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Abstract — The intention of the paper is to acquaint the
reader with the basics of aerodynamics and to clarify the theory
of wind tunnels, their division, construction, functionality and
today’s use. The work also documents the construction proces of
a wind tunnel, which took place on Zilina Airport with
cooperation with employees of the Department of Air Transport
and its students. The work captures the process of tunnel design
until its completion. The main point is the design of the wind
tunnel measuring system. The work thoroughly explains the
procedure for designing, connecting, programming and
calibrating measuring elements and creating an overall system for
measuring data for a closer understanding of aerodynamic events.
The conclusion of the work is a comparison of the measuring
system used in construction and the systems used in world
research centres from a technical as well as an economical point
of view.
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. UvoD

Dizajn a navrhovanie novych prepravnych prostriedkov
nie len v leteckej doprave je v dnesnej dobe sprevadzané sériami
simuldcii a testov. S ich pomocou je mozné navrhnit vysledny
dopravny prostriedok do aerodynamicky dokonalého tvaru. To
vSetko sa odohrdva este predtym, nez sa vytvori prvy realny
koncept. Veterné tunely prinaSaju moznost pochopenia
aerodynamickych javov uz do samych zaciatkov lietania. St
neoddelitel'nou sicast'ou pri pochopeni dejov odohravajucich sa
desiatky kilometrov vo vzduchu a to bez potreby odlepenia noh
od zeme.

Tato praca bliz§ie oboznamuje Citatel'a so zakladnymi
zakonmi potrebnymi pre pochopenie toku kvapalin ako aj
aerodynamickymi veli¢inami, ktoré su neodlucitelnou sucastou
aerodynamickych tunelov. TaktieZ je v praci vysvetleny princip
funkcie veternych tunelov, ich rozdelenie, popis jednotlivych
Casti ako aj sposob urenia a mnoho d’alsich. Priblizuje ¢Citatel'ovi
pohlad na aerodynamické tunely vyuzivané vo vyskumnych
centrach spolo¢ne Srozvojom leteckého ako aj vesmirneho
priemyslu.

Sucast'ou prace je aj popis procesu vyrobu veterného
tunela, ktory sa uskutoCnil na pode Zilinského letiska

V spolupraci zamestnancov a Studentov katedry leteckej dopravy.
Praca zahina popis vyroby jednotlivych Casti tunela s dorazom na
navrth avyrobu meracicho systému. Bliz§ie oboznamuje
S meracimi prvkami tunela ako su senzory a vypoctova technika.
Podrobne sleduje jednotlivé prvky systému z hl'adisk ako st ich
programovanie, navrhovanie, kalibrovanie a realizicia zapojenia.
Tak tiez riesi problémy vzniknuté v procese vystavby.

V zavere je zohladnenie vystavby ako aj navrhu
meracieho systému z technického ako a ekonomického hladiska
aporovnanie kvality vytvoreného systému so systémami
pouzivanymi v modernych aerodynamickych tuneloch.

M. SUCASNY STAV RIESENIA PROBLEMATIKY

Aerodynamicky tunel pouziva jednoduchu tedriu
podobnosti; vSetky veterné polia tvorené tunelom su rovnaké ako
prirodzené prostredia skimanych objektov tj. lietadiel, aut, rakiet.
Prirodu je vSak tazké replikovat no aj naprick tomu, ak pri
objekte vystavenom urcitej rychlosti zachovame niekolko
podmienok, mézeme dostat’ spol'ahlivé vysledky.

NASAVACIA SEKCIA

Vstupna Cast’ tunela konfuzorného tvaru sluzi v prvom
rade na nasmerovanie a kontrolovanie rychlosti vzduchu
vstupujiiceho do testovacej sekcie. Zmenou pomeru plochy na
vstupe a vystupe nasavania sa dosahuje pozadované zrychlenie.
Nasavacia sekcia veterného tunela d’alej zabezpecuje stabilizaciu
vzduchu na vstupe do testovacej sekcie. Stabilizacia je
zabezpecena hladkym prechodom a plynulym zakrivenim.
Délezitym parametrami st dizka a vy3ka nasavacej sekcie. Dizka
by mala byt Co najvécsia aby sa minimalizoval vznik medznej
Vrstvy a tym sa zabranilo vzniku turbulencii.[3][15]

DIFUZNA SEKCIA

Je  umiestnena  medzi  testovacou  sekciou
a ventilatorom. Pri taznom type je pohon tunela umiesteny na
jeho konci, ked’ze ma vel'ky vplyv na tvorenie turbulencii. Pri
navrhovani je d6lezité zabezpecit’ to, aby sa pri prechode vzduchu
na takuto kratku vzdialenost’ neoddelila medzna vrstva. Uhol
apomer medzi vstupnou a vystupnou castou charakterizujl

celkovu geometriu difuznej Casti. [3][15]
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TESTOVACIA SEKCIA

Je hlavnou Cast'ou kazdého veterného tunela. Priamo
Vnej st umiestnené skiimané objekty. Postupom rokov boli
odskusané rozne tvary testovacich sekcii no ziadnemu sa
nevyrovnd obdiZnikova. Tento tvar je vramci in3talacie
skimanych modelov, funkénosti a umiestnenia senzorov
najpraktickejSi. Rozmery testovacej sekcie uzko shvisia
Srozmermi inych casti tunela a cielenych dosahovanych
rychlostiach pradenia. Kvalita toku vzduchu v testovacej sekcii
reprezentuje celkovy vykon veterného tunela.

POHONNA JEDNOTKA

Slazi ako pohon tunela pomocou ktorého je vzduch
hnany jeho Castami. Ak je tunel tazného typu, smer pradu je
opacny a vzduch je naopak nasavany cez vSetky Casti tunela. Na
pohon sa zvdd8a pouZivaju ventilatory s elektromotormi. Pri
nadzvukovych tuneloch je prudenie zabezpefené pomocou
tlakovej nadoby, ktora sa po svojim naplneni plynom vypusta cez
priestory tunela.

M. MERACIE VYBAVENIE
AERODYNAMICKYCH TUNELOV IDEALNY
MERACI SYSTEM

Jednym zo spdsobov ako zacat' navrhovanie systému pre
meranie je popisat’ ho ako idedlny systém pre dosahovanie
potrebnych vysledkov. Ten by mal byt schopny zaznamenavat’
namerané data nepretrzite s absolutnou presnostou a prezentovat’
ich bez vzniku chyb. Medzi zdkladné otazky patria: Aké
problémy sa budeme snazit’ riesit’ a aké vyznamné data bude
systém generovat? V akom mnozstve a pri akej rychlosti maju
byt data merané? Ako maju byt ziskané data d’alej spracované?
V akej forme maju byt’ prezentované? Aké chyby su pripustné?
Odpovede na tieto otdzky nadm objasnia: Pozadovany rezim
Cinnosti: staticky, dynamicky alebo oboje. Tvar vstupnych
udajov; tlak, teplota, pozadovana rychlost’ merania, deformacia
atd’. Potrebnt kapacitu datového kanala. Rychlost’ a velkost
pamite procesora. Nastroje na prezentovanie dat a presnost’
systému.

MERACIE PRVKY
AERODYNAMICKYCH TUNELOV

MODERNYCH

Firmy zaoberajuce sa ponukou vysoko-citlivych
senzorov ako aj vypoctovej techniky nie len pre meranie vo
veternych tuneloch, st podniky HBM ¢i PCB Piezotronics.
Produkty tychto firiem pokryvaji senzory ako st akcelerometre,
prevodniky, tenzometre, zosililovaCe, snimace zatazenia
a krutiaceho momentu ¢i systémy na zber dat. Tak tiez ponukaju
sluzby spojené s meranim ako su zistovanie S$trukturalnej
pevnosti, testovanie, analyzovanie dat ¢i obsluha softwaru. Ich
zameranie ma Siroki S$kalu pouZitia v technickom odvetvi,
energiach, vyskume a pod. Konkrétne firma PCB Piezotronics
disponuje ponukou produktov uréenych vyluéne pre veterné

tunely od subsonickych az po transonické.

Obrdzok 56: Senzory firmy PCB Piezotronics
(zdroj: https://www.pch.com/Contentstor)

3-KOMPONENTNE SENZORY SILY

Piezoelektrické senzory sily su uréené na meranie
dynamiky a kvazistatickych sil. Vyznacuju sa vysokou tuhost’ou,
rychlou odozvou a opakovatenym vykonom ktory im umoziuje
zachytit' vysoké frekvencie arychlo sledovat prechodové
udalosti ako st napriklad nérazy. Ich vysokd tuhost’ im umoziuje
pretrvat’ opakujuce sa cykly bez unavy.

AKUSTICKE TLAKOVE MIKROFONY

Snimace meraju pulzovanie, prechodové a turbulentné
akustické javy mna leteckych prostriedkoch resp. inych
konstrukciach. Taktiez sa pouzivaju na meranie dynamického
a akustického tlaku v lietadlach a raketach. Sluzia pre nizky
odpor, vysoké vystupné napidtiec a vydrzia aj narazy pocas
oddelenia jednotlivych stupiiov rakety.

TLAKOVE SENZORY

Na meranie tlakovych impulzov s kratkou vinovou
dizkou je piezoelektricky snimag tlaku vybaveny 0,5 ms odozvou.
Cas odozvy snimada presne meria tlakové $picky z rychlo
stupajucich narazovych vin a javov velmi vysokych frekvencii
tlaku. Snimaci prvok s priemerom 1 mm umoziluje meranie
dopadajicich tlakovych vin s kratkou vinovou dizkou.

AEROLAB

Poprednd firma na vyrobu malych veternych tunelov
profesionalnej kvality pre akademické, sikromné a vojenské
ucely. Pobocka s rozlohou 20 000 Stvorcovych stop zahina
projektovanie, obrabanie, zvaranie, lakovanie a -elektroniku
vyluéne pre vyvoj a vystavbu sirokého spektra aerodynamickych
tunelov a aerodynamickych pristrojov. Ich vyrobky pokryvaju
uzatvorene rychlostami  od

otvorené  aj tunely s

nizkorychlostnych az po podzvukové.[9]

Obrazok 5T7: Otvoreny tunel firmy AeroLab
(zdroj: www.aerolab.com)
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IV. VYSTAVBA TUNELA

Ciel'om projektu bolo zostavit’ aerodynamicky tunel pre
demonstracné edukacné ucely a zhotovit' meraci systém nha
sledovanie dejov, ktoré sa v tunely pocas experimentov
odohravaju. Proces vystavby sa odohraval na pode Zilinskej
Univerzity konkrétne v  zrekonStruovanych dielnach na
Zilinskom letisku. Prvym krokom vystavby tunela bol jeho navrh.
Celkovy dizajn tunela asnim aj vSetkych drevenych
komponentov tunela vypracoval veduci prace Ing. Pavol Pecho
PhD.

STAVBA DREVENYCH SUCASTI

Jednotlivé Casti tunela boli vytvorené prevazne z dreva,
tvarovaného do pozadovanych tvarov a rozmerov. Na nasavaciu
a diftznu Cast’ boli pouzité tri milimetrové preglejky, ktoré boli
ohybané a lepené pomocou foriem a po zaschnuti vytvorili Y4
spominanych casti. Na zlepenie 4 sucasti do celku bolo pouzité
lepidlo na namahané spoje. . Kone¢na dizka tunela predstavovala
4500 milimetrov s prierezom ventilatora o velkosti 940
milimetrov a nasavacou &astou v tvare $tvorca s hranou dlhou
1000 milimetrov. Na Obrazku 2 je mozné vidiet rozmery
jednotlivych Casti tunela.

100 2480 EL)

Obrazok 58: Rozmery veterného tunela
(zdroj: Ing. Pavol Pecho PhD. )

STAVBA KOVOVYCH SUCASTI

Zvaranie vSetkych kovovych pasovin do tvaru
testovacej sekcie bolo zabezpecené firmou Kobaltsky Welding.
Konstrukcia sa skladal z dvoch ramov a vnttornej konstrukcie,
ktoré boli medzi sebou spojené 8 mm skrutkami a maticami.
Réamy boli skonstruované do tvaru pismena ,,L*, aby bolo mozné
ich pripojenie so zvySnymi Castami. Siiastou testovacej sekcie
boli aj styri kusy plexiskiel z ktorych tri boli s konstrukciou
spojené pomocou 4 mm skrutkami a maticami. Hlavi¢ky matic
Sme z vnutornej strany zapustili aby bolo priidenie ¢o najmenej
turbulentné. Pre lepSiu viditelnost dymu bolo zavedené
osvetlenie pouzitim LED pasov.

Obrdazok 59: Testovacia sekcia (zdroj: autor)

VYSTAVBA OPORNEJ KONSTRUKCIE

Na vytvorenie podstav pre vsetky casti boli pouzité
hranoly. Hranoly boli povrchovo opracované
hoblovackou a narezané na poZadované dizky a uhly. Takto

drevené

vytvorené podstavy boli spojené s nasavacou a difiiznou ¢ast'ou
pomocou zavrtnych matic, umiestnenymi do hranolov
a skrutkami prechadzajucimi cez spominané ¢asti. Takyto sposob
bol pouzity aj na spojenie s testovacou sekciou. Do ramov bolo
vyvitanych 12 dier cez, ktoré viedli skrutky do zavrtnych matic
umiestnenych v drevnych ¢astiach. Poslednym krokom vystavby
bola konzervacia dreva pouzitim laku.

Obrazok 60: Zhotoveny veterny tunel (zdroj: autor)

V. NAVRH A IMPLEMENTACIA MERACIEHO
VYBAVENIA

Pred zaciatkom vystavby bolo potrebné rozvrhmit, ktoré
veli¢iny maju byt skimané a nasledne vybrat’ vSetky potrebné
senzory, vystupné zariadenia a od ich naro¢nosti aj vypoctovu
techniku. Ako alternativa bol vybrany programovatelny
mikropoc¢ita¢  Arduino. Jeho ulohou je
atmosféricku teplotu a tlak v testovacej sekcii. Pre ich porovnanie
by mal systém merat’ aj hodnoty teploty a tlaku z nerozru$eného
pola. Taktiez méa zaznamenavat a vyhodnocovat rychlost
pradenia pomocou celkového a statického tlaku, a zaznamenavat’

zaznamenavat’

sily vytvarajuce telesom, vznikajice v dosledku pradu vzduchu.
Vsetky nemerné data ma nasledne vypisat’ prostrednictvom
vystupnych zariadeni.

ARDUINO

Vyvoj Arduina zacal v roku 2005, ked’ sa v talianskom
Interaction Design Insitute v meste Ivrea rozhodli vytvorit’ lacny
a jednoduchy vyvojovy set pre Studentov. Medzi Studentmi sa
Arduino rychlo uchytilo a tvorcovia ho rozsirili do celého sveta.
Vd'aka svojej open-source platforme a rozmanitosti zariadeni ma
vSestranné pozitie. Na tento projekt bola pouzita vyvojova doska
Arduino Mega 2560. Zvicsenim rozmerov prinaSa Mega priestor
pre vacsi a vykonnejsi
pouzitel'nych vstupov.

Cip azaroven priestor pre viac

MERANIE SiL VYTVORENYCH MODELOM

Systém merania ma zabezpeCovat snimanie sil
vytvaranych telesom v dosledku pradu vzduchu v smere priadenia
a kolmo nan. Vytvoreny prevodovy mechanizmus prenasa sily
posobiace telesom na senzory. Slo o dva digitdlne senzory
hmotnosti, fungujiice na principe malého menenia odporu pri
ohybe materialu. Z miesta ohybu materialu su vedené 4 vodice
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z ktorych sa signaly musia previest’ z analégovych na digitalne
pomocou 24 bitového AD prevodnika HX711. Pri pouziti
spravnej pracovnej frekvencie dosahuje senzor presnost =+
0,0002%.

oy °

A

Obrazok 61: Senzor hmotnosti s AD prevodnikom HX711
(zdroj: https://www.banggood.com/HX711-Module-20kg-
Aluminum)

MERANIE ATMOSFERICKEHO TLAKU A TEPLO

Digitalny senzor BMP280 od firmy Bosch zabezpecuje
meranie celkového atmosférického tlaku a teploty. Senzor dokaze
merat’ tlak v rozsahu od 300 do 1100hPa s presnost'ou +1hPa
a okolita teplotu v rozsahu -40 az +85°C s presnostou 1°C.
Komunikacia s doskou méze byt zabezpecena dvoma spdsobmi
a to prostrednictvom 12C Bus alebo SPI pinov.

Obrazok 62: Senzor atmosférického tlaku a teploty BMP280
(zdroj: https://forum.arduino.cc/index.php?topic=654763.0)

MERANIE RYCHLOSTI PRUDENIA VZDUCHU

Na meranie rychlosti pradu vzduchu v testovacej sekcii
sa okrem Arduino senzora pouzil aj kvapalinovy manometer.
Ten, na urCenie dynamického tlaku sleduje tlak celkovy
a staticky, ktoré ziskava z pitot-statickej trubice. Dovodom
pouzitia aj analogového merania je ziskanie udajov pre
porovnanie dat z elektronickych senzorov, ich korekciu a tym
dosahovanie presnejSich vysledkov. Elektronicky snimac
dynamického tlaku pracuje na rovnakom principe, teda vypocte
rozdielu tlakov.

V projekte bol pouzity senzor typu MPXV5004DP
S rozsirenim na pripojenie k Arduino doske. Pracovny tlak
senzora je 3,93 kPa kde s presnostou +1,5%, srozsahom do
16kPa.

N

Obrazok 63: Senzor dynamického tlaku s pitot-statickou
trubicou
(https://hobbyking.com/en_us/hk-pilot-analog-air-speed-sensor-
and-pitot-tube-set-update-pitot-tube.html?)

MERANIE OTACOK VENTILATORA

Pouzity bol senzor fungujuci na principe vyzarovania
infraCerveného Ziarenia. Sti¢astou senzora je dvojica didd Tx
a Rx, sluziacich ako vysielac a prijimac infracerveného Ziarenia.
Ulohou senzora je pritomnost”  objektu
nachadzajuceho sa pred nim a podla toho vypisat’ hodnotu 0
alebo 1. Ulohou programu je spoditat’ vietky zaznamenané
hodnoty 1 v priebehu jednej sekundy. Ich vypisanim dostaneme
RPS alebo inak otacky za sekundu.

zaznamenat’

Obrazok 64: Infracerveny senzor
(zdroj: https://techfun.sk/produkt/infracerveny-senzor-pre-
vyhybanie-sa-prekazkam/)

VYPIS UDAJOV PROSTREDNICTVOM

DISPLEJOV

LCD

LCD displeje su lacnou a efektivnou alternativou pre
vypis udajov pri praci s arduino doskou. Vypisuju len slovne
aciselné informacie, zaloZzeny na vkladani do riadkoch
a stipcoch. Na projekt boli pouzité dva displeje o velkosti 20x4
pricom jeden vypisoval hodnoty otacok za sekundu, otacok za
minutu a percentudlny vykon pohonnej jednoty. Druhy slizi pre
pridanie sledovania vibrécii v budicnosti.

Obrdazok 65: LCD displej 20x4
(zdroj: https://circuit.rocks/Icd-20x4-character-module-blue-
backlight.html)

VYPIS UDAJOV PROSTREDNICTVOM TFT DISPLEJA
NEXTION

Dotykové TFT displeje ponukaji omnoho viac
moznosti vypisu a vytvarania uZzivatel'ského rozhrania ako
spominané LCD. Na rozdiel od nich dokdzu okrem c¢iselnych
a slovnych udajov vytvarat’ aj mnoho d’al$ich nastroj pre vystup
informéacii. Ako vhodny bol pouzity displej NX8048T070 od
firmy Nextion so 7 palcovou obrazovkou. Sucast'ou displeja je aj
softvér Nextion Editor, pomocou ktoré¢ho je mozné vytvaranie
uzivatel'ského prostredia pre displeje znacky Nextion. Tie si staci
vybrat’” z roznych moznosti ako st text, ¢islo, desatinné Cislo,
obrazok, graf, budik, ¢asovac, tlacidlo, QR kdd atd’. Na displeji
su vypisované udaje tlaku a teploty v testovacej sekcii, teploty
atlaku mimo tunela, hodnoty vztlaku aodporu arychlost
pradenia vzduchu.
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EXPORT UDAJOV

Na pracu s nameranymi datami mimo veterného tunela
pripadne pre ich pouzitie na d’al$i vyskum je potrebné ich exportu
z arduino dosky do tabulkového softwaru. V fiom je mozné
sledovat’ konkrétne zmeny teploty, tlaku, vztlaku a odporu so
zmenou rychlosti prudenia. Vhodnym softvérom je PLX-DAQ),
ktory prevadza data zdosky priamo do programu Microsoft
Excel. Data st odosielané s frekvenciou na ktorej bezi celkovy
program. Softvér pontika aj moznost’ casovaca, ktory sa spusti po
zacati zaznamendavania dat.

(L S Nmmm— S YV Mg
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—

Obrazok 66: Zhotovend riadiaca skrinka (zdroj: autor)

NAVRH RIADIACEJ SKRINKY A CELKOVE
ZAPOJENIE MERACIEHO SYSTEMU

Pre bezpe¢né uschovanie dosky a displejov bola
navrhnuta riadiaca skrinka zhotovena 3D tla¢ou. Takto vytvorena
skrinka dosahuje potrebnii pevnost’ na uschovanie potrebnych
zariadeni, ked’ze sa na vyplienenie jej stien pouzila metoda
tlaCenia v mrieZke, patriaca k najpevnej$im. [10] Stcast'ou
skrinky je aj potenciometer pripojeny k frekvenénému menicu.
Nim je mozné menit’ otacky ventilatora a tym regulovat’ rychlost’
prudenia v tuneli. Na prepojenie medzi doskou a senzormi boli
pouzité sietové UTP kable. Umiestnenie senzorov je blizsie
zobrazené na obrazku nizSie.

&
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Obrazok 67: Umiestnenie senzorov v ramci veterného tunela
(zdroj: Ing. Pavol Pecho PhD.)

VL. KALIBRACIA SENZOROV

Pri kalibracii sa bolo potrebné zamerat na senzor
dynamického tlaku, kde poloha pitot-statickej trubice vplyva na
vysledné data. Potrebné bolo aj urcit’ hustotu vzduchu vztiahnutt
na vysku letiska a teplotu vzduchu v pracovnych dieliiach.

Pri kalibracii vah bolo potrebné urcit, ¢i maju byt
vypisané¢ hodnoty tiaze vytvarajuce vlozenym modelom do
prevodového mechanizmu, alebo maju po vlozeni vypisovat
hodnotu 0. Z merania bolo taktieZ potrebné odéitat’ vahu
spominané¢ho mechanizmu.

VIL ZHODNOTENIE NAVRHOV

Realizacia projektu trvala skupine Siestich Tudi
priblizne 3 mesiace a viac ako 1500 pracovnych hodin prace. Boli
pouzité finanéné zdroje vo vyske priblizne 3500€, ktoré boli
ziskané z grantového projektu Zilinskej univerzity pre
doktorandov a mladych vedcov. Dalsie prostriedky boli ziskané z
katedry leteckej dopravy a stikromnych sponzorov. Na meracie
vybavenie boli pouzité prostriedky vo vyske 325,6€. Proces
programovania, navrhovania, zapojenia a ostatnych tkonov
spojenych pri vytvarani trval niekol’ko mesiacov.

NAVRH VYLEPSENIA A OPTIMALIZACIE SYSTEMU

Pre presnejSie udaje je jednym z navrhov vylepSenia
pouzitie kvalitnejSich a presnej§ich senzorov. Pouzitim
mikropocitaca s vySou frekvenciou a rozliSovacou schopnost’ je
mozné zvysit tok dat a skvalitnit’ vysledky. Daliou moznostou
roz$irenia systému je pridanie moznosti sledovania vibracii
skimaného modelu a nasledne pouzitie dat na vytvorenie
vibraénych charakteristik. Tie si dolezité v leteckej sfére pri
vyrobe novych typov lietadiel ako resp. ich jednotlivych Casti.

K dal$im moznym rozSireniam tunela patri aj
vytvorenie pridavnej Casti, v ktorej by bolo mozné skiimat’ vplyv
vetra na malé bezpilotné lietajuce prostriedky. Vysledkom by boli
korekcie a naslednd kalibracia tychto prostriedkov pre civilné aj
vojenské ucely.

VII. ZAVER

Vysledkom bakalarskej prace ,,Navrh implementacie
senzorov systému v modeli demonstraéného veterného tunela“ je
navrh a s nim aj popis procesu vystavby aecrodynamického tunela
so zameranim na vytvorenie meracieho systému. Vystavba bola
realizovana na pdde Zilinského letiska LVVC v novo
zrekonstruovanych dieliiach.

V praci je opisany postup vytvorenia meracieho
systému a moze sluzit ako podrobny navod pri vytvarani
rovnakych resp. podobnych systémov obsahujiicich pouzité
senzorové vybavenie. Vystupom tohto systému su hodnoty
rychlosti prudenia vzduchu, ich atmosférické veli¢iny ako su
teplota a tlak. Taktiez su sledované hodnoty sil vytvorenych
skimanym modelom vplyvom pridom vzduchu a otacky
pohonnej jednotky. VsSetky sledované data si vypisované
prostrednictvom vystupnych zariadeni. Prilohy obsahuju pouzity
program pre daldiu pracu. Vytvoreny systém splha vietky
podmienky urené pri jeho pociatonom navrhovani a je plne
kompatibilny s vytvorenym tunelom. Vykonnostné obmedzenia
systému su v limitacii pre ucely edukacné a demonstracné, ako
bolo urcené. Priemerna presnost’ jednotlivych zariadeni sa
pohybuje na vysokej vytvara systém s
celkovou presnostou +0.25%. S dosahovanou presnostou je
vybornou pomockou pre dalsi rozvoj avyskum Studentov

arovni  ¢o

Zilinskej univerzity.

Skupina l'udi ako aj autor prace, podielajicom sa na
projekte, sa aj po dokonéeni vystavby d’alej participujii na je jeho
vylepseni a zdokonaleni, medzi ktoré patria: pouzitie vykonnejsej
pohonnej jednotky pre dosahovanie vysSich rychlosti, pridanie
senzora vibracii na skimanie vibraénych charakteristik a pridanie
pridavnej Casti na sledovanie vplyvu vetra na UAV.
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