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Sazetak

U radu se opisuju uredaji za mjerenje tlaka u aerodinamickim tunelima, te svrha i podjela
aerodinamickih tunela. Detaljno je opisan sustav za akviziciju tlaka Intelligent Pressure Scanner
9016 kojega proizvodi tvrtka Pressure Systems. Sustav za akviziciju tlaka u aerodinamic¢kom
tunelu AT-1 Fakulteta prometnih znanosti koristi se za mjerenje rasporeda tlaka na NACA 2421
aeroprofilu, a sastoji se od senzora, mjerne opreme i racunala sa odgovarajuéim programom.
Tlak iz senzora pretvara se u digitalni oblik kako bi se pomocu ra¢unalnog programa prikazao
na zaslonu racunala. U sklopu zavrSnog rada, navedeni sustav za akviziciju tlaka spojen je na
aeroprofil u ispitnoj sekciji tunela. U radu je opisan nacin mjerenja tlaka i prenoSenja podataka
s mjernog mjesta do racunala kao i potrebne postavke sustava kako bi ispravno radio. Takoder
je ispitana ispravnost i toCnost instaliranog sustava usporedbom sa postoje¢im sustavom

mjerenja rasporeda tlaka pomocu piezometarske harfe.

KLJIUCNE RIJECI: aerodinamicki tunel, sustav za akviziciju, raspored tlaka, aeroprofil
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Summary

The main topic of the work are devices for measuring the pressure in wind tunnels and the
purpose and division of the same. The system for acquisition of pressure Intelligent Pressure
Scanner 9016, which is produced by the company Pressure Systems is detailly described. The
system for acquisition of pressure in wind tunnel AT-1 in the Faculty of traffic sciences is used
for measuring of pressure distribution over NACA 2421 airfoil, and it is contained of sensors,
measuring equipment and computers with corresponding programs. The pressure from
sensor is transformed into digital shape so it could be shown on the screen, with the help of
computer program. For the purpose of the final work, mentioned system for the acquisition
of pressure is connected to the airfoil in the test section of the tunnel. The way of measuring
pressure and transferring data from the measure point to the computer and the essential
settings needed for the system to work properly are also described. Another part of the work
is the comparison of correctness and accuracy of the installed system with the existing system

by measuring of pressure distribution with piezometric harp.

KEYWORDS: wind tunnel, data acquistion, pressure distribution, airfoil
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1. UVOD

Aerodinamicki tuneli su glavno sredstvo za eksperimentalna mjerenja u aerodinamici, a
koriste se od samih pocCetaka zrakoplovstva. Tuneli se koriste za konstruiranje i ispitivanje
dijelova i rjeSavanje aerodinamicnih problema jer je mogudée dobiti pouzdane i kvalitetne
eksperimentalne podatke. U aerodinamickom tunelu je moguce kontrolirati struju zraka koja
djeluje na predmet ispitivanja i promatrati aerodinamicka svojstva pri razli¢itim uvjetima
strujanja zraka i pronadi najbolje rjeSenje u cilju poboljSavanja performansi.

U radu se koristi podzvucni aerotunel s malim brzinama strujanja s mjernim modelom
krila koji sadrzi aeroprofil NACA 2421. Cilj rada je spojiti uredaj za akviziciju tlaka koji olaksava
i skracuje vrijeme ocitanja tlaka s mjernog modela krila.

Rad je podijeljen u 8 poglavlja.

U uvodu se opisuje struktura rada i ukratko sadrzaj svakog poglavalja.

Drugo poglavlje opisuje aerotunele, njihovu svrhu, princip rada, dijelove i podjelu te
prednosti i nedostatci istih.

U trecem poglavlju se definira tlak i mjerna jedinica tlaka. Objasnjava se razlika izmedu
statickog, dinamickog i totalnog tlaka te nacin postavljanja osjetnika tlaka u struju zraka.
Objasnjeni su osnovni nacini mjerenja tlaka hidrostatskim putem i osnovni mehanicki
pretvaraci tlaka.

Elektromehanicki pretvaraci tlaka opisani u cetvrtom poglavlju koriste mehanicke
pretvornike tlaka opisane u tre¢em poglavlju (Bourdonova cijev, dijafragma i mijeh).
Najopsirnije je opisan elektrootporni pretvarac tlaka koji se takoder naziva i piezootporni, zbog
toga Sto je najceSée koriSten u sustavima za akviziciju mjerenja tlaka zbog svojih malih
dimenzija i cijene izrade. Taj princip rada koristi se i na tunelu AT-1. Elektromehanicki
pretvaraci pretvaraju razliku tlaka u mehanic¢ki pomak, koji se pretvara na razne nacine u
elektricni signal.

Peto poglavlje opisuje mjerni model krila i njegove dimenzije. Objasnjen je nacin
stvaranja rasporeda tlaka oko aeroprofila odnosno podtlaka i nadtlaka. Izvedene su formule
za dobivanje uzgona, otpora i momenta aeroprofila teorijskim putem.

Inteligentni pretvara¢ tlaka u Sestom poglavlju tvrtke Pressure Systems koristi

elektrootporne elemente za pretvaranje tlaka iz mehanickog pomaka u elektric¢ni signal.

Zavrsni rad 1
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Sastoji se od dva modula oznaka 9016 koji sadrZe svaki po 16 mjernih mjesta svaki sa ulazom
za referentni tlak koji je u ovom slucaju atmosferski tlak. Uz ta dva modula nalazi se kalibrator
tlaka oznake 9034 na koji se spaja boca sa zrakom koja ga pokrece. On moze kalibrirat mjerni
instrument na nulu i po rasponu. MoZe se pomocu njega propuhati sistem i provjeriti
propustanje na cjelokupnog sistema. Oni pretvaraju analogni signal u digitalni i Salju ga
Ethernet vezom na racunalo gdje se taj signal dalje obraduje.

Predzadnje, sedmo poglavlje, bavi se opisom prakti¢nog spajanja uredaja na aerotunel i
racunalo. RjeSavaju se i otkrivaju problemi uredaja. Tu se prvi puta u radu prakti¢no isprobava
ispravnost uredaja, daju se postavke mreze IP veze. Ukazuje se na neispravnost pojedinih
elemenata i usporeduju se dobiveni rezultati s rezultatima hidrostatskog mjerenja tlaka. U
radu se prikazuje mjerenje tlaka kroz dva programa: NUSS i LabView. NUSS je osnovni program
od proizvodaca koji sluzi za kalibiriranje i podeSavanje sustava, dok je LabView napredniji
program pomocu kojeg se moze dobiti raspored tlaka na gornjaci i donjaciiisto tako izracunati
sile uzgona i otpora na puno brzi nacin.

U zakljucku su dani uspjesi, Cinjenice i savjeti za bolji rad uredaja u budu¢énosti.
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2. OPCENITO O AERODINAMICKIM TUNELIMA

Aerodinamicki tuneli su kompleksna postrojenja koja u jednom svom dijelu koji se naziva
ispitna sekcija simuliraju uvjete strujanja oko stvarnog objekta ili makete. Osnovna podjela
aerodinamickih tunela je prema brzini i prema obliku strujanja, otvoreni ili zatvoreni.

Prema namijeni ili nacinu rada, tuneli se joS mogu dijeliti na: tunele s regulacijom tlaka,
tunele s promjenljivom gusto¢om radnog medija, tunele za ispitivanja prototipa u punoj
velic¢ini, tunele s dimom za vizualizaciju strujanja, tunele za ispitivanje slobodnog leta (model
nije u¢vrscen na nosac), tunele za ispitivanje spiralnih manevara, za ispitivanje stabilnosti leta,
za ispitivanje uvjeta zaledivanja na zrakoplovu, za ispitivanja V/STOL zrakoplova, za ispitivanja
aerodinamike automobila i brodova, kao i za druge namjene.

Tunel na Fakultetu prometnih znanosti je zatvoreni tunel s jednim povratnim vodom (po
konstrukciji slican je tunelu prikazanom na slici 3., test sekcija je elipti€na u popreé¢nom

presjeku i djelomi¢no otvorena.

Glavni dijelovi zra¢nog tunela sa zatvorenim tokom strujanja su test sekcija, konvergentna
mlaznica, kutna sekcija, umirivacka sekcija, difuzor, ventilator, motor, usmjerivaci zraka te
povratni vod.

Test sekcija je najznacajniji dio zracnog tunela, gdje se postiZe trazeni oblik strujanja i
izvode mjerenja. Mora biti dovoljno velika da se moze bez poteSkoca promatrati i raditi na
modelu. Kroz konvergentnu mlaznicu ubrzava se fluid do Zeljene brzine uslijed suzavanja
poprecnog presjeka mlaznice. U umirivackoj sekciji postize se trazena laminarnost strujanja.
Kutna sekcija je opremljena lopaticama za skretanje struje zraka kako bi se smanijili gubici i
odrzalo relativno paralelno strujanje. Namjena difuzora je smanjivanje brzine strujanja radnog
medija, a time i gubitaka snage koji su proporcionalni s trecom potencijom brzine. Motor
pokreée ventilator koji uzrokuje strujanje zraka. Da bi se odredila potrebna snaga motora i
karakteristike ventilatora za postizanje Zeljene brzine fluida u test sekciji, potrebno je
proracunati energetske gubitke tunela zbrajanjem gubitaka u pojedinim sekcijama. Dijelovi
tunela se medusobno razlikuju po svojoj geometriji pa se proraCun koeficijenata gubitaka

razlikuje od sekcije do sekcije.

Zavr$ni rad 3
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2.1. Podjela aerodinamickih tunela prema brzini

Aerodinamicki tuneli su dizajnirani za neku namjenu i raspon brzina, pa je tako glavna i
prva podjela tunela prema brzini strujanja zraka. Kod aerodinamickog tunela obi¢no se koristi
izrazavanje brzine u radnoj sekciji u odnosu na brzinu zvuka, Mach-ov broj.

Oznacava ih se kao podzvucne (M<0,8), krozzvuéne (0,8<M<1,2), nadzvucéne (1,2<M<5) i
hiperzvucne (M>5). Za podzvucno strujanje stlacivost zraka se zanemaruje dok se za
krozzvucni i nadzvucno strujanje mora uzeti u obzir. Za hiperzvucno strujanje se dodatno mora
uzeti u obzir stanje i sastav zraka. Stlacivost zraka utjece na oblik i veli¢inu radne sekcije.

Kod podzvucnih tunela radna sekcija ima najmanji poprecni presjek. Kod nadzvucnih
presjek radne sekcije odreduje tako da se dobije odgovaraju¢i Machov broj, pa se tako
najcesce koristi promjenjivi poprecni presjek radne sekcije da se mogu dobiti razliciti Machovi
brojevi. Bitno je naglasiti da nadzvucni tuneli zahtijevaju znatno vecu snagu za dobivanje
Zeljene brzine strujanja, zbog toga su opremljeni visestupanjskim kompresorima. Da bi se
dobilo nadzvucno strujanje tuneli moraju imati konvergentno-divergentnu delavalovu

mlaznicu (Slika 1) kroz koju se strujanje ubrzava iznad Machovog broja 1.

vigok tlak nigki tlak
mala brzina velika brzina
fluida fluida

podzvucno nadzvuéno strujanje

ﬁ‘ strujanje ﬁ

grlo

konvergentna sekcija divergentna sekeija

Slika 1. DelLavalova mlaznica za nadzvucno strujanje

Hiperzvucni tuneli se prvenstveno koriste za ispitivanje struje zraka oko tijela pri visokim
temperaturama i hiperzvuénim brzinama poput projektila i povratka satelita u zemljinu orbitu.
Koristi takozvanu ,,udarnu” cijev pravokutnog poprecnog presjeka. Cijev se sastoji od komore

niskog tlaka koja je razdvojena dijafragmom od druge, akcijske komore visokog tlaka.
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Probijanjem dijafragme dolazi do nagle ekspanzije zraka prema komori s niskim tlakom
stvarajuéi udarni val. Taj udarni val daje plinu ogromnu akceleraciju popracenu porastom

temperature, tlaka i gustoée [1].
2.2. Osnovna podjela podzvucnih aerotunela

Postoje dvije osnovne vrste aerodinamickih tunela i dvije osnovne konfiguracije radnih
sekcija. To su otvoreni i zatvoreni aerodinamicki tuneli. Dvije osnove konfiguracije radnih
sekcija su otvorene i zatvorene radne sekcije, s time da izmedu ove dvije krajnosti postoji cijeli
niz radnih sekcija s razli¢itim otvorima, odnosno vise ili manje zatvorenih. Radne sekcije se uz
to dijele i prema obliku: kvadrati¢na, pravokutna, pravokutna sa zaobljenim kutovima,
osmerokutna, kruzna ili elipti¢na.

Odabir tunela i sekcije ovisi o0 namjeni, predmetu ispitivanja i raspoloZivim sredstvima za

njegovu izgradnju. Obadvije vrste tunela i radnih sekcija imaju svoje prednosti i mane [2].
2.2.1. Otvoreni aerodinamicki tuneli
Kod otvorenih tunela (Slika 2.) nema povratnog strujanja zraka koji je prosao kroz tunel,

nego na ulazu tunela uvijek dolazi svjezi zrak. Mogu imati otvorenu ili zatvorenu radnu sekciju.

MOTOR + -
4

DIFUZOR PROPELE k| >
TEST SEKCIJA

—
LAZNICA
g P

Slika 2. Otvoreni aerodinamicki tunel [3]
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Prednosti otvorenih tunela su cijena, mogucnost koristenja motora s unutrasnjim
sagorijevanjem i idealni su za ispitivanje potiska i vizualizacije strujanja pomocu dima zbog
normalnog ulaska i izlaska dima iz tunela. Mane su potreba za zastitom od atmosferskih
utjecaja, losa kvaliteta strujanja zraka u radnoj sekciji, trebaju viSe energije za pokretanje i
glasni su. Kako su otvoreni aerotuneli jeftini i jednostavni za napravit idealni su za Skole i

sveucilista, pa tako i za samogradnju za vlastite potrebe.

2.2.2. Zatvoreni aerodinamicki tuneli

U zatvorenim tunelima zrak struju u zatvorenoj putanji s vrlo malom ili nikakvom
izmjenom zraka s okolinom. Dijele se prema broju, odnosno obliku povratnih vodova: s jednim
povratnim vodom, s dva povratna voda i s prstenastim ili obuhvatnim prstenastim povratnim
vodom. Najceséi su s jednim povratnim vodom jer uz to $to su najjednostavniji daju i
ujednacenu i mirnu struju zraka kroz radnu sekciju. Zatvoreni tuneli takoder mogu imati

otvorenu (Slika 3.) i zatvorenu radnu sekciju [4].

sace . venilaior = molorom
- adna difuzor
mlaznica #

sekoia ‘1

=<

DOVTENI oD

Slika 3. Zatvoreni aerodinamicki tunel s otvorenom radnom sekcijom i jednim
povratnim vodom [5]

Prednosti zatvorenih su: kvalitetna struja zraka u radnoj sekciji, tihi su, niski troskovi
koriStenja (kada zrak kruZi tunelom, motor mora savladat samo gubitke u tunelu, a ne mora

stalno ubrzavati struju zraka kao kod otvorenog tipa tunela).
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3. MJERENJE TLAKA

Tlak je definiran kao sila po jedinici povrSine koja djeluje na neku pravu ili zamisljenu
podlogu. Tlak (p) se definira kao omjer sile (F) i povrsine (A) na koju ta sila djeluje pod pravim
kutom.

p=F/A (1)

Proizlazi da je mjerna jedinica za tlak Newton po metru kvadratnom (N/m?). Ta izvedena

mjerna jedinica se krace naziva Pascal (Pa).

Principi mjerenja pritiska koji se danas primjenjuju, uglavnom koriste direktno
pretvaranje fizicke u elektricnu veliCinu a to, u vecini slucajeva, zahtijeva izvor pomocne
energije za senzor. Pri tom treba voditi rauna o tome kako da se poniste greske mjerenja
uslijed utjecaja temperature, gustoce, parazitnih elektricnih veli¢ina i drugih utjecaja. Uz
pretpostavku da svi ti utjecaji poniSteni, moZe se vrsiti obrada signala sa senzora. U nastavku
poglavlja opisuju se nacini direktnog ocitanja tlaka manometrima i dobivanje fizickog pomaka
putem Bourdonovih cijevi, mjehova i dijafragmi koji se koriste uz mehanicke pretvarace tlaka
i u elektromehanickim pretvara€ima koristedi razne principe pretvaranja pomaka u elektri¢ni
signal i rad ih detaljnije opisuje u ¢etvrtom poglavlju.

Aerodinamicki tunel na Fakultetu prometnih znanosti koristi zastarjeli hidrostatski sustav
mjerenja tlaka oko aeroprofila, kojega je zamijenio novi inteligentni skener tlaka proizvodaca
Pressure Systems. Navedeni skener tlaka koristi silicijski elektrootporni pretvornik tlaka koji je

opSirno opisan u nastavku rada.
3.1. Staticki, dinamicki i totalni tlak
Staticki tlak, p, u struji zraka je sila po jedinici povrSine podloge. Staticki tlak je
pokazatelj termodinamickog stanja fluida.

Drugi tlak koristen u dinamici fluida je totalni tlak (stagnacijski), po. To bi bio staticki

tlak u struji zraka koji je usporen za svoju brzinu, V. Totalni tlak moze biti izrazen u smislu,
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lokalnog statickog tlaka fluida i velicine lokalne brzine fluida, V. Ako je fluid nestlaciv veza

izmedu ovih tlakova je

Po=D +%sz 2
gdje je p gustoda fluida.

U sustini, totalni tlak je odreden promjenom entalpije (pV?/2) s konstantnim stanjem,
entropijom, mirujuéeg fluida. Ta promjena zapravo predstavlja treci tlak koristen u dinamici
fluida, dinamicki tlak, koji je razlika izmedu totalnog i statickog tlaka. Za nestlacivo strujanje

vrijedi:
Pain = Po—DP = pV?/2 (3)

Najtocnije odreden referentni tlak je nulti tlak. To je tlak u potpunom vakuumu, tj. u
praznom prostoru bez ijedne molekule fluida. Veli¢ina tog tlaka jo$ se naziva i apsolutna nula.
Kad je tlak izmjeren u odnosu na apsolutnu nulu, naziva se apsolutni tlak.

Cesto tlakovi nisu mjereni u apsolutnom smislu (u odnosu na vakuum) nego u odnosu na
neki referentni tlak. Najcesée koristeni referentni tlak je atmosferski tlak. Razlika izmedu
apsolutnog tlaka i atmosferskog naziva se mjereni tlak (naziva se jos i relativni ili diferencijalni
tlak). Poznavajudi diferencijalni tlak, potrebno je i nezavisno mjerenje okolnog tlaka da bi dobili

apsolutni (staticki ili totalni) tlak.
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3.2. Osjetnici tlaka

Staticki tlak. Tesko je velikom to¢noséu mjeriti staticki tlak. Uobicajeno se koriste otvori
za staticki tlak poravnati sa strujom zraka. Greske koje se mogu dogoditi prilikom mjerenja
statickog tlaka uzrokovane su neporavnatim otvorom/cijevi sa strujom zraka, utjecajem vrha
cijevi na struju zraka iznad statickog otvora, blokadom putanje struje zraka preko otvora,
veli¢cinom otvora, nedisto¢ama, turbulentnim strujanjem zraka.

Totalni tlak. Otvor za totalni tlak je stavljen okomito na otvor za mjerenje statickog tlaka.
Kod totalnog tlaka struja zraka ulazi direktno kroz otvor, mjeri se cijevi za totalni tlak
smjestenoj u struji zraka. GreSke mogu nastati zbog: neporavnate cijevi s strujom zraka, blizine
zida (oplate) otvoru, turbulencija struje zraka i naletima vjetra.

Dinamicki tlak. Dinamicki tlak koji je razlika izmedu totalnog i statickog tlaka moze se
direktno mijeriti u nestlacivoj struji zraka Pitot-statickom cijevi. Pitot cijev je kombinacija cijevi
za mjerenje statickog i cijevi za mjerenje totalnog tlaka sa odvojenim instalacijama koje
dozvoljavaju mjerenje svakog tlaka posebno. Greske pri mjerenju mogu biti i greSke za staticki

i za totalni tlak [6].

Diferenciain
prefvomik daka

ofvor 2 Sotaln dek

Slika 4. Pitot-staticka cijev
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Direktni mjeraci tlaka su uredaji koji su hidrostatski (manometri), i njihov rad se temelji
na principu ravnoteze i direkthom ocitavanju tlaka okom ili nekim opti¢kim uredajem. Pri
odabiru mjernog instrumenta, mora se obratiti pozornost na Zeljenu tocnost uredaja koju
garantiraju proizvodadi. Pri odabiru se isto tako mora paziti na utjecaj okolisa/atmosfere da

ne nasteti mjernom instrumentu, poput velikih razlika u temperaturi, necistoca.

3.3. Manometri

Jedan od najstarijih i za izradu najjednostavnijih uredaja za mjerenje tlaka je cijevni
hidrostatski manometar koji pripada instrumentima direktnog mjerenja tlaka. Koristi se za
mjerenje razlike u tlakovima (diferencijalnog tlaka) izjednacavanjem sila na tekucini unutar

manometarske cijevi oblikovane u slovo U.

Ap=p -g - Ah (4)

gdje je Ap razlika statickog tlaka izmedu dvaju otvora cijevi, p je gustoca mjernog fluida.
Postoje vise vrsta U-oblikovanog manometra. Kako bi se dobila veéa to¢nost mjerenja,

cijev ili obje cijevi se mogu nagnuti u jednu stranu, takav manometar nazivamo nagnuti

manometar. MoZe se i postaviti viSe cijevi, koje sluze za mjerenje raspodjele tlaka oko

aeroprofila.

)

-
Iy
-—

Slika 5. Manometar s U-cijevi

Zavr$ni rad 10



Domagoj MezZnaric Sustav za akviziciju mjerenja tlaka u aerotunelu

U-manometar bunarskog tipa je slican U-tipu samo $to ima rezervoar, pa se tlak ocitava
samo na jednoj cijevi i manje je pouzdan od klasi¢nog U-oblika.

Ako uronimo cijev otvorenu samo s jedne strane u rezervoar i izvu¢emo zrak iz nje,
dobijemo standardni dizajn barometra (Slika 6.b). U cijevi ne moze biti potpuni vakuum, ali je

tlak isparavanja manometarskog fluida pri okolnoj temperaturi.

vakuum

p (atm)

b)

Micromoter

a
Hz«silIno

o)

Slika 6. a) nakoSeni manometar bunarskog tipa, b) barometar, c) mikromanometar

Mikromanometar omogucava mjerenja vrlo malih razlika u tlakovima. Razina fluida u
cijevi se detektira pomodu strujnog kruga. Sastoji se od u U-tipa manometra sa rezervoarom
na svakom kraju i optickog senzora na jednom kraju.

Najé¢esc¢i manometarski fluidi su Ziva, voda, alkohol i ulje. Ulje je zanimljivo zbog toga Sto
su isparavanja i korozija svedeni na minimum. Alkohol je zanimljiv zbog niskih povrsinskih
napetosti i tezi ravnome menisku stupa tekuéine. Menisk stupa tekucine je povrsina izmedu
manometarskog fluida i ispitnog fluida (tlak zraka). Zbog toga $to je oblik meniska vazan pri
ocitanju preciznih manometara, faktori koji utjeCu na njega moraju se uzeti u obzir. Menisk
nije ravan. Zbog povrsinske napetosti, stvara se kapilarna elevacija. Oblik meniska ovisi o
manometarskom fluidu, materijalu manometarske cijevi, fluida s kojim se dodiruje

manometarski fluid i temperaturi. PovrSinska napetost opada s povecanjem temperature.
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3.4. Bourdonove cijevi

Bourdonova cijev predstavlja mehanicki transducer ili pretvaraC tlaka, jer nema
elektronskih komponenata. Mehanicki pomak otklanja kazaljku. U Bourdonovoj cijevi,
diferencijalni tlak nastaje pomakom elasticnog elementa. To je zakrivljena metalna cijev
elipticnog presjeka koja se deformira uslijed djelovanja tlaka iznutra. Deformacija predstavlja

mehanicki pomak kazaljke bazdarene skale na promjenu tlaka za taj pomak.

(B}

Slika 7. Bourdonova cijev tipa-C (a), spiralnog tipa (b)

Skala

Bourdonova
cijev

Slika 8. Uredaj za mjerenje tlaka s Bourdonovom cijevi [7]
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3.5. Dijafragma i mijeh

Drugi mjeraci tlaka, oni koji koriste elasti¢ni otklon za mjerenje tlaka, su mjeraci koji
koriste dijafragmu i mjeraci koji koriste mijeh. Mijeh se uobicajeno koristi za mjerenje malih
diferencijalnih tlakova. Geometrija dijafragme i mijeha se razlikuje od instrumenta do
instrumenta kako se vidi na Slika 9. Deflekcija dijafragme ili slobodnog kraja mijeha se ocitava
na brojcaniku pokretanom zupcanicima, prijenosnim mehanizmima, kao i kod Bourdonove
cijevi ili kao elektri¢ni signal pretvaraca pomaka (tlaka). Osjetljivost dijafragme se moze

povecati nabranom dijafragmom.

gaK pomax gak pomax

Slika 9. a) dijafragma, b) mijeh

Specijalan tip dijafragme koristen za mjerenje malih razlika tlakova naziva se otpustena ili
labava dijafragma. Labava dijafragma daje minimalan otpor, pa su sile balansirane linearnom
oprugom. Prednost takve dijafragme je sto je otklon linearan s promjenom tlaka. U nekim
slu¢ajevima opruga je zamijenjena pretvaracem tlaka pomodu sile. Ravna dijafragma i labava
(opustena) dijafragma mogu biti spojene na pretvarac tlaka koji radi na principu istezanja
(elektrootporni pretvarac tlaka), a pravilan izbor dijafragme koja ¢e se koristiti daje tocnije
rezultate mjerenja. Elementi tih pretvaraca su brzog odaziva, minimalnog mehanickog
pomaka, male veliéine i tezine. Povremeno gube tocnost ponavljanja zbog histereze i obi¢no

imaju skupe izlazne mjerne uredaje.
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4. ELEKTROMEHANICKI PRETVARAC TLAKA

Pretvaraci tlaka ili transduceri su instrumenti koji tlak ili promjenu tlaka pretvaraju u
elektri¢ni signal ili pomak kazaljke (mehanicki). Uobicajeni pretvaraci tlaka imaju osjetni
mehanizam tipa dijafragma koja moze biti ravna ili opustena. Deformacija dijafragme dovodi
do promjena u elektricnom otporu, kapacitivnosti ili induktivnosti elektricnog kruga u koji je
spojena. Ako je mjerni tlak oko standardne vrijednosti atmosferskog tlaka, dijafragma u
ovakvom pretvaradu je optereéena s razlikom tlaka od priblizno 10° Pa, pa je njena mjerna
osjetljivost premalena za vecinu primjena u podzvucnim aerodinamickim tunelima.

Pretvaraci tlaka koji se koriste u podzvuénim tunelima su pretvaraci koji mjere
karakteristike struje zraka u tunelu i pretvaraci koji mjere tlak na modelu, na zidovima ili
drugim povrsinama. Pretvaraci koji mjere karakteristike struje zraka u tunelu moraju biti vrlo
precizni i stabilni u cijelom rasponu operativnih uvjeta u odredenom tunelu. Mogu se oklopiti
termicki izoliraju¢im materijalom da se smanji utjecaj temperature, a njihova veli¢ina nije
kriticna. Pretvaraca na modelu je obi¢no potrebno vise, pa je njihova cijena vazan ¢imbenik
ukupnih troskova. Njihova veliCina je kriticna jer se naj¢es¢e ugraduju unutar modela ili u
drugom ograni¢enom prostoru.

Elektrootporni pretvaraci imaju najvecu primjenu u aerotunelima, a isto tako se i koriste
kao pretvaraci tlaka u inteligentnom skeneru tlaka koji je opisan u predzadnjem poglavlju i koji
se u prakticnom dijelu rada spaja na aeroprofil krila. Zbog toga je u ovom poglavlju malo

detaljnije opisan elektrootporni pretvarac tlaka.

4.1. Elektrootporni pretvarac tlaka

Naziva se joS i piezootporni pretvaraC tlaka. Ovim uredajem se mjeri istezanje
elektrootpornog elementa koji se isteZe pod utjecajem dijafragme. Ako je tanki elektrootporni
element optereéen silom proizaslom iz djelovanja tlaka, opterecenje uzrokuje promjenu
geometrije vodica, a time i elektricnog otpora Zice. Otpor R ovisi o specificnom otporu
materijala Zice py,., duljini elektrootporne Zice L i povrSini poprec¢nog presjeka Zice A prikazano
formulom:

R = pg, - L/A. (5)
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Slika 10. Elektrootporni (piezootporni) element

Odnos izmedu istezanja i promjene otpora prikazano u formuli 5 nije u potpunosti tocna.
Takoder ¢e se promijeniti otpor zbog svojstva materijala nazvanog piezootpotpornost koje
pokazuje ovisnost specificnog otpora o naprezanju u materijalu elektrootpornika, koji je
definiran jednadzbom:

AR/R (6)
AL/L

gdje je:
AR /R — promjena otpora uslijed istezanja elementa

AL/L —istezanje elementa

Postoje dvije vrste elektrootpornog elementa: vezani i nevezani. Nevezani koriste
elektrootporne Zice razvuéene izmedu mirujuce podloge i dijafragme. To je zastarjeli tip
mjerenja tlaka. Kod vezanog elementa elektrootpornik je jako tanak i moZe se izvesti od
okrugle Zice ili lisnatih traka zalijepljenih na materijal koji se zove nositelj. Lisnate trake su
prikazane na prethodnoj slici. Lijepljenje elementa na nositelja je potrebno za dobivanje
preciznih podataka. Savijanjem (istezanjem i sabijanjem) elektrootpornog elementa dobivamo
vrlo male promjene u otporima. Deformacija i lom trake su nemogucnosti veceg istezanja.
Zbog toga se moraju mjeriti ekstremno male promjene u otporu s velikom to¢noséu. Takva
potreba za preciznos¢u mjerenja otpora zahtjeva mosni spoj.

Wheatstoneov mosni spoj se koristi za mjerenje otpora, kapaciteta i indukcije. Da bi se
mjerili otpori u Wheatstone-ovom mosnom spoju, spoj mora biti u ravnoteZi i moraju biti

poznata sva tri preostala otpornika da bi se saznao Cetvrti.
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Slika 11. Wheatstonov most

Kada je napon izmedu tocke 1 naSlika 11. i negativne strane izvora napona jednak naponu
izmedu tocke 2 i negativne strane izvora napona kazemo da je spoj u nuli ili ravnotezi. Da bi
se mijerili otpori otpornika spoj zahtjeva varijabilne otpornike da se lakSe dode do rezultata.
Spoj je uravnotezen kada je:

Ra _ Ry (7)

R, R,
Za razliku od Wheatstone-ova spoja koji koristi ravnotezu otpornika, elektrootporni

pretvara¢ mjeri stupanj neravnoteze i koristi precizni voltmetar smjeSten u centru kruga koji

nam daje precizno mjerenje neravnoteze.

- elektrootporna Zica

R, —
e

Slika 12. Mosni spoj elektrootpornog pretvaraca tlaka
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elektrootpornik

N

E dijafragma
|

istezanje

otpornikay, I. I' l l l l

Slika 13. Prikaz principa istezanja i sabijanja otpornika u elektrootpornom pretvaracu
tlaka [8]

Zice samog mosnog spoja imaju svoj otpor koji javlja lazni otpor elektrootporne trake pa
tako i greSku u mjerenju tlaku. Poznato je da s promjenom temperature otpor raste ili pada,
pa na taj nacin i mjeri temperaturu, Sto isto rezultira greSkom u mjerenju. Zbog toga je
potreban slijededi spoj prikazan na slici 15., koji ima jo$ jedan elektrootpornik koji se naziva
lazni elektrootpornik zbog toga Sto mjeri lazna ocitanja tlaka koja su nastala otporom vodica
spoja i promjenama temperature. Lazni elektrootpornik e biti postavljen poprec¢no na pravac
savijanja, na dijafragmu, pa se tako nece rastezati. Funkcionirati ¢e kao otporni termometar,
koji ¢e mjeriti otpor pri neotklonjenoj dijafragmi i tako davati referentni otpor racunalu koji ¢e
taj otpor usporediti s otporom aktivnog elektrootpornika. Dobit éemo razliku otpora dobivenu

pomakom dijafragme, diferencijalni tlak [9].

laZni elektrootpornik

|
©

R, ——
e

aktivni
elektrootpornik
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Slika 14. Kompenzacija greske promjene temperature i otpora vodica spoja

U ovome je spoju samo jedan aktivan otpornik pa se taj spoj zove Cetvrt-mosni spoj. Ako
bi okrenuli i lazni otpornik u smjer istezanja/sabijanja i zalijepili jedan iznad, a jedan ispod
dijafragme dobili bi dva aktivna otpornika sa suprotnim smjerom razvlacenja. Dakle gornji
elektrootpornik bi se istegnuo, a donji sabio i obratno. Tako bi dobili spoj boljeg odaziva na
pomak dijafragme. Takav se spoj zove polumosni spoj (Slika 16). U jednom bi se otporniku
povecao otpor u drugom smanjio, tako da bi dobili duplu razliku u otporima nego samo sa
jednim otpornikom. Isto tako greSka za temperaturu bi se ponistila jer se mjeri samo razlika
izmedu otpora, pa kako bi se temperatura mijenjala u oba otpornika bi se otpor mijenjao

jednoliko.

SO

Slika 15. Polumosni spoj [9]
Da bi se jos povecala osjetljivost i to¢nost spajaju se po Cetiri otpornika, jedan na svaki
dio mosnog spoja. Taj spoj se naziva punomosni spoj (Slika 17.) i danas se najcescée koristi u
elektrootpornim pretvaracima tlaka. Ne samo da je najtocniji nego se i linearno s promjenom

tlaka mijenja i otpor.
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Slika 16. Punomosni spoj s 4 otpornika u elektrootpornom pretvaracu tlaka [9]

ﬂ-——’ tlak

ulazfluida

silikonska
dijafragma
=4 otpornika

zatvorena
komora s
podtlakom

Slika 17. Primjer jednostavnog elektrootpornog pretvaraca tlaka

4.2. Elektromagnetni pretvarac tlaka

Elektromagnetni pretvarac radi na principu elektromagnetske indukcije. U pretvaracu
tlaka deformacija dijafragme se koristi da linearno pomakne feromagnetsku jezgru Ciji ée
pomak utjecati na induciranu izmjeni¢nu struju. Postoje tri vrste induktivnih pretvaraca:
varijabilni, pretvara¢ s zajednickom indukcijom i linearno varijabilni diferencijalni
transformator.

Jednostavni varijabilni pretvarac koristi jednu zavojnicu. Kada se mehanicki element

povezan sa dijafragmom pomakne dode do promjene u krugu, mijenjajuci njegovu indukciju i

izlazni napon. Mjere se promjene izmedu ulaznog napona i izlaznog da bi se dobio
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odgovarajuci tlak. Slika 18. (a) prikazuje jednostavni induktivni pretvara¢. Magnetski materijal
omotan zavojnicom i spojen u strujni krug izmjenicne struje. Na dnu je drugi magnetski
materijal spojen na dijafragmu ili mijeh. Promjena tlaka uzrokuje linijski pomak magneta i
utjeCe na razmak izmedu dva magneta zbog ¢ega dolazi do promjene u indukciji i izlaznom
naponu.

Kod pretvaraca sa zajednickom indukcijom (Slika 18. (b)) imamo dvije zavojnice. Jedna je

spojena na izvor struje, a na drugoj spojen voltmetar.

- nagnetska
armatura

o

P 1 .
[ izlaz ¥ x b [3) izvor
P

-

:

kretanje —_—

LY

© & s

smjer pomicanja armature

:

(a) (b)
Slika 18. Elektromagnetni pretvarac tlaka

Linearno-varijabilni pretvara¢ se najceSce koristi kod mjerenja tlaka. Sastoji se od
primarne zavojnice (P) i dvije sekundarne (S) koje su smjesStene s obje strane primarne
zavojnice i namotane oko magnetne jezgre. Magnetska jezgra se slobodno giba uzduzno
izmedu tih jezgri i pomak dijafragme ili mijeha koji se mjeri je mehanicki povezan s tom
jezgrom. Dvije sekundarne zavojnice imaju isti broj namotaja, ali su serijski spojene suprotno
tako da inducirano elektromagnetsko polje u njima je zakrenuto za 180° pa se stoga
medusobno ponistavaju.

Kada je magnetska jezgra u sredini E; i E, su jednaki i suprotni, pa je

Via = E; —E; =0 [V] (8)
Kada se jezgra pomakne prema S; ondaje E, > E; iufazisE,, a kada se jezgra pomakne

prema S,,ondaje E; > E,iufazisEj.
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Slika 19. Dva primjera diferencijalnog pretvornika tlaka

4.3. Kapacitivni pretvarac tlaka

U kapacitivnom pretvaracu, razlika tlaka se mjeri kao razlika u kapacitetu izmedu dviju
kapacitivnih ploca. Jedna je mehanicki vezana za tlaceni elasti¢ni materijal (dijafragmu), a
druga je vezana za netlacenu povrsinu. Tlak savija dijafragmu i tako djeluje na promjenu
kapaciteta plo¢e. Promjena kapaciteta ploCe moZe i ne mora biti linearna i mijenja se svega
par pikofarada (pF), dok se ukupni kapacitet krec¢e negdje izmedu 50 i 100 pF. Za kapacitet
dviju paralelnih ploca vrijedi:

C=¢ "¢ % ©)
gdje je:

&y = dielekticna konstanta vakuuma

&, = dielektri¢na konstanta materijala izmedu ploca

A = povrsina ploce

d = razmak izmedu ploca

Princip rada ovih senzora je da se metalna membrana upotrebljava kao pokretna
elektroda kondenzatora. Ovo su najbolji senzori za male opsege od 100 Pa, ali se mjere i veliki
pritisci i do 108 Pa. Toénost je +0,25-0,05% .

LoSe osobine kapacitivnih senzora pritiska su: kapacitet i pomicanje priklju¢nih kablova
utjeCu na oblik izlaznog signala, visoka izlazna impedancija mora se uravnoteziti aktivno

i reaktivno, osjetljivost na promjenu temperature, potrebno oklapanje spojnih kablova.
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Dobre osobine su: linearnost, stabilnost i ponovljivost, visoka frekventna propusnost,
jednostavnost izrade, pristupacna cijena, moguénost mjerenja statickih i dinamickih
promjena, minimalna masa membrane i mala zapremina.

Slika 20. prikazuje kapacitivni senzor apsolutnog pritiska. S jedne strane membrane je
priklju¢ak za mjereni pritisak, a sa druge strane je izolirana komora sa referentnim vakuumom.
Kod senzora relativnog pritiska jedan priklju¢ak je otvoren prema atmosferi. Promjena
kapaciteta u zavisnosti od pritiska najées¢e se detektira pomocu mosta koji daje amplitudno
modulirani izlazni signal. Veca rezolucija mjerenja dobiva se priklju¢ivanjem kapacitivhog
senzora na oscilator RL ili LC, koji daje frekventno moduliran izlazni signal.

TN | - Gyl - 1
¢ {"]:.\ GrGrix G C“]-.\

1 | 1

ULINA
ISPUNA™,,
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NEPOMICNA P
ELEKTRODA

; OSJETILNA
™ MEMBRANA
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.
ELEKTRODANA
MEMBEANI

a) h)

Slika 20. Kapacitivni pretvarac tlaka

4.4. Piezoelektricki pretvarac tlaka

Kod jednostavnijih piezoelektricnih senzora pritiska sila preko deformacijskog elementa
djeluje na piezoelektrik, na kome se javlja elektri¢ni naboj. Pomocu pojacivaca naboja dobiva
se izlazni signal, proporcionalan mjerenom pritisku. SloZenije konstrukcije imaju piezoelektrik
u formi mehanickog oscilatora, Cija se rezonantna frekvencija mijenja u skladu s mjerenom
silom, odnosno pritiskom. Bitan zahtjev je da osciliraju¢a gredica bude napravljena od
jedinstvenog komada piezoelektrika i da izolirajuéom masom bude odvojena od kudista.

Pobudivanje gredice na osciliranje s rezonantnom frekvencijom ostvaruje se pomocu
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posebnog oscilatora. Istezanjem gredice povecava se rezonantna frekvencija, a sabijanjem se
smanjuje.

LoSe osobine piezoelektricnih senzora pritiska su: visoka temperaturna osjetljivost,
utjecaj duzine kablova na izlaz, osjetljivost na poprecne oscilacije, visoka izlazna
impedancija i nemogucnost stati¢kih mjerenja.

Dobre osobine su: male dimenzije, kompaktnost i visokofrekventna propusnost sa

zanemarivim faznim pomakom.

dijafragmi!
A
A
\s s
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izlaz
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Slika 21. Piezoelektricki pretvarac

Piezoelektri¢ni elementi su dvosmjerni pretvaraci koji pretvaraju stres u elektricni
potencijal i obratno. Sastoje se od metaliziranog kvarca ili keramickog materijala. Dinamicki
efekt stvara izlaz napona samo kada imamo osiguran ulaz. To znaci da se ovi pretvaraci mogu
koristiti za razli¢ite tlakove.

Model krila koji je razmotren u ovom radu namijenjen je za ispitivanje u zraénom tunelu
manjih dimenzija i predstavlja ga aeroprofil NACA 2421. Predstavlja krilo beskonacnog
raspona. Da bi se odredila opterecéenja na aeroprofilu i ostale aerodinamicke karakteristike,
potrebno je odrediti raspodjelu normalnog i tangencijalnog naprezanja po konturi aeroprofila.
Zbog kompliciranosti mjerenja tangencijalnih naprezanja, na aeroprofilu su mjerena samo
normalna naprezanja priblizno jednaka statickom tlaku. Normalna naprezanja mjere se

pomoc¢u malih provrta na konturi aeroprofila pod pravim kutom.
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5. MJERNI MODEL KRILA

5.1. NACA 2421 aeroprofil

Aeroprofil je aerodinamicki oblikovana povrsina koja ostvaruje uzgon potreban za let

zrakoplova.

gornjaks i— srednja crta
[/f. T J, ) ____h-_-\_“—-_
R — En——Te W)
— I =
-donjaka tetiva

Slika 22. Aeroprofil

Pocetna tocka aeroprofila naziva se prednji brid (PB), a krajnja tocka straznji brid (ZB).
Izmedu PB i ZB s gornje strane protezZe se gornjaka, a s donje donjaka. DuZina koja spaja te
dvije tocke naziva se tetiva (c). Ako se na tetivu aeroprofila povuku okomite linije, onda se crta
koja spaja polovista tih okomitih linija naziva srednja crta. Linija koja je okomita na tetivu
aeroprofila i ima najvecu duzinu definira debljinu aeroprofila (t). Najveca udaljenost srednje
crte od pravca tetive aeroprofila naziva se zakrivljenost (f). Skeletna linija je crta koja spaja

mjesta tocaka svih centara kruznice upisanih unutar aeroprofila.

tetiva

Slika 23. Napadni kut

Kut izmedu tetive aeroprofila i neporemecene struje zraka naziva se napadnim kutom.

Kut izmedu tetive aeroprofila i neporemecene struje zraka pri nultom uzgonu, naziva se kut
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nultog uzgona. Apsolutni napadni kut je mjeren u odnosu na pravac nultog uzgona, a, = a —
QAyo-

NACA (National Advisory Commitee for Aeronautics) je jedna od agencija, preteca
NASA-e koja je radila istrazivanja u aeronautici pred pocetak drugog svjetskog rata. Razvila je
vise serija aeroprofila od kojih ée se opisati cetveroznamenkasti.

Kod cetveroznamenkastih aeroprofila:

- prva znamenka oznacava veli¢inu zakrivljenosti aeroprofila (f) u postocima duZine
tetive (c) tj. 100 - f/c.

- druga znamenka oznaCava poloZaj maksimalne zakrivljenosti aeroprofila (x) u
desetinama duZine tetive aeroprofila

- zadnje dvije znamenke oznacavaju debljinu aeroprofila (t) u postocima duzine tetive

aeroprofila

MNACH 23012

&

NACA 83,-412

—

NACA 66,212

Slika 24. NACA aeroprofili

Mijerni objekt koji se koristi u ovom eksperimentu predstavlja model “beskonacnog” krila
konstantne duljine tetive i standardnog oblika aeroprofila NACA 2421 i tetive jednake 150 mm.
Trenutno u laboratoriju postoji oprema za mjerenje rasporeda tlaka po povrsini aeroprofila.
Model aeroprofila je izveden tako da se tlak mjeri po povrsini modela. Raspored statickog tlaka
na povrsini aeroprofila mjeri se na 29 mjernih mjesta rasporedenih po gornjaci i donjaci
aeroprofila. Mjerno mjesto na aeroprofilu predstavlja provrt malog promjera (1mm) koji je

postavljen okomito na konturu aeroprofila u tocki u kojoj izlazi na povrsinu aeroprofila. Od tog

Zavr$ni rad 25



Domagoj MezZnaric Sustav za akviziciju mjerenja tlaka u aerotunelu

mjesta su izvedeni kanali na koje se spajaju plasti¢na crijeva. KoriStena su plasti¢na crijeva
umjesto gumenih iz razloga mogucdeg zastoja prijenosa tlaka u slucaju prevelikog savijanja
gumenog crijeva.

Prva znamenka 2 pokazuje zakrivljenost u postotcima,tj. 100 f = 2%; ]C: =0,02.

. . . - . . ‘. . 10
Druga znamenka 4 polozaj maksimalne zakrivljenosti u desetinama duzine xg, tj. Tx =4,

2=04.
Cc
Zadnje dvije znamenke, 21, predstavljaju debljinu u postocima, tj. 100 % = 21%; £=

0,21.

0.21m
040 m o

_..i-'-'"""' semenEd l'..;::l; ;‘""' Bl L UL LTS TEEEmE.

L ]

Slika 25. Aeroprofil NACA 2421

5.2.Raspored tlaka

Na Slika 26. je prikazan raspored tlaka na nekom aeroprofilu pri napadnom kutu. Tlak je
izraZzen relativno u odnosu na tlak u beskonacénosti i ucrtan kao okomita duzina iznad svake
elementarne povrsine na aeroprofilu. Svi vrhovi su spojeni i dobiven je raspored tlaka. Ako
razlika p — p, ima pozitivhu vrijednost u promatranoj tocki, sila tlaka djeluje prema
aeroprofilu i strelica je usmjerena prema aeroprofilu. To se dogodilo na dijelu donjake
aeroprofila, gdje je strujanje sporije nego u beskonacnosti. Na gornjaci tlak je obrnuto
usmjeren, zbog poveéane brzine smanjit ¢e se i staticki tlak, pa ¢e biti manji nego u
beskonacnosti. Ta razlika p — p,, ima negativnu vrijednost Sto stvara podtlak koji povlacki
aeroprofil prema gore. Pa tako nadtlak s donje strane i podtlak s gornje strane djeluju uzgonski

na model krila [10].
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nadtlak

Slika 26. Raspored tlaka na aeroprofilu

U aerodinamici se daje prednost izrazavanju u bezdimenzionalnim veli¢inama. Tako se

tlak p izrazava u obliku koeficijenta Cy:
p_poo_p_poo (10)

Izraz za normalnu silu uzgona F, je:
; (11)
E, = f(pd _pg)df
0

c 12)
F, = f (pa — py)dE
0

Koristenjem prethodnih formula dobije se izraz za normalnu silu uzgona F;, i koeficijent

normalne sile ¢, :

F, = qoocf(cpd —Cpy)d (%) (13)
0
Cn = % = Of(cpd —Cyp)d (%) (14)
27
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Na slican nacin se odreduje i aksijalna sila na aeroprofil uslijed djelovanja tlaka. Ako tocke
ekstrema na povrsini gornjake i donjake imaju koordinate Mg(fgn, ngn)i My (€ anNan)

konacne jednadzbe za aksijalnu silu i koeficijent aksijalne sile su:

nMg (15)
n
Fe = quc f (CpMdeMg - pMdeMg) d (E)
nMd
nMg 1
F ) (16)
Ce = ﬂ = (CpMdeMg - pMdeMg)d (E)

® nMd

Na temelju tih jednadZbi odreduje se sila i koeficijent otpora i uzgona:

X = Fecosa + F;sina (17)
Z = —Fgsina + F,cosa (18)
Cx = Cgcosa + cpsina (19)
c; = —Cgsina + cpcosa (20)

Za moment oko prednjeg brida vrijedi:

Mes, c £ g (21)
CMpgn = Qo CZ jo (Coa = Cg) (E) d (E>
Mppg Mg 22)
_ I3 _ _ . Q . 2
CMPBf a Qoo - C? B and (CpMdPBMg CpMdZBMg) (C) d (C)
CMPB = CMppn + CMPBf 23)

Dobiveni koeficijenti nisu uzeli u obzir djelovanje tangencijalnih naprezanja na

aeroprofilu. Tako da koeficijent otpora tlaka aeroprofila predstavlja samo dio otpora.
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6. INTELIGENTI PRETVARAC TLAKA

Jedna od najstarijih metoda mjerenja normalnog tlaka je prijenosom tlacnog signala s
mjernog mjesta na konturi aeroprofila putem pneumatskih vodova do hidrostatskog
manometra. Takva metoda ocitanja tlaka je zastarjela i oduzima puno vremena dok se obradi
svako mjerno mjesto na konturi aeroprofila. Novija metoda su elektromehanicki pretvornici
tlaka opisani u cetvrtom poglavlju. Ti elektromehanicki pretvornici su integrirani u digitalne
sustave za akviziciju tlaka na aeroprofilu. Inteligentni skener tlaka opisan u ovom poglavlju
koristi silicijski elektrootporni pretvarac tlaka.

Sustav za akviziciju podataka koristi se za prikupljanje podataka iz razliCitih senzora i
pretvaranje tih podataka u digitalne numericke vrijednosti koje koristi racunalo. Pretvara
analogne signale u digitalne. Programi za sustave akvizicije napravljeni su u raznim
programskim jezicima, a program koji koristi aerodinamicki tunel na FPZ-u zove se LabVIEW.

Sustav za akviziciju podataka je sloZen od vise dijelova koji omogucuju pretvorbu fizicke
sile u digitalnu vrijednost, koji se moZe upravljati racunalom. Nekoliko komponenti
obuhvacaju sustav za akviziciju podataka i podesavanje njihovih opcija utje¢e na ponasanje
sistema. Glavne komponente su:

a) Mehanicki dio sustava: Mora osigurati da se ne pojavljuje nikakva sila trenja i

nepoZeljna opterecenja se izbjegavaju.

b) Pretvaradi tlaka: Pretvaraci tlaka su uredaji koji fizicko optereéenje pretvaraju u
elektri¢ni signal. Odabir pretvaraca odreduje opterecenje koje se ispituje. Postoji vise
tipova pretvaraca:

- TeZinski uravnotezeni

- Kapacitivni

- Elektromagnetski

- Piezoelektricki

- Elektrootporni
Najcesée koristeni pretvaraci su elektrootporni, zvani i piezootporni, koji svojom
deformacijom mjere silu. Naj¢eS¢e se postavljaju Cetiri senzora za naprezanje u
Wheatstone-ov most koji pretvara deformacije u elektri¢ni signal.

c) Elektronicka pojacala: Izlazni signal sa senzora je premali, pa se postavlja pojacalo za

dostatnu vrijednost signala za analogno-digitalni pretvarac.
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d) Zice za prijenos signala: moraju biti kvalitetne i u¢inkovite.

e) PretvaraC analognog signala u digitalni: Pretvaraju kontinuiran analogni signal u
vremenski diskretan digitalni signal. Najbitniji parametri su razlucivost signala, brzina
procesiranja signala i to¢nost.

f) Racunalni program: Potrebno je koristiti program za prikaz rezultata mjerenja.
Uglavnom proizvodaci sustava za akviziciju podataka rade svoje programe, ali postoje

i univerzalni.

6.1. NetScanner 9016

Model 9016 pneumatski inteligentni skener tlaka je potpuno samostalni sustav za
akviziciju mjerenja tlaka sa vise mjernih mjesta za suhe, nekorozivne plinove. Sadrzi 16
silicijskih piezootpornih osjetnika tlaka, integrirani kalibracijski ventil, 16-bitni A/D pretvornik
velike brzine i 32-bitni mikroprocesor. Svaki senzor je zasebno odvojen i moze se zamijeniti na
terenu, a sadrZe i senzore temperature i EEPROM memoriju u koju se pohranjuju kompletni

podaci o digitalnoj temperaturnoj kompenzaciji.

Slika 27. NetScanner 9016 [11]
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Unutarnji 32-bitni mikroprocesor vrsi korekciju nule, raspona i greSaka nelinearnosti.
Takoder vrsi digitalnu temperaturnu kompenzaciju pretvornika zbog gresaka uslijed promjene
temperature. Mikroprocesor, prema naredbi elektri¢nim signalom, vrsi kontrolu pokretanja
ventila za kalibraciju nule i raspona. Ova moguénost prakticki eliminira pogresku pomaka nule
i osigurava mjernu nesigurnost sustava do + 0.05% punog opsega (nakon korekcije nule).

Ovaj skener ima mogucnost brzine skeniranja do 100 mjerenja u sekundi na jednom
mjernom kanalu. Podaci tlaka izlaze preko Ethernet sucelja pri protoku podataka od 10 Mbit
koristeci TCP/IP protokol. Preko takvog sucelja modul se spaja ha osobno racunalo. Pomocu
racunalnog programa namijenjenog za pracenje mjerenja, takoder se izdaju i jednostavne
naredbe za pokretanje, izmjenu podataka kalibracije i slicno. Moguée je umreZavanje vise

takvih modula na jedno korisni¢ko rac¢unalo u jednu mrezu [11].

RAZVODNIK
PRETVORNICI
KALIBRACUA NULE>——————— TLAKA
P> g =01}
- — ULAZ
P2 > N . | + § ETHERNET
2 T W ——— NO.2 I \IKROPROCESOR | ™ IZLAZ
[
.
- - . ELEKTRONIKA NAPAJANJE EL
ZA ™ ENERGIOM
Plo S e -+ KOMPENZACIL
| L« 1 N0.16 ]
PROPUHIVANJE Dt 1 — OKIDAC
TLAK NAPAJANJA Do s OLENOIIY
REFERENTNI TLAK
 PNEUMATSKI I  ELEKTRICNI

DIO DIO

Slika 28. Funkcionalna shema pneumatskog skenera tlaka

Model 9016 daje nam izlazne informacije u digitalnom obliku korigirane za temperaturu.
Silicijski piezootporni osjetnici su jeftini i mali elementi idealni za mjerenje svakog mjernog
mjesta posebno ali kao i kod ostalih pretvaraca osjetljivi su na promjene temperature.
Unutarnja memorija pretvornika omogucéava da mikroprocesor automatski detektira zamjenu
bilo kojeg pretvornika i automatski izvuce podatke za digitalnu temperaturnu kalibraciju
svakog pretvornika. Ova “plug and play” tehnologija omogucava brzu rekonfiguraciju i
popravak modula na terenu. Sklopovski i programski dio instrumenta podrzavaju instaliranje

pretvornika razlic¢itih mjernih podrucja unutar istog modula [12].
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Slika 29. Elektricna shema pneumatskog skenera tlaka [11]

Model 9016 sadrzi pneumatski ventil koji omogucuje “on-line” (naredbe se daju putem
elektricnog provodnika) kalibraciju pomaka nule i raspona zbog minimaliziranja mjerne
nesigurnosti pretvornika. Vod referentnog tlaka s kojim se vrsi kalibracija moze biti zajednicki
za sve kanale ili svaki kanal ima posebni dovod referentnog tlaka. Obadvije konfiguracije imaju
standardno ugradene kanale za provjeru propustanja i propuhivanja ulaznih pneumatskih
kanala [11].

Slike 30. — 33. ilustriraju pneumatske funkcije racve za jedan mjerni kanal. Na njima su
prikazane tri pozicije racve (RUN — radna pozicija mjerenja tlaka, CAL — pozicija za kalibraciju i
PURGE — pozicija za propuhivanje kanala od necistoca). Slika 33. ilustrira LEAK poziciju pri kojoj
se pune ulazni vodovi za provjeru propustanja.

Za pokretanje ovih funkcija, korisnik daje odredene komande putem racunala koje je
spojeno na skener tlaka. Ugradeni solenoidni ventili, koji rade pod kontrolom mikroprocesora,
pokrecu se elektricki i propustaju potreban tlak na jedan od Cetiri klipova unutar racve. Prvi
klip gura racvu u poziciju CAL (kalibriranje); drugi klip ju vrac¢a natrag u poziciju RUN (mjerenje
tlaka). Preostala dva klipa guraju ra¢vu u poziciju PURGE (propuhivanje) ili poziciju LEAK

(propustanje) [12].
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Slika 30. RUN pozicija kalibracijskog ventila [11]

Funkcije kalibriranja pomaka nule i raspona stavljaju ra¢vu u poziciju CAL. U tom polozaju
ocitavaju se podaci o pomaku nule i raspona, a nakon toga se vraéa u polozaj RUN. Kalibracija
raspona zahtjeva odgovarajudi tlak punog opsega na kalibracijskom prikljucku.

Svaki model 9016 inteligentnog skenera tlaka posjeduje integralni ventil za kalibraciju,
koji se pokreée programskom naredbom. Taj ventil mozZe biti postavljen u Cetiri pozicije: RUN
(akvizicija tlaka), CAL (kalibracija), PURGE (propuhivanje) ili LEAK/CHARGE (propustanje). CAL
pozicija sluzi za kalibraciju nule i raspona. Kalibracija nule virtualno eliminira pomak nule tako
Sto se u slucaju nultog diferencijalnog tlaka na pretvorniku ocitava pokazana veli¢ina (ta
veli¢ina predstavlja pogresku pomaka nule). Takva ocitana veli¢ina pomaka nule sluzi u daljnjoj
akviziciji kao iznos za koji se pomicu sve oCitane velicine i spremljena je u memoriji pretvornika.

Koeficijenti koji karakteriziraju ovisnost izlaznog signala iz pretvornika o tlaku i
temperaturi postavljeni su u tvornici i vrlo su vremenski stabilni. Stoga, ove jednostavne
korekcije pomaka nule i korekcija raspona su jedine kalibracije potrebne u mnogim
aplikacijama. lako je kalibracija pomaka nule preporucljiva nakon pokretanja uredaja, potreba

za ponovnom kalibracijom nule za vrijeme ispitivanja je prakticki eliminirana.
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Slika 31. CAL pozicija kalibracijskog ventila [11]

CAL REF :&(

RUN REF

Funkcija propuhivanja zahtjeva tlak zraka na prikljucku PURGE koji je veci od najveceg
mjerenog tlaka. Zadavanjem naredbe propuhivanja preko racunala, ra¢va prelazi u polozaj
PURGE (propuhivanje) omogucavajuci zraku pod tlakom iz PURGE priklju¢ka da prostruji kroz

ulazne kanale za mjerenje.
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-

f+

L }
DH200
PRETVORNIK

T

Slika 32. PURGE pozicija kalibracijskog ventila [11]
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Funkcija provjere propustanja zahtjeva da Zeljeni probni tlak bude na odredenom
prikljucku za kalibraciju i da ulazni vodovi budu na svom ulazu zatvoreni. Davanjem naredbe
provjere propustanja rac¢va dolazi u poziciju LEAK pri ¢emu se ulazni kanal puni zrakom iz
prikljucka za kalibraciju. Kad se ulazni kanal napuni stla¢enim zrakom, racva prelazi u poziciju
RUN gdje se periodi¢nim ocitanjima s pretvornika tlaka mozZe analizirati propustanje svakog

pojedinog ulaznog voda.

— LEAK POZICIJA —

—- DH200
PRETVORNIK

PURGE
RUN REF

A

Slika 33. LEAK pozicija kalibracijskog ventila [11]

S ciljem da se smanji duljina cijevi i poboljSaju dinamicke karakteristike mjerenja, model
9016 je namijenjen za instaliranje blizu mjernog mjesta. Udaljenosti izmedu objekta na kojem
se vrsi mjerenje tlaka i elektronskog skenera tlaka mozZe iznositi od metra do preko trideset
metara. Vece duljine cijevi imaju utjecaj na ogranic¢enje dinamickih karakteristika mjerenja
pneumatski prenesenih signala tlaka.

Elektronika je smjeStena unutar robusnog kuciSta koje je hermeticki zatvoreno protiv
ulaska tekucina i prljavstina. Kuciste i unutarnja elektronika su konstruirani tako da podnesu
vrlo velike vibracije koje se krecu u vibracijskoj envelopi s vrSnim akceleracijama do 30g.

Utjecaj temperature na mjernu pogresku moze biti znacajan ako je modul izloZen
temperaturama izvan raspona od 0°C do 60°C. U tom rasponu temperatura djeluje algoritam
za korekciju tlaka, i svako prekoracenje radnog podrucja temperatura znaci nekontrolirano

povecanje pogreske.
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Slika 34. Izgled prednje ploce [11]
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Slika 35. Dva skenera tlaka s potrebnim kablovima i opremom za spajanje na racunalo
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6.2. Kalibrator tlaka 9034

Model 9034 je kalibrator tlaka male mjerne nesigurnosti koji ima sposobnost preciznog
generiranja kao i preciznog mjerenja tlakova. Ovaj kalibrator se koristi za precizno umjeravanje
raspona mjernog modula 9016. Kalibrator 9034 koristi rezonantni kvarcni pretvornik tlaka za
mjerenje apsolutnog tlaka (moguée je mjerenje i diferencijalnog tlaka). Mjerna nesigurnost
ovog kalibratora iznosi do £0.01% punog opsega. Ovaj kalibrator takoder je spojen u mrezni

sustav pomocu industrijskog standarda, Ethernet sucelja i TCP/IP protokola.

' g PRESSURE SYSTEMS

Y OUT |
Kl ot
v} HICX
K3 [[£C

K4 [ g
COM [l ~~
0 [[& g

D2 [l &t
03 (X g
D4 Ll =
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Slika 36. Kalibrator tlaka [13]
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Kalibrator 9034 sluzi kao referenca apsolutnog tlaka i moZe generirati tlakove u rasponu
5-100% cijelog raspona instrumenta. Digitalno kontrolirani pneumatski servo ventil mijenja
veli¢inu tlaka podesavanjem struje zraka iz prikljucka napajanja i prikljuc¢ka iz vakuumske
pumpe (ovaj priklju¢ak moZe ostati otvoren prema atmosferi), i time se moze postici
kontrolirani tlak na izlaznom priklju¢ku izmedu priblizno vakuuma (ili atmosferskog tlaka ako
je prikljucak iz vakuumske pumpe otvoren prema atmosferi) i cijelog raspona kalibratora.
Kvarcni pretvornik tlaka mijeri izlazni tlak iza pneumatskog servo ventila. Mikroprocesor
upravlja servo ventilom koji postavlja trazeni tlak, dok je “Generate” ventil spojen (protocan).
Kalibrator se takoder moze koristiti u modu mjerenja, i to tako da se mjereni tlak postavi na
izlazni prikljucak iz kalibratora i odspoji se “Generate” ventil koji je obi¢no spojen. Rasteretni
ventil je konstruiran tako da se otvara pri tlaku od 110% punog opsega kalibratora [13].

Modul 9034 posjeduje rezonantni kvarcni pretvornik. Kod ovog pretvornika, vakumirani
mjeh transformira ulazni tlak u aksijalnu silu koja djeluje na kristalni rezonator. Za
kompenziranje temperaturnih efekata, pretvornik sadrzi drugi kvarcni rezonator koji je

osjetljiv samo na temperaturu.

VENTIL
>:E§EEENUA
NADPAJANJE *REGU’LATOR
IZ KOMPRESORA
SERVO PRETVORNIK
VENTIL ZA KONTROLU
TLAKA
KONTROLNI SOLENOIDNI
NAPAJANJE IZ VENTIL
VAKUUMSKE PUMPE
KVARCNI
PRETVORNIK

RASTERETNI VENTIL

_O.rm\_

SOLENOIDNI VENTIL
ZA KALIBRACIJU NULE

el
A P!

IZLAZ REFERENTNI TLAK

Slika 37. Unutarnja shema kalibratora [13]
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7. MJERENJE U AERODINAMICKOM TUNELU AT-1

7.1. Opis i postavke sustava
Aerodinamicki tunel AT-1 na FPZ-u koristi NACA 2421 aeroprofil opisan u petom
poglavlju sa 29 mjernih mjesta.
Slika 38. prikazuje da je preko gornjake aeroprofila postavljeno prvih 15 mjernih mjesta
od prednjeg prema zadnjem bridu. Ostatak mjernih mjesta je postavljeno na donjaci i to od

zadnjeg prema prednjem bridu.

29 28 27 26 25 24 23 22 2 20 19

Slika 38. Mjerna mjesta tlaka na aeroprofila
Mjerna mjesta povezana su s pneumatskim crijevima (Slika 39). Pneumatske cijevi se
spajaju na dva uredaja za mjerenje tlaka oko aeroprofila. Jedna cijev ide na manometar, a

druga se spaja na jedan od 16 pretvaraca tlaka NetScannera.

Slika 39. Mjerni model krila s pneumatskim cijevima

Tlak po povrsini modela odreduje se preko uredaja sa sklopom manometara koji se
naziva piezometarska harfa (
Slika 40). Piezometarska harfa se sastoji od onoliko manometara koliko ima mjernih
mjesta na ispitnom modelu plus jedna mjerna cijev za odredivanje visine referentnog tlaka.
Sve mjerne cijevi su jednim krajem spojene na zajednicki referentni tlak (obi¢no tlak okolne

atmosfere). Ocitavanje visina se vrsi pomocu mjerne trake koja je postavljena u neposrednoj
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blizini cijevi. Pri ve¢em broju mjernih mjesta i veéoj ucestalosti mjerenja koristi se fotografska
metoda kojom se fotografira svaki pojedini slu¢aj rasporeda tlaka nakon ¢ega se sa svake slike

ocitavaju vrijednosti visina.

Ml

Slika 40. Piezometarska harfa

Na tunelu AT-1 postoji i uredaj za digitalno mjerenje tlaka oko aeroprofila prikazan na slici
¢ije je spajanje na aerotunel ujedno i prakti¢ni dio ovog rada. Uredaj je razvila tvrtka Pressure

Systems i opisan je u Sestom poglavlju rada.

Slika 41. Inteligentni pretvarac tlaka
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Uredaj se sastoji od dva inteligentna skenera tlaka, modula, za pretvaranje tlaka (9016),
kalibratora tlaka 9034 i napojno/pretvorne jedinice. Na slici je jos i modul 9021 koji se ne
koristi, a sluZi za spajanje prijenosnih pretvaraca tlaka/temperature (Slika 17 b) na mjestima
poput povratnog voda ili mjerenja tlaka u difuzoru. Trenutno je u upotrebi samo jedan 9016
modul, zbog toga Sto se ustanovilo da je drugi u kvaru.

Inteligentni skener tlaka 9016 se sastoji od 16 elektrootpornih pretvaraca tlaka od kojih
svaki ima svoj vlastiti ulaz za referentni tlak, koji je u ovom sluc¢aju atmosferski. Sadrzi
pneumatske ulaze i izlaze za kalibraciju nule i raspona i propuhivanje uredaja. SadrZi i izlaz
podataka prema napojnoj jedinici.

Jedinica za napajanje se sastoji od 8 ulaza za module s prednje strane. Sa straznje strane
nalazi se prekidac za ukljucivanje/iskljucivanje uredaja, prikljucak za standardnu kuénu mrezu

220V i Ethernet izlaz za racunalo.

Slika 42. Jedinica za napajanje, straznja strana

Za direktno spajanje uredaja na racunalo otkrilo se da je potreban ,crossover” kabel
prikazan na slici, koji sluzi za medusobno umrezavanje dvaju uredaja. Uredaji s novijim

mreznim karticama ili uredaji spojeni preko modema ne trebaju takav kabel.
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Slika 43. Shema spoja crossover kabla
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Mijerni moduli su preko napojne jedinice i Ethernet sucelja spojeni na racunalo. Rac¢unalo
komunicira s mjernim modulima koristeéi TCP/IP i UDP/IP protokole. Oba protokola su to¢no
odredena pravilima komuniciranja na mrezi i neovisni su od fizickog medija mreze. Svaki
mjerni modul i ra¢unalo imaju jedinstvenu IP adresu koja sluzi za identifikaciju. U ovoj mrezi
raCunalo predstavlja klijenta koji dobiva informacije o podacima tlaka, a mjerni moduli
predstavljaju posluZitelje koji generiraju informaciju o podacima tlaka.

Da bi se rac¢unalo spojilo s modulima mora imati pravilno postavljenu stati¢ku IP adresu.
IP adresa od svakog modula pocinje sa 200.200.xxx.xxx. Treca i Cetvrta skupina se dobije tako
da se serijski broj pretvornika podjeli sa 256. Na primjer, kod prvog 9016 modula serijski broj
je 2001. To moZzemo ocitati na dnu pretvornika. Ako 2001 podijelimo sa 256 dobijemo
2001/256=7.816. To zaokruzimo na niZi broj cijeli broj, 7. Dobiva se adresa 200.200.7.xxx.
Cetvrti broj se dobije tako da se ostatak od 0.816 pomnoZi sa 256. Dobiva se 209. Tako se
dobiva potpuna IP adresa uredaja koja glasi 200.200.7.209.

IP adresa od drugog modula je 200.200.7.210, a adresa kalibratora je namjestena na
200.200.7.211.

Postavke staticke IP adrese mogu se mijenjati pomodéi programa NUSS (NetScanner
Unified Startup Software) koji je u nastavku malo bolje opisan. Kako bi ra¢unalo moglo
komunicirati sa modulima potrebno je uskladiti IP adrese. Uskladivanje IP adresa se obavlja u
Control Panel --Network and Sharing Center —Ethernet properties.

U Ehternet properties odaberu se postavke Internet Protocol Version 4. Postavi se ru¢no
upisivanje IP adrese i upiSe se adresa tako da prve tri skupine IP adrese odgovaraju IP adresi
modula. U slu¢aju na slici zadnja skupina adrese je broj 200 i odabrana je proizvoljno, pa
odabrana adresa glasi 200.200.7.200. Subnet mask je najbolje postaviti na 255.255.255.0 kao
Sto su i moduli podesSeni. Ostale postavke nije potrebno popunjavati i nakon toga treba
potvrditi odabir sa OK. Sada kada je IP adresa ispravno podeSena uredaj moze komunicirati s

racunalom.
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[,'é] Ethernet Properties

Metworking ~ Sharing

Connect using:
a Realtek PCle GBE Family Controller

This connection uses the following tems:

& Cliert for Microsoft Metwarks

.Q File and Printer Sharing for Microsoft Networks
B} 105 Packet Scheduler

<& Intemet Protocol Version & (TCP/IPvE)

g Intemet Protocol Version 4 (TCP/1Pv4) |

& Link-Layer Topology Discovery Mapper 140 Driver
[ s Microsoft Metwork Adapter Muttiplexor Protocal

£ >
Instal... Uninstal
Description

Transmission Control Protocol /Intemet Protocol. The defaultt

wide area network protocol that provides communication
across diverse interconnected networks.

QK Cancel

Slika 44. Postavke Etherneta

Internet Protocol Version 4 (TCR/IPvd) Properties

General

You can get IP settings assigned automatically if your network supports
this capability. Otherwise, you need to ask your network administrator

for the appropriate IP settings.

(") Obtain an IP address automatically
(@) Use the following IP address:

1P address: | 200.200. 7 .200 |
Subnet mask: | bss.255.255. 0 |
Default gateway: | . . . |

Obtain DMNS server address automatically

(@) Use the following DMS server addresses:

Preferred DNS server: | . . . |

Alternate DNS server: | . . . |

[Qvalidate settings upon exit

Slika 45. Postavke IP adrese

Zavrsni rad




Domagoj MezZnaric Sustav za akviziciju mjerenja tlaka u aerotunelu

Program za namjestanje racve, ventila, koji nam sluzi za odabir: trenutni prikaz i snimanje
trenutnog mjerenog tlaka (RUN), kalibraciju pretvornika na nuli i kalibracija raspona (CAL),
propuhivanje instrumenta (PURGE) i provjeru propusnosti sustava (LEAK) zove se NUSS
(NetScanner Unified Startup Software). Program se moze skinuti sa stranice proizvodaca [14].

Kako bi se ustanovilo jesu li IP adrese dobro postavljene potrebno je pokrenuti program.
Naredba Query sluzi za prepoznavanje modula spojenih na mrezu, no ne znaci da je IP adresa
pravilno namjestena. Potrebno je oznaciti modul, stisnuti desni klik misa, pa connect. Ukoliko
se modul spoji znaci da je sve pravilno podeseno. Sada se mozZe ukljuciti akvizicija tlaka za

odabrani modul.

File  Run Configure Calibrate Test Help
CurDir=CAMWPSINUES

MNetwork Status

Query Groups Connect Disconnect Reset Forget
Group=p (&l Connecled)  —

# Con=[{ N
MNaodes an Netwaork Description
E|+ 9016 tModule Property | Yalue
a2 @ Model Number: 016
EI+ 9034 Senal Mumber: 200z
LgP 205 IF Address: 200.200.7.210
IF Subnet task: 255.0.0.0
IF Listen Port: a0n00

Ethernet Address:  00-20-3d-00-07-d2
Firrware Wersion: 2,32

Connect Status: Connected

IP Address Status: 0K

IF Assign Method:  Static
Auto.Query Resp..  Enabled

Power Up Status: Ox0

Slika 46. Prikaz osnovnog programa za akviziciju

Naredbom RUN otvara se novi prozor na kojem se vide trenutni tlak i temperaturu na

mjernim mjestima.

Zavr$ni rad 45



Domagoj MezZnaric Sustav za akviziciju mjerenja tlaka u aerotunelu

Run-State=0 (Defaul); Scans/Avg=8 Fix
p1 0,009 psi | 25 Tid 32,90 desC
p2=-0,084  pg 25 25 T2 32,87 desC
P3=-0,081  pg 25 25 T3d 32,96 gesc
P4=-0,073 pgi 25 25 T4 33,16 gesc
P5=-0,070  pgi 25 25 Tsd 32,89 gegc
P6=-0,062  pgi 25 25 T6 32,88 gegC
P7=-0,057  ps 25 25 T7 32,99 desC
pg=-0,045  pg 25 25 T8 32,99 desC

Po—-0,0348  po |5 To- 32,98 degC
5 Tiod 33,09 degC
5 Ti1d 33,24 degC
5 Ti2d 33,18 degC
5 T34 33,17 degC
s Ti4d 33,06 degC
|5 Tisd 33,05 degC
|5 Tied 33,06 degC

(@ Off " Bars{ Tren

'
Ln

P10=-0,0260 psi

P11=-0,0185 psi

'
n

p12=-0,0073 psi

'
n

p13=-0,0058 psi

'
n

P14=-0,0058 psi

'
n

P15=-0,0021 psi

'
n

'
Ln

L

Pl6= 0,0045 psi

Acquisition Controls Record Contrals “alve Controls

poquie | Fun State:] 0 Pec |9016-200213.dat G%””Cal
— Ciptions C Leak

[ 138 [ 33 [ 8 | |CAWPSINUSS, Dat  Purge

Slika 47. Ocitavanje tlakova pomocu NUSS programa

Proizvodac uz NUSS daje i skup aplikacija unutar LabView programa nazvane Netlab koje
mozemo naci na stranicama proizvodaca [14]. Unutar datoteke se nalazi se aplikacija PSI9016
koja je potrebna za prikaz tlaka na senzorima.

Program je potrebno pokrenuti upisivanjem odredene IP adrese modula u njega i
naredbom RUN. Program je tako napravljen, za razliku od NUSS-a da pri pokretanju resetira

na nulu trenutne vrijednosti svih 16 elektro pretvaraca tlaka.

7.2.Rezultati mjerenja piezometarskom harfom

Kako bi se ispitala pouzdanost pneumatskog uredaja za mjerenje tlaka usporedeni su
rezultati s piezometarskom harfom za odredeni napadni kut i za dvije razliCite brzine. Zbog
toga Sto je samo jedan uredaj ispravan mjerit ¢e se posebno gornjaka, a posebno donjaka. Na
gornjaku su spojeni mjerni uredaji tako da je broj 1 prednji brid i tako ide prema zadnjem bridu
sve do zadnje tocke na prednjem bridu. Na donjaci je isto broj 1 predniji brid i krec¢u se brojevi

prema straznjem bridu, pa je tako broj 2 mjerno mjesto 29, broj 3 mjerno mjesto 28 itd.
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Karakteristike zraka:
- temperatura:t = 26,2°C, T = 299,35 K
tlak: p = 99580 Pa
gustoéa: p = p/R-T = 1,1589 kg/m3
viskoznost: u = 2,417+ 10~7 - T%76 = 1,8415e — 05

7.2.1. Mjerenje pri frekvenciji rada motora od 25 Hz

Odredivanje brzine strujanja za frekvenciju rada motora od 25 Hz:

- razlika nivoa u U-cijevi: Ah = 30 mm

- razlika tlaka: Ap = pya0 - g - Ah = 1000-9,81 - 0,03 = 294,3 Pa
- brzinastrujanja: v = /2 - Ap/p = 22,54 m/s.

Odredivanje rasporeda tlaka oko aeroprofila NACA 2421 pomocu piezometarske harfe:

- kut nagiba harfe: 43°

- nivo referentnog atmosferskog tlaka h,.r = 1024 mm

- nivoi tlakova u mjernim tockama: ocitano s piezometarske harfe

- razlike nivoa u pojedinim mjernim tockama i ref. tlaka: Ah = (href — hi) * sing

- relativni tlak u mjernoj tocki: Ap; = pyo0 * g - Ah;/1000.

Tablica 1. Mjerenje tlaka pri 25 Hz
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Gornjaka | mm Ahi [mm] | Api [PSI] Donjaka mm Ahi [mm] Api [PSI]
hi 1017 4,773706 0,006792 hi 1017 4,773706 0,006792
h2 1112 -60,0123 -0,08539 h29 988 24,55049 0,034931
h3 1109 -57,9664 -0,08248 h28 1004 13,63916 0,019406
h4 1100 -51,8288 -0,07374 h27 1010 9,547411 0,013584
h5 1097 -49,7829 -0,07083 h26 1015 6,137621 0,008733
hé 1087 -42,9633 -0,06113 h25 1018 | 4,091748 0,005822
h7 1080 -38,1896 -0,05434 h24 1020 | 2,727832 0,003881
h8 1070 -31,3701 -0,04463 h23 1020 2,727832 0,003881
h9 1060 -24,5505 -0,03493 h22 1020 | 2,727832 0,003881
h10 1050 -17,7309 -0,02523 h21 1022 1,363916 0,001941
hi1 1043 -12,9572 -0,01844 h20 1020 2,727832 0,003881
h12 1036 -8,1835 -0,01164 h19 1020 | 2,727832 0,003881
h13 1031 -4,77371 -0,00679 h18 1020 | 2,727832 0,003881
h14 1028 -2,72783 -0,00388 h17 1019 3,40979 0,004852
h15 1025 -0,68196 -0,00097 hi6 1017 4,773706 0,006792
RASPORED TLAKA NA GORNJACI AEROPROFILA (25Hz)
-0,1
-0,08
-0,06
-0,04
-0,02
g
- 0
< REDNI BROJ PRETVORNIKA
'_
0,02
0,04
0,06
0,08
0,1
Slika 48. Raspored tlaka na gornjaci aeroprofila (25 Hz)
Zavrsni rad

48



Domagoj MezZnaric Sustav za akviziciju mjerenja tlaka u aerotunelu

RASPORED TLAKA NA DONJACI AEROPROFILA (25Hz)
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Slika 49. Raspored tlaka na donjaci aeroprofila (25 Hz)

Odredivanje normalne sile uzgona aeroprofila:

- tetiva:c = 0,15m
- Reynoldsov broj: Re = p -V -c/u = 212737

Zbrajanjem tlakova dobiva se:

B FNgornjaka = 39’37 N
- FNdonjaka = _8’46 N
- Fy=3091N

3.2.2. Mjerenje pri frekvenciji rada motora od 35 Hz

Odredivanje brzine strujanja za frekvenciju rada motora od 35 Hz:

- razlika nivoa u U-cijevi: Ah = 62 mm

- razlika tlaka: Ap = pyy0 g - Ah = 1000-9,81- 0,062 = 608,22 Pa
- brzina strujanja: v = /2 - Ap/p = 32,403 m/s.

Odredivanje rasporeda tlaka oko aeroprofila NACA 2421 pomocu piezometarske harfe:

- kut nagiba harfe: 43°
- nivo referentnog atmosferskog tlaka h,.r = 1024 mm

- nivoi tlakova u mjernim to¢kama: ocitano s piezometarske harfe
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razlike nivoa u pojedinim mjernim to¢kama i referentnog tlaka:

Ah = (href - hl) ' sin(,‘b

relativni tlak u mjernoj tocki: Ap; = py20 - g - Ah;/1000.

Tablica 2. Mjerenje pri 35 Hz

Zavrsni rad

Slika 50. Raspored tlaka na gornjaci aeroprofila (35 Hz)

Gornjaka mm Ahi [mm)] Api [PSI] Donjaka mm Ahi [mm] Api [PSI]
hl 1006 12,27524 0,017465 hl 1006 12,27524 0,017465
h2 1203 -122,07 -0,17368 h29 952 49,10097 0,069862
h3 1200 -120,025 -0,17077 h28 983 27,96028 0,039782
ha 1180 -106,385 -0,15137 h27 997 18,41286 0,026198
h5 1174 -102,294 -0,14555 h26 1005 12,9572 0,018436
h6 1155 -89,3365 -0,12711 h25 1014 6,819579 0,009703
h7 1142 -80,471 -0,1145 h24 1018 4,091748 0,005822
h8 1115 -62,0582 -0,0883 h23 1020 2,727832 0,003881
h9 1100 -51,8288 -0,07374 h22 1021 2,045874 0,002911

h10 1078 -36,8257 -0,0524 h21 1022 1,363916 0,001941
hi1 1063 -26,5964 -0,03784 h20 1020 2,727832 0,003881
h12 1052 -19,0948 -0,02717 h19 1020 2,727832 0,003881
h13 1042 -12,2752 -0,01747 h18 1019 3,40979 0,004852
h14 1034 -6,81958 -0,0097 h17 1017 4,773706 0,006792
h15 1026 -1,36392 -0,00194 h16 1013 7,501537 0,010673
RASPORED TLAKA NA GORNJACI AEROPROFILA (35
-0,2 H Z)
-0,15
0,1
3 -0,05
<C
=
0
REDNI BROJ PRETVORNIKA
0,05
0,1
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RASPORED TLAKA NA DONJACI AEROPROFILA (35 Hz)
-0,1
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Slika 51. Raspored tlaka na donjaci aeroprofila (35 Hz)

Odredivanje normalne sile uzgona aeroprofila:

- tetiva:c=0,15m
- Reynoldsov broj: Re = p -V - c/u = 305829

Zbrajanjem tlakova dobiva se:

- FNgornjaka = 81’55 N
B FNdonjaka = _14’62 N
. Fy=6693N

7.3. Razultati mjerenja sustavom za akviziciju tlaka

Na Slika 52. vidi se sucelje aplikacije za akviziciju tlaka na NetScanner sustavu razvijeno u
LabView programu. Kako bi se aplikacija pokrenula potrebno je upisati odgovarajucu IP adresu
i potvrditi. Na slici 48. se vidi graf koji predstavlja raspored tlaka oko aeroprofilai vrlo je slican
onom dobivenom ra¢unanjem pomocu piezometarske harfe. Desno na slici 48. prikazan je tlak

na svih 16 senzora u PSI.

7.3.1. Mjerenje pri frekvenciji rada motora od 25 hz
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Tlak na pretvornicimal

IP Address| Firmware Rev| Mod Type | o —
[200.200.7.210 [2.32 | jo016 | -
[-0,085
Raspored tlaka plot Pl [-0,081
bl 0,073
-0.070
‘[0,062
E -0,057
2 00- (0,046
Lo
=
011'1 1 1 1 1 L} 1 1 1 1 1 L} 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Redni broj pretvornika
Stream Number| Range Codes| Rezero Values|
Slika 52. Raspored tlaka na gornjaci pri 25 Hz
Tlak na pretvornicima
P Address| Firmware Rev| Mod Type|
0,008
200.200.7.210| | lbo16 |
0,033
Raspored tlaka Plot 0,019
i 0,011
0,008
0,004
o 0,002
=9
% 0,0- e 0,002
& -0,001
-0,001
0,001
-0,003
01-
i 10 11 12 13 14 15 16 solads
Rednl ble pretvornlka 0,002
0,004
-0,001
Stream Number| RangeCodes| M

Slika 53. Raspored tlaka na donjaci pri 25 Hz

Zbrajanjem tlakova na pretvornicima i pretvaranjem u jedinicu Pascal dobiva se:

© Fugormjara = 001 (25224 0,59) - 2894,76 = 40,98 N
- 1PSI 2984,76 Pa

- Fygonjaea = —675N

- Fy=3423N

Kod piezometarske harfe dobilo se 30,84 N za strujanje pri frekvenciji od 25 Hz. Razlika je

+3,39 N u odnosu na harfu.
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7.3.2. Mjerenje pri frekvenciji rada motora od 35 Hz

Tlak na pretvornicima
‘ 0,016
-0174

Raspored tlaka Plot -0,168

027 0,151
|
: ‘Iliiii '."
DJD_ .iii

0128
0116
-0,090
0075
T
WP

-0,054
Rednl ble pretvornlka

P Address| Firmware Rev| Mod Type |
200.2007.210| [232 | bo16

Tlak u PSI

-0,040
-0,001
-0,020
-0,011
-0,004
0,008

i

Stream Numberl  Range Codes| Rezero Values|

Slika 54. Raspored tlaka na gornjaci pri 35 Hz

: Tlak na pretvornicima
IP Address| Firmware Rev|] Mod Type | 5ot
[200.2007.210| [2.32 9016 | 0067
Raspored tlaka Plot 0,038
i 0022
0,016
0,008
z 0,005
2 00- 0,002
= -0,002
-0,002
0,001
-0,002
e 2 e S e 0,002
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 '
Redni broj pretvornika 0,003
0,008
{0,000
Stream Number| Range Codes| f{ezero"\falues]
Slika 55. Raspored tlaka na donjaci pri 35 Hz
- Ngornjaka — 0,01-(0,008 + 12,05) - 6894,76 = 83,63 N
- FNdonjaka = —0,01-(0,008 + 0,1695) - 6894,76 = —12,24 N
- Fy=7139N

Razlika je +4,46 N u odnosu na piezometarsku harfu.
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8. ZAKLJUCAK

Mjerenjem tlaka oko modela krila zakljucuje se kako sva mjerenja koja su izvedena
pomocu sustava za akviziciju podataka znatno skracuju i pojednostavljuju proces ocitanja
tlaka. Mjerenja pomocu piezometarske harfe i uredaja za akviziciju tlaka razlikuju se za
6-10 %. U radu se koristio samo jedan uredaj za akviziciju tlaka, NetScanner 9016, zbog toga
kvara na drugom skener uredaju. Na sucelju aplikacije za ocitavanje tlaka napravljene u
LabView programu, vidljivo je kako dvanaesti pretvarac tlaka nije ispravan, odnosno kako ima
veliko kasnjenje u mjerenju. Kada bi se popravio taj pretvarac i drugi skener tlaka 9016
postojeéa aplikacija u programu LabView bi se mogla nadograditi kako bi na istom
koordinatnom sustavu prikazivala raspored tlaka na gornjaci i donjaci. LabView program pruza
mogucnost izrade aplikacije koja bi pomocu ocitanog tlaka i dane brzine te uvjeta atmosfere

izraCunavala i koeficijent tlaka tj. koeficijent uzgona i otpora za odredeni napadni kut.
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