sil, a to Ze je prut neomezené pruzny.

Nejprve byla zjisténa kriticka sila na zakladé parametrd prutu a jeho uloZeni podle vztahu (8.2)
[23]. Je uvazovano volné uloZeni, jelikoZ je prut umistén mezi dvéma vidlicovymi oky a spojen
s vidlicemi po obou stranach pomoci ¢epu. Toto uloZeni nema charakter vetknuti, a proto je
uvazovan soucinitel vzpérné délky prutu B = 1. Tato veli¢ina urcuje hodnotu redukované délky,
ktera je uzita ve vztahu pro vypocet kritické sily. Redukovana délka Lreq lze zjistit ze vztahu
(8.1) [23], tato délka navic popisuje vzdalenost bodti s minimalnim ohybovym momentem,

Lyeq = PL (8.1)
m2E] ;
=" (8.2)
red

kde E je Youngtv modul pruznosti, Jmin je mensi z dvojice kvadratickych moment k osam
V roving prifezu prutu.

Dale byla uréena $tihlost prutu A, ktera po srovnani s mezni Stihlosti Ak rozhoduje o tom, jestli
dojde diive k meznimu stavu pruznosti prutu, nebo ke ztratd vzpérné stability. Stihlost je uréena
ze vztahu (8.3) [23]. V piipadé, Ze je Stihlost mensi neZz mezni $tihlost, dojde nejprve k meznimu
stavu pruznosti a pohybujeme se v oblasti Tetmayerovy teorie, kde neplati Hookliv zékon a je
potieba dimenzovat prut na zakladé kritického napéti. V opaéném piipadé dochazi nejdiiv ke
ztraté vzperné stability a nachdzime se v oblasti Eulerovy teorie, kde dimenzujeme na zakladé
kritické sily.

(8.3)

kde S je kolmy prufez prutu a hodnota ve jmenovateli se také nazyva polomér setrva¢nosti. Pro
rozhodnuti o oblasti je vypocétena mezni Stihlost podle vztahu (8.4) [23],

M=ayE (8.4)
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kde o je podobné jako B soulinitel zavisly na uchyceni prutu a ok je mez kluzu materialu.
V nasem ptipad¢€ vychazime z hodnot pro ocel. Pro urceni soucinitele vzpérnosti je potieba dale
stanovit pomérnou Stihlost prutu ze vztahu (8.5) [23].

Z—’l 8.5

Jelikoz pro tento pfipad jiz pocitame s navrhnutym primérem prutu 10 mm a jeho délkou, je
dale nutné urcit navrhovou vzpérnou unosnost Nprd abychom tuto hodnotu mohli porovnat
s navrhovou tlakovou silou Nsg. Pfi rovinném vyboceni musi spliiovat podminku (8.6) [23].

Nga < Ngra (8.6)

K uréeni vzpérné tnosnosti prutu je potieba zjistit mimo jiné soucinitel vzpérnosti y podle
vztahu (8.7) [23]. Aby byl tento soucinitel platny, musi spliiovat podminku hodnoty mensi nez
jedna,

1
Y=———=<10 8.7)

N

kde ¢ piedstavuje hodnotu ze vzorce (8.8) [23],
¢ =05[1+ a;(1—0,2)+ 22] (8.8)

oz znac¢i soucinitel imperfekce, ktery u uzavienych prifezu v nasem piipad¢ kruh odpovida
hodnoté 0,49.Dosazenim diive zjisténych hodnot do vztahu (8.9) [23] dostaneme hodnotu
navrhové vzpérné tinosnosti,

XOyS

Nb,Rd = (8-9)

Ym1
kde ym1 znaci dil¢i soucinitel spolehlivosti oceli. Axialni sila byla zjisténa ze simulace

dratového modelu, pribé¢h vnitinich G¢inkl je vyobrazen na obrazku nize.
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8.2.1 Vypocet navrhové vzpérné sily Ny rd

Vstupni parametry:

e Material tyCe: Ocel S235JRG2
o Mez pevnosti v tahu Rm =510 MPa
o Smluvni mez kluzu v tahu (ck) Rp0,2 =235 MPa
o Modul pruznosti v tahu E =210 000 MPa
o Poissonav koeficient p = 0,3
o Dil¢i soucinitel spolehlivosti oceli ym1 = 1,15

e Parametry profilu
o Primér D =10 mm

o Deélka ty¢e L = 60 mm

o Plocha prifezu S = 78,5 mm?

o Kvadraticky moment (minimélni) Jmin = 491 mm?*
o Soucinitel vzpérné délky prutu f =1

o Soucinitel imperfekce a; = 0,49

e Uvazované pisobici zatizeni
o Axidlni sila v nejvice zatiZzeném prutu (analyza drat. modelu) Fx = 75,291N
o Navrhovy soucinitel bezpecnosti kr=5
o Navrhova tlakova sila Nsg = 500 N

Tabulka 8-5 Kontrola vzpéru prutu

Vypocitané hodnoty dan¢ho prutu

Redukovana délka prutu Lred 60 mm
Kriticka sila Fk 282,7 kN
Stihlost A 24 -
Mezni Stihlost Ak 93,9 -
Pomérna §tihlost 1 0,256 -
Parametr ¢ 0,546488 -
Soucinitel vzpérnosti 0,9715 -
Navrhova vzpérna unosnost Np rd 15,584 kN

Vzhledem k uvazované zatézovaci sile, je splnéna podminka maximalni navrhové tlakové sily
ze vztahu (8.6) a v tomto piipad¢ nemuze piijit ke vzpéru tyce.

8.3 Analyza zatiZeni soustavy snimaciho zafizeni

K blizsi specifikaci chovani modelu upnuti snimaci soustavy, je pouzita 3D strukturalni staticka
analyza. Bylo pouzito hodnot maximalnich slozek zatizeni riznych snimacii jako vstupujici
zatézovaci parametr simulace 3D modelu snimaci soustavy. Tyto hodnoty byli ziskdny na
zaklad¢ analyzy dratového modelu méftici soustavy. Touto simulaci jsme schopni zjistit, jestli
dochazi ke kritickym deformacim a tim ur¢it, jestli by v ptipadé extrémniho zatizeni, nedoslo
k poskozeni tenzometru. Dulezity aspekt pii této analyze je typ elementd tvorici sit. U
spojovacich prvki byl nastaven multi-section mesh, proto abychom byli schopni posoudit tieni
a vznikajici vnitfni napéti od predpéti mezi Srouby a soucadstmi. Jelikoz je predpovidany hlavné
tah a tlak a nepocitd se s vybocenim vzpéry je oko uchyceno k ¢epu vidlice pomoci parametru
bonded. Plvodni ¢ep byl také v simulaci nahrazen Sroubem uchycenym matici, jelikoz jde
predevsim o moznost rotace loziskového oka kolem osy pevné uchyceného Sroubu.
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Pti zatizeni modelu v plose oka miizeme vidét postupnou deformaci do tenzometru a odecist
celkovou deformaci. Tyto hodnoty jsou v fadu mikromilimetrd, coz spliuje predpoklad pro
deformaci prvku snimace.

Obrazek 8-3 8.3  Analyza zatizeni soustavy snimaciho zarizeni

K ovéteni spravného pritbéhu analyzy Sroubovych spojeni je vhodné pouzit funkci contact tool,
ktera vyobrazi G¢inek nastaveni sty¢nych ploch. Ptfi Sroubovém spojeni je nastaven parametr
bonded mezi soucasti Sroubu a matice. Zde mizeme videt, ze nedochazi k prokluzu soucasti a
jsou pevné upnuté. Stejné jako na kontaktni ploSe pod hlavy Sroubli mezi vidlici a snimacem,
coz simuluje realistické chovani.

Obrazek 8-4 Vyhodnoceni kontaktnich ploch

54



9 Tvorba metodiky kalibrace zafizeni

Pti tvorbé navrhu konstrukce vahy se potykame s volbou nékolika prvki, které jsou klicové
pro snimani zatizeni modelu. Nejprve bylo rozhodnuto, jaké mnozstvi sily je potfeba méfit a na
zakladé¢ toho, jak vykonny a pfesny snimac je potieba pouzit. Jelikoz je pro méfeni pouZzito
vyrabénych jednosmérnych tenzometrt, jejichZ princip fungovani je objasnén v kapitole 5, je
timto zvoleno rozmisténi a zaroven odpor jednotlivych wheatstonovych mustkd, material a
geometrie nosného prvku. Déle je potieba zvolit mnozstvi dodaného napéti Vg, které se vlivem
zvyseni a zmenseni odpord V mustcich zméni, ¢imz dostavame vystupni napéti Vm. Toto napéti
ma zpravidla nizkou hodnotu, a proto je potfeba ho zvétsit zesilovacem signalu pracujici se
ziskanou zménou napéti, jez zvétSuje o predepsanou hodnotou na zakladé nastaveni jeho
citlivosti a ziskat tak zesileny signal Va, ktery jsme schopni pfeménit na analogovy vystup
v ampérech, aplikaci zjisténé referen¢ni hodnoty napéti. Hodnotu proudu je mozné zpracovavat
riznymi zpusoby, uvedenymi v kapitole 5.6 k ziskani udaje o velikosti zatizeni. VSechna tato
rozhodnuti pfi navrhu figuruji uréitym zptisobem jako mozna odchylka naméteného zatizeni.
Jsou tedy povazovany za linearni neurcitosti. Proto namisto analyzovani téchto jednotlivych
linearnich proménnych, je provedena kalibrace zatfizeni, aby byl jejich vliv eliminovan. Pied
samotnym ustavenim tenzometri do konstrukce vahy, je vhodné ovéfit jejich katalogové
ptesnosti a kazdy zkalibrovat s méticim zafizeni na vodorovné plose, pomoci ustaveni zavazi o
definované hmotnosti. Pokud neni k dispozici zavazi o piesn¢ definované hmotnosti je vhodné
hmotnost jednotlivych zavaZzi pied provedenim kalibrace celkového zatfizeni pfesné stanovit,
aby se zmenSil charakter neurcitosti téchto parametri. Az tehdy je dobré piejit k sestaveni
celkového kalibracniho zatizeni a prejit ke kalibraci celkové sestavy.

9.1 Zakladni metodika kalibrace

Pro kalibraci bude popsan princip vicerozmérné funkce na zakladé metody nejmensich ¢tverca
uvedeny v n¢kolika pracich tykajicich se problematiky kalibrovani externich aerodynamickych
vah [22], [21], [24]. Samotna kalibrace vah je velice komplikovana a zaroven nezbytna ¢innost
pro spravnou funkci méficiho zatizeni. Proto bylo v této praci rozhodnuto, Ze bude v piipadé
feSeni podobné konstrukce, nebo rozvijeni tohoto navrhu nejvyhodnéjsi popsat bé&zné
pouzivanou metodu kalibrace, a zaroven timto vytvofit metodiku pro piipadnou vyuku.
V piipadé kalibrace je dulezité si uvédomit, ze kazda hodnota vstupniho zatiZzeni piimo
neodpovida vystupnimu signdlu z tenzometrd, t0 z diivodu vzajemné interakce vSech prvka
sestavy a skute¢nosti, Ze kazdy z tenzometrti nesnima pouze piedpokladané zatizeni. V hodnoté
vystupniho signdlu musi byt také zahrnuta hodnota praveé provedené kalibrace, jelikoz i do ni
samotné vstupuji vlivy, jako napiiklad nastaveni kalibra¢nich kladek, zavéseni kalibracnich
zavazi, ¢imzZ je vytvoreno pozadované zatizeni, anebo vliv samotné kalibra¢ni konstrukce.
Hlavni ucel kalibrace je proto numericky vyjadfit zavislost zmény mezi vystupnim signalem
jednotlivych mistkii a vstupujicim zatiZenim V podobé kalibrac¢nich koeficientd c;, které
pozd¢ji vstupuji do kalibra¢ni matice.

Prvnim krokem kalibrace je stanoveni matematické formulace mezi vystupnimi signaly
jednotlivych tenzometrii a zatéZovacimi silami, plsobici na model. Vystupni signal
jednotlivych snimacu, jak jiz bylo feceno dfive, je napéti, oznaéme ho m;, kde koeficient i je
oznaCeni jednotlivych snima¢li. Podobnym zpusobem je potieba oznacit slozky
aerodynamického zatiZeni sil f;. V naSem piipadé€ se jedna o Sest sloZzek konkrétné f; odporova
sila f, boc¢ni sila f; vztlakova sila (ptitlak) f, klopeni, f5 klonéni, f¢ vyboceni. Kazda z téchto
slozek je funkci Sesti vystupnich signalti mq _g.
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Pro popsani zavislosti mezi vstupem a vystupem je nékolik zptsobu, zde je zvoleno vychézet
z polynomu druhého stupné (9.1), ktery pro jeden zatéZovaci piipad, ¢i kalibraci zatizeni
vypadé nasledovné. ProtoZe se tato rovnice vztahuje pouze pro jeden piipad snimaného
zatiZeni, je potieba stejnym zplisobem sestrojit rovnice pro zbylé ptipady zatizeni.

fi = mic;1 + mzCi2 + M3C;3 + M4Cig + M5Ci5 + MeCis
+ m42c;7 + MiMzci8 + M1M3C;9 +M1M4Ci10 +
MimsCp17 + MiMeCi12 + MZPCp13 + M2M3Ci14 +
MzM4Ci 15 + M2M5C;16 + M2M6Ci17 1 M32Ci 187
+M3M4C; 19 + M3M5C; 20 + M3M6Ciz1 + M4FCi22 +
M4M5Ci23 + MaMeCi24 + M52C; 25 + M5M6Ci 26
+mgci27.

(9.1)

Lze vidét, Ze jednotlivé Cleny kalibrace c;, ze kterych bude vytvofena matice kalibrace, maji
linearni zavislost s vystupnim napétim m;, které ma nelinearni charakter. Abychom ziskali
vSech 27 koeficientli kalibraéni matice C pro 6 druhl zatiZeni, je potfeba provést mnoho
kalibracnich zatizeni, ¢imz dostaneme celkovy pocet 162 koeficientt.

Vektorove jsme schopni pocet provedenych kalibraci zapsat nasledovné
f=CM+é (9.2)

kde f je vektor vstupniho aerodynamické zatizeni o velikosti n X 1, € je zbytkovy vektor
reprezentujici chybu pii méfeni, M je matice vystupniho zatizeni o velikosti n X 27 a C je
kalibracni vektor pro jednotliva zatizeni o velikosti 27 X 1, n figuruje jako pocet zatézovacich
piipada [15].

Déle je potieba implementovat metodu nejmensich Ctvercii za iicelem zjisténi kalibracni matice
C. Metoda hleda feSeni s nejmensim moznou odchylkou, a tedy tu kde je vektor € minimalni.
Abychom mohli provést tento postup je potieba prevést rovnici (9.2) do tvaru nize

eE=f—CM (9.3)

Za teSeni parametru zavedme proménou C, ktera znac¢i matici € S minimalnim vektorem e,
ktery vyjadiime parametrem J s transponovanou matici €7, ¢imz docilime minimalni délku
vektoru

J=¢€'e (9.4)

Dosazenim rovnice (9.3) do (9.4) dostavame

J=(—-MO(f—-MC) (9.5)
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Provedenim parcialni derivace J podle C a poloZenim rovno nule, docilime vysledku, kdy je
parametr J minimalni pro C. Vysledek pro parametr €, jinak také ozna¢ovéan jako odhad metody
nejmensich ¢tverct (LSE) parametru C je v rovnici nize. Tento parametr predpoklada, ze chyby
v méfeni € (ustavovani zavazi, kladek a ostatnich prvki pfi zavadéni kalibrace) jsou linearni,
coz je vysoce nepravdépodobné, protoze se kalibrace provadi zpravidla manualng, coz znamena
vysokou pravdépodobnost vyskytu dal$ich odchylek.

C=M"M)MTf (9.6)

Proto se zavadi dalsi parametr vazeného odhadu metody nejmensich &tverct oznateného Cw.
S matici vyvazeni W. Ta se implementuje do piedchozi metody a stejnym zptsobem se spocte,
nasledné¢ dostdvame novy parametr.

Cw = MTWM)TMTWF 9.7)
Je tfeba podotknout, Ze vztah (MTWM)~1 v rovnici (9.7) nazyvany téZ jako matice chybovosti
poskytuje informace o neurcitostech danych parametrti, kde diagonélni prvky jsou rozptyly
figurujici jako kvadratické neurditosti - u? dvou stejnych piipadii zatizeni a mimo diagonalni
prvky kovariance mezi dvéma nahodnymi méfenimi - u.; . jy.Jak bylo feCeno, vyvazeci matice
musi reflektovat nahodné chyby v konstrukci véhy. Je tedy slozena z nékolika dalSich
parametrt, a to aplikovani kalibrovanych zavazi do systému Vw a neurcCitosti pfi méteni
wheatstonovych mustku Vm. Dal§im parametrem figurujicim ve vztahu je matice S, ktera
vyjadiuje vztah citlivosti prvki. O matici W se da fict, ze figuruje jako inverzni matice
kovariantni matice V, kterd popisuje aplikované sily - us, konkrétné€ jaké prvky dana matice
popisuje je popsano nize.

W = (VW + SVMST)_l (98)

Matice Vw je diagonalni o n X n prvcich. Jeji prvky jsou podminény neurcitosti vahami
kalibrovanych zavazi a druhym podilem jsou pievazné nevycentrované kladky a tfeni vznikajici
mezi kladkami a kabelem.

Matice Vm je Ctvercova s prvky 6n X 6n, ktera vyjadiuje neurCitosti vyslednych hodnot
snimacu. Pro ziskani nejpresnéjsich koeficientl této matice je zapotiebi, aby byly kalibrace pti
stejnych podminkach provedeny v co nejkratSim casovém useku. Diagonalni prvky popisuji
odchylky pfi méfeni na stejnych mustcich a mimo diagonalni prvky popisuji odchylky mezi
riznymi snimaci.

Citlivostni matice S o rozmérech n X 6n je sestavena ze ¢lenll parcialnich derivaci prvki
z rovnice (9.2). Je sestavena pro vSechny druhy vstupniho zatiZeni s jejich reakcemi od vSech
snimacl. Zaroven se da tato matice zjednodusit na parcidlni derivace, které se tykaji pouze

stejného piipadu zatizeni a nemaji nulovou hodnotu, timto dostane vétSina ¢lenli matice
hodnotu nula.
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Po stanoveni ¢leni Vm a S je mozné prohlasit, ze ¢len SV, ST zavisi pouze na neuréitostech,
které pfispivaji na zméné namétenych hodnot a maji rozmér n X n. Prvni odhad hodnoty
matice S vychazi z predbézné analyzy, kde je zatézujici matice W povaZovana za matici
identity oznacenou I — ¢tvercova matice s diagonalnimi hodnotami jedna a ostatnimi nula,
nepozmeéni matici. S timto pfedpokladem je mozné stanovit Vw, jelikoz vychazime z identické
matice W = V;;;1. Z tohoto vypliv4, Ze jsme nuceni parametr stanovit miniméalné dvéma dal$imi
méfenimi — prvnim s matici W = V;;' a druhym s matici W = (¥, + SV, ST)~1. Timto je
mozné stanovit matici €, a tim i koeficienty matice S. JelikoZ jsou zjiitény viechny potiebné
komponenty zatéZovaci matice, jsme schopni stanovit parametr odhadu metody nejmensich
¢tvercl a tim hodnoty sil a momentd zalozené na teorii nejmensich ¢tverct, jejichz vektor je
znaden f, pomoci vzorce

~
Il
<
o

(9.9)

9.2 Postup provedeni kalibrace

Pro provedeni kalibrace je potieba nejdiive sestrojit kalibracni zatizeni v podob¢ ramu, ktery
by se upevnil na konstrukci vahy a umoznoval ustaveni kladek. Konstrukce kalibra¢niho
zafizeni by mohla byt sestavena z podobnych profila, pouzitych jiz na konstrukci vahy.
Sestaveny ram by umoznoval posun kladek ve sméru X a Y, a také moznost nastaveni vysky
ve sméru Z, bud’ celého ramu, nebo jednotlivych kladek. Pomoci kabelti by bylo zavéseno urcité
mnozstvi kalibra¢nich zavazi a tim provadét pozadované zatizeni v urcitych smérech a
simulovat tak jednoosé ptipady zatizeni, nebo jejich kombinace. Déle je tfeba zajistit vyrovnani
jednotlivych kladek a pfesné ustaveni kalibra¢niho ramu s polohou uchyceni modelu na vaze.
Je tfeba peclive stanovit jakymi vahami bude sestava zatizena, jaky bude jejich inkrement, a
hlavné v jaké poloze by m¢lo byt jednotlivé zavazi ustaveno, tak aby bylo dosazeno postupné
zatizeni ve vSech slozkach a jejich kombinace. VSechny tyto parametry se podileji na stanoveni
poctu kalibracnich zatizeni, charakterizované jako n, coz je kliCovy parametr, jelikoz se od
ného odviji celkova presnost provedené kalibrace. Je doporuceno [15] stanovit pocet
kalibra¢nich zatizeni tak, aby byl vyssi nez pocet ¢lenu figurujicich v polynomu (9.1). Je ticba
mit na paméti, ze v piipadé pouziti metodiky prezentované v této kapitole, je potieba provést
minimaln¢ tfi kalibratni méfeni pro ziskani matice Vm. Po konecném stanoveni poctu
provedenych kalibracnich zatizeni, miZzeme zacit s odecitdnim hodnot jednotlivych snimach a
sestavovat matici M pomoci vySe rozebrané metodiky.
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Proces provedeni kalibrace se da shrnout do nékolika hlavnich bodd.

1. Vyrovnani a uchyceni konstrukce vahy do vodorovné polohy

2. Sestavit ram

3. Ustavit vahu a kalibraéni rdm do spravné vzajemné polohy spolecné se vSemi
komponenty figurujicimi v kalibraci

4. Rozhodnout jakymi vahami a v jakych polohach bude kalibrace provadéna

5. Stanovit pocet kalibra¢nich operaci

6. Zavéesit zavazi do pozadovanych poloh k vyvolani ur¢itého zatizeni a jejich kombinaci

7. Pro kazdy ptipad zatizeni odecist vystupni signal vSech snimact pro ziskani matice R

8. Po provedeni stanovenych n poctu zatizeni, provést dvé dalsi méteni, podminka Vm

9. Stanoveni prvni zatézujici matice W v podob&é matice identity |1 a odhad kalibra¢ni
matice C

10. Odhad aerodynamického zatizeni f

11. Odhad matice Vw spoctenim rozdilu mezi zatézovacimi parametry a stanovenymi
parametry

12. Zavést novou iteraci zatézujici matice W = V!

13. Ziskani nové matice kalibrace C a spo¢teni matice piesnosti S

14. Zavést novou iteraci zatézujici matice W = (V,, + SV,,ST)?

15. Stanovit aerodynamické zatizeni f = MC

16. Vyhodnotit kvalitu kalibrace parametrem 2

9.3 Zhodnoceni kvality kalibrace

Pro vyhodnoceni kvality kalibrace je zavedena nova proménna 2 definovana vztahem niZze.
Hodnoty figurujici ve funkci jsou definovany v této kapitole.

= =fwe-h (9.10)
Vysledek parametru ke zhodnoceni kvality kalibrace zavisi na poctu stupnich volnosti, ¢im
blizsi je vysledek funkce x2, tim je zarucena lepsi kvalita kalibrace. Stupné volnosti soustavy
Jsou definovany vztahem niZe, kde n je poCet provedenych kalibracnich méteni a n, je pocet
proménnych figurujicich ve vztazich pro vypocet kalibrace

n—n, (9.11)

Cim vic se hodnota redukovaného parametru x? blizi hodnoté jedna, tim je povaZovéna za
kvalitné&j$i. Vzorec pro zjisténi kvality je uveden nize.

X2

n—ny,

(9.12)

2 —
Xred =
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10 Tvorba metodiky méreni a vyhodnoceni vysledk

Me¢teni v aerodynamickych tunelech je velice komplexni a ¢asové narocna Cinnost, kterd
pred samotnym provedenim testovani vyzaduje pochopeni zakladnich principti chovani proudu
uvniti méfici sekce, abychom je nasledné¢ byli schopni analyzovat a na zdkladé ziskanych
vysledku provést korekce naptiklad v uchyceni modelu, sjednoceni proudu a dalSich oprav
zminénych v kapitole 3. Pro co nejlepsi vyjadieni naméfenych hodnot konkrétniho piipadu
meéteni je idealni popsat veskeré procedury oprav a parametry proudéni, pii kterych je
provedeno méteni, spolecné se vSemi neurcitostmi, které se tykaji méfici aparatury ustavené
v méfici sekci. Vyjasnénim vsech téchto proménnych poslouzi opét ke zpétnému vyhodnoceni
provedeného méfeni. Casto ale nejsme schopni upravit podminky méfeni natolik, aby méli
idealni charakter bez toho, aby bylo pouZito pfili§ cenoveé naro¢nych korekci. Kazdopadné je
potieba zminit, Ze hlavnim ucelem této prace nebylo dokonalé¢ zkoumani obtékajiciho proudu
a jeho celkového chovani, ale prokazani funkénosti aerodynamické vahy. Vzhledem k tomu, ze
ucel prace spoc¢iva v navrhnuti konstrukce vahy a pfipravé experimentalniho méfeni, nebudou
popsany konkrétni ptipady méfeni ale pouze metodika, jakym zptisobem se bézné v této fazi
projektu postupuje.

Prvnim bodem pied realizaci samotného méteni je rozhodnout, jakych veli¢in je potieba
Vv ramci méfeni dosdhnout. VétSinou se jedna o veliiny popisujici proudéni kolem modelu a
vysledky zatiZeni, které v dusledku proudéni vznikaji na testovany model. V nasem piipadé
pujde hlavné o zjisténi slozek aerodynamického zatizeni, pomoci reakci v jednotlivych
mustcich snimacii. Podobné jako u kalibrace, je tfeba stanovit pocet ptipadil zatiZeni, jejich
upravu pro ziskani riznych hodnot a zaroven stanovit jejich prabeh. Pribéh jednotlivych
piipadii se miuze liSit napfiklad ve zméné rychlosti obtékajiciho proudu, nastaveni uhlu
vyboceni, nebo thlu ndb¢hu proudu. Po vytyceni téchto zakladnich predpokladii mtizeme prejit
k samotnému procesu méfeni, a tedy ptipraveni snimani aerodynamické vahy. Tento proces je
zpravidla totozny u vSech stanovenych ptipadech méteni.

Prvni krok je stanoveni hodnoty nulového zatizeni tenzometra pti nulové rychlosti obtékajiciho
proudu, tedy svypnutym aerodynamickym tunelem. Stanovi se frekvence zaznamenavani
vystupnich hodnot. Je potieba aby snimana vystupni hodnota ukazovala hodnotu 0 um/m. Po
urcity Casovy usek zaznamenavame nulovou hodnotu zatizeni. Dale piichazi ke spusténi proudu
vzduchu se stanovenym intervalem narustu rychlosti proudéni. Ur¢itou dobu zaznamendvame
vystupni hodnoty snimact daného intervalu rychlosti, az po maximalni hodnotu stanovenou pro
dany méfici ptipad. Je také stanoven celkovy interval méteni pro kazdy méfici ptipad. Tento
postup méteni se opakuje, az do zaznamenani vSech hodnot pro vSechna stanovena méfeni.
Nésledné dojde k zastaveni proudéni a k tibytku rychlosti okolniho proudu. Potom co dojde
k nulové rychlosti obtékajiciho proudu, probihda zaznamenavani nulové vystupni hodnoty po
stejny Casovy usek, jako na zac¢atku konkrétniho méticiho ptipadu.

Proto, aby bylo definovano zatiZeni puisobici pfimo na model je potieba provést zvlast méteni
pouze konstrukce véhy pii specifikovanych podminkidch a az potom provést méfeni i
s uchycenym modelem pfi stejnych podminkach jako u méfeni vahy. Tyto data jsme déle
schopni porovnat a vyhodnotit tak zatiZzeni ptisobici pouze na model.
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Ziskani zatizeni ptisobici pouze na vahu probiha nésledovné. Po ziskani vSech potfebnych dat
z méfeni dostavame vystupni hodnoty ve formé reakci snimaci v maticovém tvaru. V prvnim
kroku vyhodnoceni dat je zpriméruji vystupni signdly tenzometrt celého provedeného méfeni.
Jsou zpriimérovany hodnoty pii nulovém zatiZeni pied i po méfeni a také hodnoty pfi riznych
pripadech zatizeni. Dale jsou od vysledki pro rizné piipady méfeni odecteny nulové hodnoty.
Vysledky vystupnich zatizeni se vynasobi jiz znamou kalibra¢ni matici, kterou jsme ziskali
Vv procesu kalibrace, ¢imz se ziska vektor momentového zatizeni v bodech zatizeni jednotlivych
snimac¢li. Proto abychom ziskali vysledek aerodynamického zatizeni, je potifeba vynésobit
momentovou matici geometrickou matici se souradnicemi bodli umisténi tenzometrd na vaze.
Po provedeni operace ziskdme matici zatizeni se vSemi slozkami zatizeni. Postup je identicky
pro vSechny piipady méfeni a jejich rtizné rychlosti nabihajiciho proudu. Vysledky zatiZeni se
daji nasledné vyobrazit jako funkce nabihajicitho proudu. Vysledky zatizeni jednotlivych
tenzometril jsou proloZeny kvadratickou funkci a zobrazeny jejich vysledky.

V ptipad€ vyhodnoceni zatizeni piisobici pouze na model, je postup identicky s postupem pro
ziskéani vstupniho zatiZeni pouze na model vahy, aZ do bodu ziskéani aerodynamického zatiZeni
vSech slozek. Od tohoto bodu je potteba provést dalsi Upravy, abychom oddélili zatizeni
pusobici na vahu a Cist€¢ na model. Opét prolozime ziskand data kvadratickou funkci. Déle
odeCteme vysledné hodnoty provedeného méteni s modelem od hodnot méfeni bez modelu.
Timto ziskavdme vektor zatizeni pusobici pouze na model, ale dosud se souradnicovym
systémem V bod¢ upnuti modelu k vaze. Po oddéleni téchto dat a ziskani pisobeni pouze na
model, je musime pfifadit k soufadnicovému systému modelu. To je provedeno vynasobeni
vyslednych hodnot transformacni matici s hodnotou vektoru posunuti ze souiadnicového
systému bodu upnuti na soufadnicovy systém modelu.

Timto je ziskan kone¢ny tvar piisobiciho zatizeni pouze na model. Z téchto hodnot jsme schopni
ziskat koeficienty zatizeni, pomoci béznych rovnic pouzitych v kapitole 6.2.2. Pomoci téchto
hodnot jsme schopni analyzovat G¢inky obtékajiciho proudu na model a méteni se povazuje za
dokoncené.

Nasledné je nutné zjiSténa data z riznych piipadu méfeni porovnat a vyvodit zavéry ze
vzniklého zatizeni na model. Po vyhodnoceni dat jsme schopni rozhodnout, jestli prvky modelu
pro zlepsSeni aerodynamickych vlastnosti splnuji o¢ekavany ptredpoklad, nebo budou potieba
n¢jakym zplisobem upravit. Pfipadné se muzeme ptiklonit k navrhu zlepSeni postupu méteni a

lll.  Pfiprava metodiky pro vyuku

Pro pochopeni zékladnich pojmt a jevi, které vznikaji v aerodynamickém tunelu a které je
potieba brat v potaz i pii métfeni zatizeni modelu v aerodynamickém tunelu pomoci externich
vah, byla vytvofena prezentace obsahujici stru¢né vysvétleni s odkazy na podrobngjsi
vysvétleni v této préci a dostupnych publikacich. Prezentace je vytvorena v anglickém jazyce,
z diivodu vyuziti studijniho podkladu pro zahrani¢ni studenty a mozného postupného ptechodu
vyuky studijniho oboru Stavba letadel pouze na anglicky jazyk. Prezentace bude nahrana jako
ptiloha této diplomové prace.
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11 Zavér

V prvni Casti prace byl proveden teoreticky piehled vznikajicich jeva v disledku proudéni
v méfici sekci, moznosti uchyceni rtiznych modelti automobilii a zplisoby méfeni pomoci
odporovych tenzometrii, potiebny K vytvofeni navrhu aerodynamické vahy, kalibraci a pro
samotné méfeni v aerodynamickych tunelech. Tyto znalosti byli uplatnény pro vytvoieni
vyukové prezentace pro nadchéazejici roéniky na Leteckém ustavu. V dalsi ¢asti byla navrhnuta
konstrukce externi aerodynamické vahy snimaci Sest slozek zatizeni na model, zarucujici
rozebiratelnost celé¢ konstrukce a univerzalnost v méteni riznych druhti modelti. Byl zvolen
druh snimact s rozsahem maximalniho zatizeni 7 kg s odhadovanou ptesnosti po zapojeni zbylé
meéfici aparatury 0,06 az 0,08 % v celém rozsahu.

Déle byla provedena analyza dratového modelu konstrukce vahy s icelem zjiSténi deformace a
natoceni bodu uchyceni méfeného modelu. Maximalni hodnota posunuti je 0,43731 mm a
sloZky natoCeni, coz je povazovano za hodnotu, kterd by neméla ovlivnit méfeni, a tudiz za
dostate¢né tuhou konstrukci modelové vzpéry. V analyze byly také zjiStény slozky sil plisobici
Vv jednotlivych snimacich vzpérach, které ptsobi zatizeni na snimace. Také byl zjistén
procentualni rozdil mezi vzniklymi hodnotami sil v dokonale tuhé konstrukci a v konstrukci
z navrzenych materialovych charakteristik. Maximalni zatizeni v kritické vzpéte je 75,291 N a
tato hodnota byla pouzita pro porovnani s hodnotou maximalni vzpérné inosnosti. Dale byla
provedena analyza zatizeni modelu snimaci sestavy se vstupni hodnotou maximalniho zatizeni
V bod¢ uchyceni snimace. Hodnoty deformace jsou v tadu um, coz jsou ocekavané hodnoty
zatizeni snimaci.

Byla vytvofena vykresova dokumentace pro piipadné sestrojeni tohoto navrhu. Vzhledem
k vzniklé situaci a omezeni piistupu na univerzitu, nedoslo k zadnému méieni, které by ovéfilo
funk¢nost této métici aparatury, a proto bylo rozhodnuto vytvofit alespon zakladni metodiku
meéfeni, vyhodnoceni vysledki, a hlavné kalibrace véhy, ktera je aplikovatelnd na navrh této
vahy.
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