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Abstract

The article focuses on the design and implementation of a system for measuring selected quantities intended for application in a wind tunnel. The
theoretical part includes a detailed description of the development of a mechanical transmission system, whose task is to convert aerodynamic
forces into an analog signal, which can be measured and processed using Arduino microcomputers. Another part of the work involves the
development of software that subsequently processes the analog signal and converts it into a digital format. The result of this conversion is the
final display of the necessary data on an external screen in the form of numbers and graphs. Significant attention is given to the calibration of
scales and the correct integration of sensors for measuring flow speed, to enhance the accuracy and reliability of measuring the aerodynamic
characteristics of tested objects. The output presents a functional prototype of the system and its demonstration on specific examples. The system

is expected to be further used for research projects.
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1. Uvod

Tento ¢lanok sa zameriava na ndvrh a realizdciu meracieho
systému pre veterny tunel nachadzajuci sa na Katedre leteckej
dopravy Zilinskej univerzity v Ziline. Tento veterny tunel bol
doteraz wvyuZivany predovSetkym na vizudlne sledovanie
pradenia vzduchu pomocou laseru a zadymenia. Chybala mu
vsak  moznost  kvantitativneho  merania  zakladnych
aerodynamickych veli¢in, ako su vztlak a odpor. A okrem toho
bola potreba zlepsit moZnosti sledovania rychlosti prudenia
vzduchu.

Hlavnym cielom prace bolo navrhnut funkény systém snimacov,
ktory tuto nevyhodu odstrdni. RieSenie zahfna vyber a instaldciu
vhodnych senzorov, navrh mechanického nosného systému, ako
aj vyvoj riadiaceho softvéru. Vysledkom je zariadenie, ktoré
dokaze zbierat a spracovavat udaje v redlnom ¢ase a poskytovat
graficky aj Ciselny vystup pre analyzu aerodynamickych javov.

Praca tak vyznamne rozSiruje moZnosti vyuZitia veterného
tunela pri vyucbe a vyskume. Novy meraci systém umozni
Studentom aj vyskumnikom presnejsie skiimat aerodynamické
vlastnosti réznych objektov, ¢o podpori vyvoj efektivnych
dizajnov v letectve a pribuznych odboroch.

2. Teoretické poznatky o veternych tuneloch
a senzoroch

Na vytvorenie funkéného systému na meranie vybranych veli¢in
vo veternom tuneli je nevyhnutné dokladné preskimanie
teoretickych poznatkov z oblasti aerodynamiky, senzorovych
technoldgii a principov fungovania veternych tunelov.

2.1. Veterny tunel

Veterny tunel —je Specidlne zariadenie, ktoré slUZi na testovanie
aerodynamickych vlastnosti objektov. NajCastejsie sa pouZiva na
skiimanie aerodynamickych vlastnosti lietadiel ako celku, ale aj

ich konkrétnych casti, v kozmickom priemysle a zaroven aj v
automobilovom. Mézu byt skonstruované v redlnej velkosti pre
testovanie predmetov v ich pouZivanom rozmere a zroven aj v
malej mierke, ktora bude vhodna pre modely.

Hlavné rozdelenie veternych tunelov:

S otvorenym okruhom (obr.1) — maju otvorené konce
na oboch stranach testovacej oblasti a nasavaju
vzduch priamo z prostredia, v ktorom sa nachdadza
tunel. Tunel s otvorenym okruhom ma konvergentne
divergentny tvar na to aby sa uskutocnila zmena tlaku
a rychlosti pradenia. (Nagel, 2023)

Obrdzok 1 Veterny tunel KLD. Zdroj: Autor

S uzavretym okruhom — na rozdiel od tunelov s
otvorenym okruhom vzduchu pouZivaju uzavrety
obvod. Ten isty vzduch je recyklovany v ramci tunela a
prechddza cez testovaciu oblast. (Nagel, 2023)
Rychlost vzduchu sa kontroluje zmenou rychlosti
otacania vrtul alebo Upravou uhla nabehu lopatiek. V
tuneloch s vysokou rychlostou st v sekciach s nizkou
rychlostou instalované vodné chladiace systémy na
ochladenie recyklovaného vzduchu. (Lewis, 2018)

Okrem rozdelenia veternych tunelov podla konstrukcie existuje
aj rozdelenie podla rychlosti pradenia v tuneli.
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Tradi¢né veterné tunely su klasifikované podla rychlosti vzduchu
prechddzajuceho cez testovaciu sekciu vzhfadom na rychlost
zvuku (Mach 1). Rozdelené st do Styroch kategérii (Nagel, 2023):

podzvukové (Mach <0,8);

transonické (Mach 0,8 —1,2);
nadzvukové (Mach 1,2 —5,0);

hypersonické (Mach >5,0).

Dalej sa hovori iba o veternom tuneli s otvorenym néavratom
vzduchu a podzvukovymi rychlostami nakolko prave taky tunel
sa nachdadza v laboratériu Katedry leteckej dopravy a do takého
tunelu bol vytvoreny systém senzorov.

Aby viak mohol takyto veterny tunel sltZit na meranie a analyzu
prudenia, musi byt vybaveny zakladnymi komponentmi —
testovacou sekciou s kvalitnym pristupom na meranie,
systémom na regulaciu prietoku vzduchu, sustavou senzorov,
ako aj riadiacou a zaznamovou elektronikou. DéleZitou stcéastou
je aj vhodny systém spracovania nameranych udajov, ktory
zabezpecuje presnost a spolahlivost vysledkov merani.

V tejto suvislosti zohrava vyznamnu ulohu mikroprocesorova
technika, ktord umozZniuje efektivne riadenie tunela a
spracovanie dat.sa hovori iba o veternom tuneli s otvorenym
navratom vzduchu a podzvukovymi rychlostami.

2.2. Mikropocita¢

Mikropodita¢ je zariadenie zaloZené na mikroprocesore na
jednom Cipe. Vsystéme snimacov, ktory bol vytvoreny
mikropocita¢ sltzi ako mozog a riadi cely proces. Mikropocitac
pouZiva jeden integrovany polovodicovy Cip ako svoju centralnu
procesorovu jednotku (CPU). Obsahuju pamét vo forme pamate
len na Citanie (ROM) a pamate s priamym pristupom (RAM),
vstupné/vystupné (I/O) porty a zbernicu alebo systém
prepojovacich vodicov. Vsetko je umiestnené v jednej jednotke,
ktora sa zvyCajne nazyva zakladna doska (Shea, 2018). Na
obrazku 2 st znazornené priklady mikropocitacov.

Pico-1TX

ITX

Obrdzok 2 Priklady mikropocitacov. Zdroj: (Uttam, 2022)

Pri navrhu mechanického prenosného systému merania Udajov
vo veternom tuneli boli pouZité mikropocitace od vyrobcu
Arduino. Produkcia Arduino je znama svojou jednoduchostou v
pouziti, spolahlivostou a dostupnostou z pohladu ceny.
Konkrétne pri tvorbe systému senzorov bol pouzity
mikropocita¢ Arduino NANO. Této zakladnd doska bola zvolena
ohladom na svoje rozmery a schopnost splnenia nasledovnych
uloh:

e  spracovanie vstupov — Citanie réznych druhov vstupov
z externych zariadeni, ako su napriklad senzory,

tlacidla, potenciometre atd. Vstupy mézu byt
informdcie o teplote, vihkosti vzduchu, pohybe, tlaku
a dalsie;

vykonavanie pokynov — na zaklade prijatych vstupov
vykonanie vopred naprogramovanych postupov;

generovanie vystupov — po spracovani vstupov
nasleduje ovladanie réznych vystupnych zariadeni.
Vystupnymi zariadeniami mézu byt LED diddy,
displeje, motory a iné;

automatizdcia — moznost vytvarat automatické
systémy, ktoré by vykonavali Ulohy bez zdsahu
Cloveka. Napriklad automatické vynulovanie vah pri
zmene testovaného objektu, udrZiavanie rovnakej
rychlosti pridenia vzduchu prostrednictvom otacok
vrtule.

Po zvoleni mikropoditaéa nasledovala éast zvolenia vhodnych
snimacov.

2.3. Pitot-staticka trubica

Vo vacsine pripadov, ked'¢lovek hladd ¢o je pitot-staticka trubica
najde informdcie, ktoré povedia, Ze je to pristroj na meranie
rychlosti lietadla. Spravna definicia pitotovej trubice je pristroj,
ktory meria celkovy tlak latky ako napriklad je kvapalina alebo
plyn. Pitot-statickd trubica meria staticky a celkovy tlak, na
zaklade ¢oho sa vypocita dynamicky tlak. Na zaklade tychto
veli¢in prostrednictvom Bernouliho rovnice sa vypocita rychlost
objektu. (Tokyo Aircraft Instrument CO.,LTD., 2021).

Vypocet dynamického tlaku umoznuje uréit rychlost pradenia
vzduchu na zaklade Bernoulliho rovnice, ako je zndazornené na
obrazku ¢. 3. Tento vypocet je kltucovy pri aerodynamickych
meraniach, pretoZe rychlost priudenia je jednym zo zakladnych
parametrov ovplyvriujucich aerodynamické sily, ako su vztlak a
odpor.

p = Hustota

y = Richlost

p= Tiak

Rovnica Brouliho:
Staticky tlak + Dynamicky tlak = Celkowy tlak

v?
pstpX—|=p

Celkowy tlak Staticky tlak

Rovnica pre rychlost

2(p, — ps
p2 o 2e=p9)
p

Obrdzok 3 Pitot-statickd trubica. Zdroj: (Hall, 2024)

V kontexte experimentov realizovanych vo veternom tuneli
vsak ziskand hodnota rychlosti nepredstavuje rychlost pohybu
samotného testovaného objektu, kedZe ten je fixne umiestneny
v testovacej sekcii. Namiesto toho ide o rychlost pradenia
vzduchu, ktory obteka dany objekt.

Pitot-staticka trubica sama o sebe neumoZfuje priame
prepojenie s elektronickym systémom, ako je mikrokontrolér.
Preto je potrebné pouzit vhodny senzor tlaku, ktory dokéze tieto
hodnoty spracovat a previest do digitalnej podoby vhodnej na
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dalSie spracovanie. V tomto pripade bol zvoleny tlakovy senzor
MPXV7002DP, ktory je kompatibilny s vyvojovou platformou
Arduino. Tento senzor je prepojeny s Pitot-statickou trubicou
pomocou dvoch flexibilnych tlakovych hadiciek, pricom jedna
sldzi na meranie dynamického tlaku a druhd na meranie
statického tlaku.

2.4. Senzor hmotnosti

Senzor hmotnosti je typ prevodnika, ktory meni vstupnu
mechanickd silu na inu fyzikdlnu veli¢inu. V nasom pripade
vstupna mechanicka sila je hmotnost a fyzikdlna veli¢ina —
elektricky vystupny signal, ktory sa d4 merat a prevadzat. S
narastom sily, ktora poOsobi na senzor sa elektricky signal
umerne meni. V kombinacii s vhodnou elektronikou, ako je
napriklad zosiliovac signalu a mikrokontrolér (napr. Arduino).
Tieto je mozné data spracovat a vyuzit v réznych aplikaciach —
od meracich systémov aZz po riadiace algoritmy v
automatizovanych zariadeniach. (Futek, 2020)

Hmotnostny senzor funguje na principe merania mechanickej
deformdcie pomocou tenzometra. Tenzometer je snimac,
ktorého elektricky odpor sa meni v zavislosti od mechanickej sily
posobiacej na jeho povrch. Tento princip je zaloZeny na
fyzikdlnom jave zndmeho ako piezorezistivita — teda schopnost
materidlu menit svoj elektricky odpor pri deformacii. (Futek,
2020)

Pozrieme sa blizSie na Strukturu takého prevodnika (obrazok 4).
Zvycajne je vyrobeny z kovového tela (kovovy drét), na ktoré su
pripevnené tenzometre. Kovovy drét je najcastejsie vyrobeny z
hlinika alebo nehrdzavejucej ocele. (Futek, 2020) Ma dve
dolezité vlastnosti:

1. dostatoénd pevnost, aby odolavalo vysokym
zatazeniam; (Futek, 2020)
2. elasticitu, ktor& mu umoZnuje minimélne sa

deformovat a vratit sa do pdvodného tvaru po
odstraneni sily. (Futek, 2020)

Kovovy drot Polyimidovy film

==

Kovové podlozka

Tahové napatie Kompresivne napatie

i L F

Zvys d
VYSUJE sa odpor ZniZuje sa odpor

Obrdzok 4 Struktira hmotnostného prevodnika. Zdroj: (John X.J. Zhang,
2019)

Ked' je aplikovana sila (napatie alebo kompresia), kovové telo sa
mierne deformuje ako pruzina. Ak nedéjde k pretazeniu, vratisa
do povodného tvaru. Kazdy taky senzor ma svoje obmedzenia
maximalnej vahy, kym ju neprekro¢ime tak nemalo by dojst k
pretazeniu a poskodeniu prevodnika.

Okrem toho musi byt aj zosilfiovad signdlu, hlavne z toho
dovodu, Ze signal poskytovany tenzometrom nie je dostato¢ne
silny na to aby mikropo¢itaé ho mohol spracovat. Senzor ma
vysokl presnost, podla vyrobcu pravdepodobnost chyby
merania je iba 0,05 %.

Tento senzor je pouZity na meranie vztlaku a odporu, pouZili sme
dva snimace — jeden na meranie vztlaku, ktory je umiestneny
vodorovne a druhy, vertikalny na meranie odporu.

2.5. Senzor teploty a tlaku vzduchu

Poslednym dolezitym komponentom pri snimani a vypocte
rychlosti pridenia je senzor teploty a tlaku vzduchu.

V kombindcii s Pitot-statickou trubicou tento senzor BMP 180
umozriuje prepocitat tlak na rychlost prudenia vzduchu v dvoch
krokoch prostrednictvom zakladnych rovnic:

1. Urcenie hustoty vzduchu:
p=- (1)

kde:

R — plynova konstanta (pre suchy vzduch ma hodnotu 287,11,
J/kgK);

T —teplota vzduchu (K) ;
p - tlak vzduchu (hPa).

2. Urcenie rychlosti pradenia:

v = 2(pe-ps)
\’ p

p_t —stagnacny tlak (alebo celkovy);

(2)

kde:

p_s — staticky tlak;
p —hustota vzduchu.

Kombindcia tychto snimacov umiestnenych vo veternom tuneli
vie zabezpelit komplexné sledovanie premennych a presné
vysledky pri experimentoch smerovanych na zistenie
aerodynamickych vlastnosti objektov. Ale pred tym ako systém
snimacov bude schopny plnit svoju funkciu je nevyhnutné kazdy
z nich naprogramovat podla potreby. Na programovanie
hardvéru sluzi programovaci jazyk C/C++.

2.6. Zdkladné znalosti o programovacom jazyku C/C++

Programovacie jazyky C a C++ patria medzi najrozsSirenejSie a
najvplyvnejsie nastroje v histérii softvérového vyvoja. Vdaka
svojej  vysokej  efektivite, rychlosti a  schopnosti
nizkourovriového programovania su Siroko vyuZivané v
systémovom programovani a pri vyvoji hardvérov. Prave tieto
vlastnosti ich predurcuji na poutzitie pri praci s produktami
spolocnosti Arduino, ktora predstavuje jednu z najdostupnejsich
a najpouzivanejsich platforiem pre prototypovanie a riadenie
elektronickych zariadeni.
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Jazyk C je procedurdlne orientovany, ¢o znamena, Ze
programova logika je rozdelend do jednotlivych funkcii a
riadiacich $truktdr s dérazom na postupnost krokov. Naproti
tomu C++ rozsiruje jazyk C o prvky objektovo orientovaného
programovania, ¢im umozZiuje vytvaranie zloZitejSich a
modularnejsich softvérovych rieSeni (W3 Schools, 2024). Su
charakteristické vysokou efektivitou a rychlostou, schopnostou
systémového programovania (napr. operacné systémy) a su
dostatocne jednoduché na pochopenie.

Arduino IDE vyuZiva syntax tychto jazykov a ponuka uZivatel'sky
privetivé prostredie s mnozstvom dostupnych kniznic. (Maker.io
Staff, 2021). Tie umozZriuju jednoduché prepojenie s réznymi
senzormi, aktuatormi ¢i komunika¢nymi modulmi, ¢im vyrazne
urychlujd vyvoj a zvy3uju spolahlivost systému.

V ramci vyvoja meracieho systému pre veterny tunel boli
pouzité existujuce kniznice, ktoré zabezpecili zakladné funkcie
ako citanie a spracovanie udajov. Softvér ma zakladnu Struktdru
postaveny na funkcidch setup() (inicializacia) a loop()
(nepretrzité vykonavanie kodu), ktoré si nevyhnutné pre chod
kazdého Arduino programu (Arduino, 2024).

Existuje velké mnozZstvo dodatocnych podfunkcii, ktoré budu
vhodne pre rézne potreby, ale vidy musia byt pouzité zakladné
funkcie, bez toho cely systém nebude fungovat.

2.7. Zdkladné znalosti o programovacom jazyku Python

Ked bol cely systém snimacdov vytvoreny, hardvérova Cast bola
poskladana a naprogramovana, vznikla otazka ako jednoducho
a prehladne sa dostat k vysledkom merani, uloZit ich a zaroven
aj sledovat Udaje priamo pocas experimentov.

Na vyvoj aplikacie schopnej ukladat, spracovavat a zobrazovat
vysledky merani bol pouZity aj dalsi programovaci jazyk —
Python. Ide o jeden z najpopularnejSich programovacich jazykov
sucasnosti, ktory si ziskal obfubu vdaka svojej jednoduchosti,
flexibilite a rozsiahlej komunite vyvojarov. Vdaka tymto
vlastnostiam je mimoriadne vhodny pre rychly vyvoj prototypov,
automatizaciu, pracu s datami, vizualizaciu a interakciu so
zariadeniami ako su mikrokontroléry.

Medzi dalSie dblezité vlastnosti jazyka programovania Python
patri (Diwan, 2022):

1.

Podpora rdéznych programovacich paradigiem
Python umoifiuje proceduralne, funkciondlne aj
objektovo orientované programovanie (OOP).

Vsestranné pouZitie — mozno ho vyuZivat ako
skriptovaci jazyk na automatizaciu alebo prekladat do
bytekddu na tvorbu komplexnych aplikacii.

Dynamické datové typy a kontrola typov — datové typy
sa urcuju za behu programu, ¢o prispieva k rychlemu
vyvoju.

Automaticka sprava pamate — jazyk obsahuje vlastny
systém na zber nepouzivanych objektov (garbage
collection), ¢im odbremenuje programatora od
manualneho uvoltiovania paméte.

Hlavné principy pisania kddu v jazyku Python (GeeksForGeeks,
2024):

Premenné — je to spOsob definicie hodnoty, ktord sa

moze nasledne pouzivat v celom kode
prostrednictvom definovaného symbolu pre tuto
hodnotu;

Datové typy v Pythone (Purple Tutor , 2023) : Cisla,
retazce, zoznamy, tuply, none, boolean a slovniky.

Odsadenie kédu — na rozdiel od C/C++ na oznalenie
blokov kédu namiesto zloZenych zatvoriek sa pouZiva
odsadenie;

Podmienky a cykly — na rozhodovanie sluzia if, elif,
else, na opakovanie uloh —for, while;

Funkcie — definované pomocou klucového sova def;

e  Moduly a kniznice.

Tych zakladnych znalosti o Pythone je postacujice na pisanie
jednoduchych kdédov a postupného rozvoja ich zloZitosti a
oblasti poufZitia.

3. Navrh prenosného systému merania vybratych
velic¢in

Po dostacujucej teoretickej znalosti prace veterného tunelu,

snimacov aspdsobov programovania avyvoja softvérov

nasleduje ¢ast implementacie tychto znalosti do praktického

pouZzitia.

3.1. Systém snimacov

Kazdy zo senzorov bol postupne mechanicky pripojeny
k zakladnej doske a nasledne naprogramovany.

Postup tvorenia systému snimacov:

1. Senzor hmotnosti — sdm o sebe nepouZzitelny, musel
sa navrhnut taky systém usporiadania senzorov, na
ktory by sa dalo pripojit modul HX711 a namontovat
skimany model. RieSenie problému usporiadania
senzorov, ktoré by zahrffialo umiestnenie senzorov a
nasledné umoZnenie napajania objektov skimania na
snimace, umiestnenie celého systému do veterného
tunelu takym sp6sobom aby to neovplyvnilo vysledky
merania sa vyriesilo nasledne (obrazok 5):

Obrazok 5 Vahy. Zdroj: Autor
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Princip fungovania: model skimaného objektu je
pevne prichyteny ku konstrukcii senzorov a nésledne
vystaveny riadenému prudeniu vzduchu vo veternom
tuneli. Posobenim  prddu vzduchu vznikaju
aerodynamické sily. Vztlakovd sila spésobuje
vertikdlny pohyb objektu, ¢o sa prejavuje ako zmena
zdanlivej hmotnosti  zachytenda  horizontalnym
senzorom. Po konverzii tejto zmeny pomocou
kalibracnych koeficientov na silovu veli¢inu je mozné
odvodit hodnotu vztlaku. Odporové sila pdsobi v
smere pridenia a ma za nasledok pozdiiny posun
testovaného objektu smerom k vertikdlne
orientovanému senzoru. Zaznamendva tlakovu
zmenu, ktord rovnako mozno prepocitat na pésobiacu
silu odporu. Poslednou ¢astou tykajucej sa priamo vah
je pripojenie dvojriadkovej zobrazovacej LCD
jednotky, ktora slizi iba ako pomdcka na sledovanie
ukazovatelov vztlaku a odporu.

Pitot-staticka trubica a meranie rychlosti prudenia -
merani vztlaku a odporu ako zadkladnych
aerodynamickych sil je dalSou klu¢ovou veli¢inou v
rdmci experimentov vo veternom tuneli rychlost
prudenia vzduchu, ktora priamo ovplyvrivje velkost
aerodynamickych sil pdsobiacich na model. Presné
meranie tejto veli¢iny je nevyhnutné pre spolahlivi
interpretdciu vysledkov a ich porovnatelnost. Na
tento ucel bol pouzity tlakovy senzor MPXV7002DP v
kombinacii s pitot-statickou trubicou. Na dosiahnutie
vysSej presnosti hodnoty rychlosti prudenia vo
veternom tuneli je vhodné pouzitie nie tabulkovej
hodnoty hustoty vzduchu ale vypocitand hustotu
podla aktudlnej teploty a tlaku vzduchu. Na
dosiahnutie tohto cielu bol pouZity senzor BMP180,
ktory vie vykonat meranie tlaku a teploty vzduchu.

Na obrazku 6 je znazornend vyslednd schéma
zapojenia senzorov do systému.

Viha 2

Obrdzok 6 Findlna schéma. Zdroj: Autor

Kazdy senzor bol postupne naprogramovany podla potreby
a overeny na funkénost.

3.2. Aplikdcia na ovlddanie systému snimacov

Aj ked samotny program Arduino IDE je schopny grafickému
a datovému zobrazovaniu vysledkov pre prijaté rieSenie vytvorit
zvlast softvér, ktory bude méct nie len zobrazovat vysledky ale
aj ukladat ich. Ukladanie dat je déleZite hlavné pre analyzu,
hodnotenie adaldiu pracu snameranymi hodnotami. Na

vytvorenie takého softvéru bol pouZity program PyCharm
a jazyk programovania Python.

Samotny program PyCharm je schopny vykonat poZiadané
funkcie. Aplikacia je hlavne délezita v pripade zmeny zariadenia,
prostrednictvom ktorého bude nestavené spojenie s veternym
tunelom a snimaémi, nakolko bude staéit stiahnut iba jednu
aplikaciu bez komplikovanych krokov.

Vysledkom programovania je pocitacova aplikacia na obrazku 7.

Select COM Port:

Select Baud Rate: 115200
Refresh Parts Disconnect

Status:

Real-Time Data: Lift, Drag, and Velocity

— Lift
\/LM/\V\,/\MW’_ orag

— velocity

e A A~ A

4275 430.0 4325 435.0 437.5

Time (seconds)

4200 4225 425.0

Obrdzok 7 Aplikdcia

V hornej Casti pouzivatelského rozhrania sa nachadzaju polia pre
vyber portu, na ktory je pripojeny systém senzorov a nastavenie
rychlosti komunikacie. V dalSich poliach su zobrazené aktudlne
namerané hodnoty vztlaku, odporu a rychlosti pradenia
vzduchu vo veternom tuneli. V dolnej casti obrazovky je
zobrazeny graficky priebeh tychto hodnét: zelena krivka
predstavuje rychlost pridenia, modra krivka zobrazuje hodnotu
vztlaku a Cervena krivka reprezentuje odpor. Okrem toho je k
dispozicii moznost nastavenia, ktoré krivky sa maju zobrazit.
Tlacidla ,Lift“, ,Drag” a ,Velocity” sliZia na zapinanie a
vypinanie zobrazenia prislusnych hodnét v grafe, ¢o umoziuje
pouzivatelovi sledovat a zobrazovat jednotlivé parametre pocas
merania.

4. Praktickarealizacia a overenie funkcnosti systému

Ked' je systém a softvér hotovy nasleduje etapa testovania
senzorov s cielom overit ich funkénost a presnost merania.
Skimanie prebiehalo prostrednictvom experimentov vo
veternom tuneli, kde sa hodnotila schopnost systému
zaznamendvat a analyzovat aerodynamické parametre roznych
objektov. Doéraz sa kladol na presnost nameranych udajov,
stabilitu meracieho procesu a opakovatelnost vysledkov, pricom
boli ziskané data porovnavané s teoretickymi vypocCtami a
referencnymi modelmi. Na testovanie boli vybrané tri odlisné
objekty: kocka, gula a aerodynamicky profil NLF-0416.
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Obrdzok 8 Systém senzorov a meranie vliastnosti gule.

Aby bolo mozné objektivne vyhodnotit presnost senzorov,
vykonali sa  matematické wvypoéty aerodynamickych
charakteristik jednotlivych objektov na zdklade teoretickych
rovnic. Vysledky sa nasledne porovnali s udajmi ziskanymi
priamo zo senzorov. Na zabezpecenie presného porovnania boli
merania vykonané pri piatich vybranych rychlostiach prudenia.

Kazdé meranie bolo vykonané pri stanovenej rychlosti prudenia
vzduchu (9,13 m/s, 12,91 m/s, 14,43 m/s, 15,81 m/s a 18,26
m/s) a trvalo 25 sekind. V riadiacom kdde pre mikrokontrolér
Arduino bolo prednastavené casové oneskorenie 100 ms, ¢o
zodpoveda casu 0,1 sekidnd. V doésledku toho sa pocas jednej
meracej periddy do vystupného CSV stboru zaznamenalo 250
riadkov Udajov obsahujucich hodnoty vztlakovej a odporove; sily
pre danu rychlost pridenia. Neskor bola z tychto udajov
vypocitand priemerna hodnota vztlaku a aerodynamického
odporu (tabulka 3), ktora nasledne sluzila na dalSiu analyzu
aerodynamickych charakteristik objektu.

5. Vysledky

Pocas vykonania praktickej casti prace bolo vykonané sériu
merani pre rozne objekty, poddané testovaniu pri réznych
testovacich podmienkach. Nastal ¢as na vyhodnotenie
vysledkov meranych a vypocitanych hodnot.

5.1. Vyhodnotenie vysledkov pre gul'u

Co sa tyka aerodynamického vztlaku gule, este pri teoretickom
vypocte bol vykondvani predpoklad zanedbatelnosti tejto
hodnoty bertc do Uvahy symetricky geometricky tvar objektu. V
kone¢nom vysledku bol tento predpoklad spravny, aj teoretické
aj merané hodnoty sa pohybovali medzi hodnotami 0.01-0.06 v
zavislosti od rychlosti pridenia a také malé hodnoty mézu sa
vnimat ako zanedbatelne.

Z odporom sa predpokladalo, Ze ten uz bude mat vyznamné
hodnoty. Vypocitany a merany odpor sa zhoduje. SU malé
odli$nosti, ktoré mézu byt spdsobené vonkajsimi podmienkami
ako su aktualnytlak, teplota a vihkost vzduchu, nerovnomernost
prudenia a drsnost povrchu samotného objektu. Avsak tie
odli$nosti, ktoré vznikli nie su tak velké a da sa povedat, ze st v
tolerancii do 10-15%.

Odpor gule

e —

—
9,2688 12,8686 14,5484 15,9608 18,2689

Odpor
o = N

Rychlost prudenia

e 0dpor vypoclitany e odpor merany

Graf ,,Odpor gule” jednoznacne dokazuje, Ze navrhnuty systém
merania aerodynamického odporu poskytuje relevantné a
kvalitné data, najma pre objekty s jednoduchym tvarom, ako je
gula

5.2. Vyhodnotenie vysledkov pre profil NLF-0416

Profil NLF-0416 bol podrobeny sérii merani pod vybranymi
uhlami ndbehu a rychlostami prudenia. Bolo zvolenych 5 uhlov
nabehu (0°, 5°, 10°, 15° a 20°). Pre vyhodnotenie vysledkov
merani boli vybraté najvyznamnejsie hodnoty patriace ku
konkrétnym uhlom nabehu.

Okrem hlavného merania bolo vykonané aj iné s porusenim
postupov pouZivania veterného tunelu.

Vysledky ukdzali o¢akavany ndrast vztlaku so zvySujicim sa
uhlom ndbehu a len minimélne odchylky (do 10-15 %) medzi
meraniami a vypoc¢tami. Pri vacSich uhloch (10° a 15°) boli
namerané hodnoty mierne vyssie, pravdepodobne v dosledku
lokdInej turbulencie. Porovnanie sprdvnych a chybnych merani
pri 10° ukdzalo, Ze nespravne nastavenie meracich podmienok
vedie k vyraznému skresleniu vysledkov. Naopak, experimenty
za kontrolovanych podmienok preukdzali vysokd zhodu s
teoretickymi modelmi a potvrdili spolahlivost meracieho
systému aj kvadraticku zavislost vztlaku od rychlosti pradenia.

Vztlak pre uhol nabehu 10°

NLF-0416
6
E 4
E ) > ///’/
0
9,68776 13,3743 16,0148 18,0032
Rychlost prudenia
e Chybne meranie === \eranie Vypocet

Odpor profilu NLF-0416 rovnako ako vztlak rastie so zvySujicim
sa uhlom nabehu, pricom odchylky medzi meranymi a
vypocitanymi hodnotami neprekracuju 5 %. Pri vacsich uhloch sa
vysledky odporu zhodovali lepsie. Vyhodnotenie merani pri uhle
5° ukazalo vplyv experimentalnych chyb — nespravne merania
viedli k nerealistickym zapornym hodnotam odporu, zatial ¢o
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spravne vykonané merania koreSpondovali s teoretickymi
modelmi.

Odpor pre uhol nabehu 5°

NLF-0416
2
S
5 0 )
o 10, 12,9478 14,125 155261 18,8057
2

Rychlost pradenia

== Chybne meranie === |\leranie Vypocet

Vysledky potvrdzuju presnost meracieho systému a spolahlivost
veterného tunela na experimentalne overenie aerodynamickych
veli¢in.

5.3. Vyhodnotenie vysledkov pre kocku

Pre kocku boli merania uskuto¢nene rovnakym spésobom ako aj
pre predosle objekty a rovnakym spésobom bolo vypocitane aj
teoretické hodnoty.

S kockou sa predpokladala rastica tendencia odporu, hlavné
ohladom na plochu, ktora priecila prideniu vzduchu a aj na tvar
objektu. Pri kocke su nevyraznejSie odchylky hodnot
teoretickych a meranych, stale sa pohybuju podobne ako pri
gule do 15% . Na rozdiel sa od gule vo viacerych pripadoch
dosahuje horna hranica tolerancie. Nepresnosti mdzu byt
spbsobene nie len vyssie opisanymi vonkajsimi podmienkami ale
aj v prvom rade spravnostou umiestnenia kocky v testovacej
zbéne tunela.

Graf ,,Odpor kocky” aj vizualne znazorfiuje, Ze redlne namerané
hodnoty odporu su CastejSie vyssie neZ teoreticky vypocitané
hodnoty (hlavne pri vyssich rychlostiach pradenia), ¢o je v
experimentoch bezné v dosledku zloZitosti redlnych podmienok.
Délezité je vsak, Ze trend oboch udajovych radov je
konzistentny.

Odpor a vztlak kocky

5
= 0 R
8.5 1025 1283 1469 1584 18,64
@ Rychlost prudenia
g
8 == Odpor merany === (Qdpor vypocitany

Vztlak merany — e=\/ztlak vypocitany

Situacia so vztlakom je nie menej zaujima, nakolko merané
hodnoty su zaporné a vypocitane kladne. Vysledok takéhoto
merania je spdsobeny tym, Ze pocas montovania kocky na
upevnovaciu ty¢, zavit pokrivil polohu kocky smerom na dol, tym
padom ked'vzduch zaéal pradit, namiesto vyvolavania vztlakovej
sily zaal pritla¢at kocku nadol. Rovnako ako pri profiloch so
zdpornym uhlom ndbehu. V obidvoch pripadoch velkost

hodnoty vztlaku je tak mala, Ze sa pohybuje okolo hodnoty 0, ¢o
je vidiet aj na grafe.

Pripad s kockou preukazal délezitost spravneho umiestnenia
objektu v tuneli podla postupov a to, ako umiestnenie moze
ovplyvnit finalny vysledok.

6. Metodika a metdédy skimania

V teoretickej faze boli zozbierané poznatky z oblasti
aerodynamiky, senzoriky a meracich systémov. Informacie z
odbornej literatury boli analyzované, porovnavané a vyuzité ako
zaklad pre ndvrh praktickej Casti prace.

Prakticka realizacia prebiehala v niekolkych krokoch. Najprv boli
zostavené mechanické a elektronické cCasti systému, pricom
doraz sa kladol na spolahlivé spojenia medzi senzormi a
mikropocitatom. Nasledne sa pristupilo k programovaniu
snimacov v prostredi Arduino, pricom kazdy senzor bol
individualne nastaveny a otestovany.

Dal3ou fazou bol vyvoj softvéru v jazyku Python na vizualizaciu a
ukladanie dat z merani. Po dokonceni a otestovani jednotlivych
funkcii bol systém instalovany do veterného tunela a vykonané
experimentalne merania na modeli profilu NLF 0416, kocke
agule.

Vystupy z merani boli spracované do grafickej a analytickej
podoby a porovnané s teoretickymi oCakavaniami.

7. Zaver

Hlavnym ciefom bol navrh, zostrojenie a experimentalne
overenie systému senzorov vo veternom tuneli, vratane vyvoja
softvérového rozhrania na zber, vizualizdciu a spracovanie
Udajov v redlnom case. V ramci rieSenia boli Uspesne
implementované metédy datovej analyzy a syntézy,
kombinujuce mechanickl montaz, programovanie a softvérovy
vyvoj. DOslednd teoreticka priprava vyrazne prispela k plynulej
realizacii praktickej Casti.

Porovnanie teoretickych vypoctov e} ziskanymi
experimentalnymi Gdajmi preukdzalo vysoku mieru zhody,
pricom odchylky vztlaku a odporu sa vo vSetkych pripadoch
pohybovali v ramci tolerancie do 15 %. Identifikované rozdiely
mozno pripisat presnosti senzorov, lokalnym turbulenciam a
drobnym experimentdlnym chybam. Vyznamnym faktorom
presnosti merani bolo presné dodrziavanie metodiky, najma
stabilizacia prudenia a sprdvna fixacia objektu. Nespravne
experimentalne postupy v Uvodnych meraniach viedli k
nerealistickym hodnotam, ¢o zdéraznilo citlivost systému na
podmienky merania.

Navrhnuty systém preukdzal vysokd funkénost, presnost a
nakladovy efektivnost. Pouzité komponenty poskytuju
dostatocnu stabilitu pre vyucbové a vyskumné ucely, pricom
softvérové rozhranie bolo navrhnuté pre prehladné a efektivne
spracovanie Udajov. Celkovo praca Uspesne naplnila stanovené
ciele, vyznamne prispela k rozsireniu mozZnosti vyuZitia
veterného tunela a pripravila zdklady pre buduce
experimentdlne a vyskumné projekty.
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