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ABSTRAKT

Diplomova prace se zamétuje na vyvoj technicky pokrocilého experimentalniho zatizeni pro
simulaci dynamického zatizeni pomoci fizeného proudéni stlacené¢ho vzduchu. Vysledkem je
pneumaticky systém s vysokou mirou konstrukéni propracovanosti, ktery umoziuje provadét
opakovatelné, smérované impulzni zatizeni na zkusSebni vzorky bez pouziti vybusnin nebo
drahych specializovanych aparatur. Zatizeni je moduldrni, stavéné na profilovém ramu s
vyménnymi kanony riznych pramér, plynule nastavitelnou polohou ve vSech osich a
volitelnym uhlovym sklonem vystielu. Ridici systém zalozeny na PLC platformé Siemens
umoziuje presné nastaveni délky impulzu i provoznich parametri. Soucasti prace je rovnéz
navrh a realizace elektrického podptirného systému, ktery zahrnuje robustni transformatory,
popsanou kabelaz, odd€lené napétové vétve a pripravené rozhrani pro dalsi modulérni
roz$iteni.. Cely systém je pfipraven na budouci rozsifeni a integraci méficich prvki. Funk&nost
zafizeni byla ovéfena analytickym vypoc¢tem, numerickou simulaci a praktickym testovanim.

Kli¢ova slova
akusticky délo, dynamicka rychlost vzduchu, razova vina, dynamické zatizeni, PLC tizeni

ABSTRACT

This thesis presents the development of a technically advanced experimental device designed
to simulate dynamic loading using controlled compressed air flow. The resulting system is a
high-precision pneumatic platform capable of delivering repeatable, directional impulse loads
to test specimens without the need for explosives or expensive specialized equipment. The
apparatus is modular, built on an aluminum profile frame, and equipped with interchangeable
barrels of various diameters. It allows for smooth positioning in all axes, as well as adjustable
firing angle. The control system, based on a Siemens PLC platform, provides accurate timing
and adjustment of operational parameters. The project also includes the design and
implementation of a comprehensive electrical support system featuring robust transformers,
fully labeled cabling, separated power branches, and pre-configured interfaces for future
modular expansion. The functionality of the system was verified through analytical
calculations, CFD simulations, and practical testing.

Keywords
Acoustic cannon, dynamic air velocity, shock wave, dynamic load, PLC control
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UVvoD

Dynamické zkousky materialti predstavuji dilezity nastroj pro pochopeni jejich chovani pfti
narazech, explozich nebo jinych rychlych zatiZzenich. V praxi se tato problematika uplatiiuje v
celé fad€ oborti — od automobilového a leteckého primyslu az po obranny a stavebni sektor.
Standardni metody testovani jsou vSak Casto technologicky i1 finanén€ naroéné a vyzaduji
specialni laboratorni zazemi.

Motivaci k feSeni bylo najit zplsob, jak realizovat opakovatelné a smérované rdzové zatizeni
bez nutnosti pracovat s vybuSninami, hydraulickymi lisy nebo nékladnou méfici technikou.
Zvolen byl princip vyuziti stlaéeného vzduchu jako pohonné energie — tedy feseni v podobé
pneumatického (akustického) kanonu. Ten umozni vystrelit proud vzduchu proti zkusebnimu
télesu, nebo jinym zplisobem pienést impuls, pfiCemz cely systém je navrzen s dirazem na
dostupnost, nizké ndklady a snadnou konstrukci. Vyvoj probihé s ohledem na bézn¢ dostupné
komponenty a moZnost sestaveni i v méné vybavenych podminkéch.

Cilem prace je navrhnout, sestavit a ovétit funkeni zafizeni, které umozni realizovat zakladni
dynamické zkousky materidll pfi vysokych rychlostech deformace. Systém bude slouzit nejen
pro praktickd méfeni, ale i jako oteviend platforma pro dal$i vyvoj a experimentovani.
Vysledky této prace by mohly ptispét k SirSimu zptistupnéni dynamickych testi i mimo vysoce
specializovand pracoviste.

'> U (m/s) Magnitude
0.1 15.1 30.1

WMHINIIIIHIT’HHMU

Obr. 1: Simulace billboardu zatizeného povétrnostnimi vlivy [29]
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1 ROZBOR ZADANI

Zadani prace sméfuje k navrhu a praktickému ovéteni zafizeni, které umozni provadét
dynamické zkousky materiali pii vysokych rychlostech zatizeni. Cilem neni konkurovat
specializovanym aparaturam jako jsou Split-Hopkinsonovy ty¢e nebo balistické laboratoie, ale
nabidnout dostupnou alternativu, kterd bude technicky jednodussi, finanéné mén¢ narocna a
pritom dostate¢né funkéni pro zdkladni experimenty.

Zadani je rozdéleno do nékolika Casti, které na sebe logicky navazuji. Prvnim krokem je analyza
stavajicich metod a principtl, které se v oblasti dynamického zatézovani bézné pouzivaji. Tato
¢ast slouzi jako vychodisko pro navrh vlastniho feSeni a zaroven jako srovnavaci zéklad pro
pozdéjsi vyhodnoceni vysledk.

Nasleduje navrh samotného zafizeni vyuzivajiciho energii stlaeného vzduchu k vytvoteni
kratkodobého impulzu. Duraz je kladen na jednoduchost konstrukce, opakovatelnost testt,
moznost regulace a ptizpusobitelnost pro riizné typy vzorkt. Navrh bude; podlozen vypoéty a
numerickou simulaci, ktera pomutze ovérit zakladni funk¢nost.

Dalsi ¢ast zadani se tyka praktické realizace. Zkonstruované zatizeni bude otestovano na
srovnavacim vzorku a vysledky méteni budou vyhodnoceny s ohledem na stabilitu,
opakovatelnost a celkovou funkcnost systému. V zavéru prace je ocekavano zhodnoceni
dosazenych vysledkl a navrhy na dal§i mozné Upravy nebo rozsifeni.

Prace je svym charakterem technicky orientovana a klade diraz na spojeni jednoduché
konstrukce s praktickou pouzitelnosti. Vysledkem by mél byt nejen samotny funkéni prototyp,
ale 1 metodika, jak s timto typem zafizeni provadét zékladni dynamické zkousky materiald.

Vyvoj Praktické

c . . . Zhodnoceni
zarizeni testovani

Obr. 2: Procesni graf navrhu akustického déla
1.1 Definice deformacni zkousky

Deformacni zkouska ptedstavuje zakladni experimentalni metodu pro zjiSténi mechanického
chovani materialu pfi piisobeni vnéjsich sil, které¢ vedou ke zméné jeho tvaru, rozmért nebo
vnitini mikrostruktury. Tyto zkousky umoznuji stanovit kli¢ové vlastnosti materialdi, jako jsou
pevnost, pruznost, plasticita, houzevnatost nebo viskozita, a sledovat jejich vyvoj v zavislosti
na charakteru zatiZzeni. Podle rychlosti deformace se zkousky d¢li na statické, kvazistatické a
dynamické.

Statické zkouSky probihaji pti velmi nizkych rychlostech zatéZovani, obvykle v rozmezi 103
az 107 s7', kdy je materidl zatéZovan pomalu rostouci silou. Tento typ testu je vhodny pro
detailni sledovani pfechodu mezi elastickym a plastickym chovanim. Kvazistatické zkouSky
probihaji pfi mirné vyssich rychlostech deformace, ale stale bez setrvacnych efekti; casto se
vyuzivaji napiiklad pfi testovani viskoelastickych materiali nebo pii zvysenych teplotach. [2]

10
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Dynamické zkousky pak predstavuji zatéZovani pti vysokych rychlostech deformace, obvykle
v rozsahu 10% az 10* s, a slouZzi k simulaci extrémnich podminek jako jsou narazy, vybuchy
nebo jiné razové jevy. Pii téchto zkouskach dochazi ¢asto ke zmeéné meze pevnosti, modulu
pruznosti i schopnosti materialu absorbovat energii, coz ¢ini tyto testy klicovymi pro oblasti

jako je automobilovy nebo obranny pramysl. [23]

Béhem deformacni zkousky se méfi odezva materialu na aplikované zatizeni a sleduji se
veliCiny jako napéti, deformace, rychlost deformace, ptipadn¢ i doprovodné jevy jako vyvin
tepla nebo akustické emise. Vysledkem je obvykle napétové-deformacni kiivka, ze které lze
vy¢ist moduly pruznosti, mez kluzu, mez pevnosti, pomérné prodlouzeni a dalsi dalezité

parametry.

Tab. 1: Pfehled dynamickych zkousek [1]]5]

Rozdéleni typu Casovy Sledovans Uginek
zkousek dle rozsah Metoda testu setrvaénych | Druh testu
; 1 parametry .
rychlosti [s7] sil
s Kvazistaticky Rychlost , Tahova
Nizka rychlost 01-1 test deformace Nepodstatny Jkouska
Rvchleii Mechanicka
Stfedni rychlost | 1 - 10 yerelst odezva Maly vliv  Padostroj
zat€zovanl
vzorku
I Sifeni Ovliviiuje .
Vysoka rychlost 10% - 0° Dyr}%ml(,:k? napé&tovych vypodet Hopkinson,
zatézovani v s Taylor
vin napéti
. : , Siteni .
Velmi vysoka > 105 Im}zulsm, razovych Rozho_dujlm Vybuch
rychlost zatézovani vin vliv

11
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2 SOUCASNE METODY DYNAMICKYCH ZKOUSEK

Dynamické zkouSky materidlil slouzi k charakterizaci jejich chovani pfi rychle se ménicim
zatizeni, typicky pii narazovych nebo explozivnich udélostech. V téchto podminkach se
vyrazné¢ méni mechanické vlastnosti, jako jsou pevnost, pruznost ¢i schopnost absorbovat
energii. Existuje nckolik hlavnich metod, které se liSi zplisobem zatizeni, dosazenymi
rychlostmi deformace a oblasti pouziti.[1]

2.1 Split-Hopkinsoniv test

Split-Hopkinsoniv test je experimentalni metoda pouzivand pro méfeni mechanickych
vlastnosti materidlti pii velmi vysokych rychlostech deformace (typicky v rozmezi 10>-10% s71).
Princip testu spoc¢iva ve vyuziti dvou pruznych ty¢i, vstupni a vystupni, mezi které je umistén
zkusebni vzorek . Na jednom konci vstupni tyce je pomoci uderového zatizeni (napi. razové
ty¢e nebo pneumatického pistu) generovana mechanicka vlna, ktera se §ifi skrze vstupni tyc,
interaguje se vzorkem a ¢ast energie se prenese do vystupni tyce.

Béhem testu jsou na obou ty¢ich umistény tenzometry, které snimaji prabeh napéti a deformaci
ve form¢ napétovych vin. Z téchto udaji Ize zpétné vypocitat napéti, deformaci a rychlost
deformace vzorku v case. Vyhodou SHPB je relativni jednoduchost meéfeni a vysoka
opakovatelnost, stejné jako moznost testovat riizné materialy (kovy, polymery, kompozity) pfi
extrémnich rychlostech deformace.

Metoda SHPB je Siroce pouzivana ve védeckém vyzkumu i primyslu a slouzi jako etalon pro
dynamické testovani materialii. Nevyhodou miize byt sloZitost pfipravy experimentu, omezena

velikost vzorku a obtizné testovani materidld s velmi nizkou pevnosti nebo kiehkych
struktur.[4][5][3][8]

Specimen Stoper
Air gun Input bar Output bar Buffer bar
N =22 [ ,
IS i e
Vi /;2 i,
A1

Whegtstone
bridge

Pressure
accumulator

Solenoid valve

Signal
Generator
Pressure
Source
=
D O
Co000O0 0o
LT ]

Digital Oscilloscope

Obr. 3: Experimentélni sestava pro Split-Hopkinsontv test [19]

12
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2.2 Taylorova razova zkouska

Vysokorychlostni tahova zkouska je experimentalni metoda urcena k analyze mechanického
chovani materidlil pfi velmi rychlych deformacich v tahu. Oproti klasické statické tahové
zkousce, kde se vzorek natahuje konstantni rychlosti, se zde uplatiuje zatizeni pti rychlostech
deformace obvykle v rozmezi 10>-10* s™'. Tyto podminky odpovidaji extrémnim situacim, jako
jsou srazky, vybuchy ¢i balistické narazy.

Pti zkousce je vzorek obvykle urychlovan pomoci specidlniho zatizeni — naptiklad plynového
urychlovace, elektromagnetického pohonu nebo pneumatického systému. Urychleny konec
vzorku je pevné spojen s pohyblivym ¢lenem, zatimco druhy konec je uchycen do pevné ¢asti
zatizeni, ¢imz dochézi k vysokorychlostnimu natahovani. Klicové je pfesné méfeni rychlosti
deformace, sily a prodlouzeni — typicky pomoci optickych metod, tenzometrii nebo
vysokorychlostnich kamer.

Tato metoda umoziuje sledovat zmény v deformaénim chovani materiali, jako je naptiklad
zvySena pevnost (strain-rate hardening), snizeni taznosti nebo lokalizace plastické deformace.
Vysokorychlostni tahové zkousky se hojn€ vyuzivaji v automobilovém a obranném pramyslu,
kde je dulezité znat chovani konstrukénich prvki pti narazu. [6][7][18]

Load chamber  Airtank  Air hoses Tensiometers Dynamometer

[ ]
j" Barrel Photodiodes Anvil

s

Lt d ittt
\ t [us] Oscilloscope
'IIIIIIIIIII;IIIIt )
Alr compressor Carriage Specimen ,
— —

Obr. 4: ExperimentIni sestava pro Taylorav test[20]

Princip testu spociva v tom, Ze valec (typicky z kovu) definovanych rozméri (délka, primér)
je vystielen vysokou rychlosti proti rigidni a nehybné desce. Po narazu dochazi k silnému
zkraceni vzorku, pficemz Celni strana se zplosti a zadni ¢ast si zachovava piivodni tvar. Mira
zkréceni, tvar ¢ela a deformace po délce vzorku se pouzivaji k nepfimému urc¢eni mechanickych
vlastnosti materialu, jako je napiiklad tokové napéti za vysokych rychlosti deformace.

Tato metoda je jednodus$si nez SHPB a nevyZaduje sloZité méfici vybaveni — k analyze postaci
zméteni konec¢ného tvaru vzorku, ptipadné jeho digitdlni snimkovéni. Taylorova zkouska je
uzitecnd pro kalibraci konstitutivnich modeli materidll pouzivanych v numerickych
simulacich, zejména v oblasti balistiky, vybuchti a jinych extrémnich zatizeni.[7][18]
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Obr. 5: Pribéh tvorby razové viny uvniti materialu pfi Taylorové testu [22]
2.3 Vysokorychlostni tahova zkouska

Vysokorychlostni tahova zkouska je experimentdlni metoda uréena k analyze mechanického
chovani materidlll pfi velmi rychlych deformacich v tahu. Oproti klasické statické tahové
zkousce, kde se vzorek natahuje konstantni rychlosti, se zde uplatiiuje zatizeni pfi rychlostech
deformace obvykle v rozmezi 10>-10* s™'. Tyto podminky odpovidaji extrémnim situacim, jako
jsou srazky, vybuchy ¢i balistické narazy.

Pti zkouSce je vzorek obvykle urychlovan pomoci specialniho zatizeni — naptiklad plynového
urychlovace, elektromagnetického pohonu nebo pneumatického systému. Urychleny konec
vzorku je pevné spojen s pohyblivym ¢lenem, zatimco druhy konec je uchycen do pevné casti
zafizeni, ¢imz dochazi k vysokorychlostnimu natahovani. Klicové je pfesné méfeni rychlosti
deformace, sily a prodlouzeni — typicky pomoci optickych metod, tenzometri nebo
vysokorychlostnich kamer.

Tato metoda umoznuje sledovat zmény v deformacnim chovani materiali, jako je naptiklad
zvySend pevnost (strain-rate hardening), sniZzeni taznosti nebo lokalizace plastické deformace.
Vysokorychlostni tahové zkousky se hojné€ vyuzivaji v automobilovém a obranném pramyslu,
kde je dtlezité znat chovani konstruk¢nich prvku pii narazu. [7][9][10][11]

i

Obr. 6: Proces tvorby kr¢ku pfi tahové zkousce [11]
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2.4 Balistické a explozivni testy

Balistické a vybusné zkouSky ptedstavuji specifické formy impulsniho zatizeni, které se
vyuzivaji k hodnoceni odolnosti materiali a konstrukci viici ndhlému piisobeni vysoké energie.
Balisticka zkouska spociva ve vystieleni projektilu na zkusebni vzorek s cilem simulovat dopad
sttely a analyzovat pritbéh deformace, prustfelu, fragmentace a absorpce energie. Méfeni
rychlosti projektilu pfed a po narazu umoznuje kvantifikovat uroven disipované energie v
materidlu. Vybusné zkousky pak vyuzivaji detonaci vybusniny ke generovani razové viny, ktera
pusobi na vzorek s extrémné kratkym, ale intenzivnim tlakem. Tyto zkousky poskytuji dulezité
informace o dynamické pevnosti, plasticité nebo lomovém chovani materialu pod extrémnim
zatizenim. Ob¢ metody nachdzeji vyuziti zejména v obranném, leteckém nebo civilnim
inzenyrstvi a slouzi jako valida¢ni nastroje pro numerické simulace extrémnich jevi.[12][16]
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Obr. 7: Balisticky test [30]
2.5 Nedestruktivni dynamické zkousky

Vedle destruktivnich metod existuji i nedestruktivni nebo kvazi-nedestruktivni techniky, které
umoznuji sledovat dynamické chovani materiali bez trvalého poskozeni vzorku. Tyto metody
se Casto vyuzivaji tam, kde je pozadovano opakované testovani nebo zachovani vzorku v
neporuseném stavu. Mezi kli¢ové vyhody téchto ptistupl patfi moznost kontinualniho méteni
a vysoké Casové rozliSeni.

Jednou z nejcastéji pouzivanych nedestruktivnich metod je ultrazvukova pulzni technika, ktera
sleduje zmény v Sifeni akustickych vin béhem dynamického zatiZzeni. Dale se vyuzivaji optické
metody, napiiklad laserova interferometrie (VISAR, PDV), které umoznuji detailni méteni
rychlosti deformace povrchu materidlu. Tyto techniky se uplatiiuji zejména v kombinaci s
jinymi metodami pii validaci vypoctovych modelt.

Dalsi zajimavou moznosti je elektromagnetické pulzni zatéZovani, které bezkontaktné generuje
kratké a intenzivni sily pomoci vysokych proudovych impulzi. Pro polymerni a kompozitni
materialy je vhodnd dynamicka mechanické analyza (DMA) s vysokofrekvenénim buzenim. V
neposledni fad¢ 1ze zminit vibracni a modalni zkousky, které umoziuji sledovat strukturalni
odezvu materiali na kratké impulsy a identifikovat ptipadné zmény jejich mechanickych
vlastnosti. [13][14][15][17]
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Obr. 8: Schéma rtiznych zatézovacich funkci zkusebniho stroje DMA: (a) axialni zatizeni, (b) torzni zatiZeni, (c)
podminky Fizeni zatiZeni a (d) podminky fizeni posunuti [21]

2.6 Zhodnoceni stavu

Vzhledem k faktu, Ze princip razového tlaku vzduchu v akustickém déle je nejblizsi Tayloroveé
rdzové zkousce, nabizi se jako ideélni nastroj pro simulaci dynamickych narazovych zatizeni.
Pneumaticky kanoén umoziiuje generovat kontrolované impulzy a narazy, pficemz je mozné
sledovat a vyhodnocovat materidlové vlastnosti pii té€chto vysokorychlostnich deformacich bez
nutnosti zni¢eni vzorku. Tento pfistup je relativné jednoduchy na realizaci, bezpecny a
ekonomicky, ¢imZ ma potenciondl se stat efektivnim néstrojem pro testovani materialii pii
dynamickych podminkéch.

Na rozdil od metod, jako je Taylortv test nebo Split-Hopkinsonova tlakova ty¢, kde dochazi k
urychleni hmotného télesa a pfimému mechanickému rdzu, bude u navrhovaného zatizeni
generovan impulz vyhradné proudem stlaceného vzduchu. Lze proto ocekavat, ze vysledna sila
pusobici na zkuSebni vzorek bude vyrazné nizsi v fadu desitek az maximalné stovek newtond.
Z tohoto divodu je piedpoklad, Ze zatizeni bude vhodné piedevsim pro testovani mékcich nebo
plosnych materiald, u nichz Ize o¢ekavat dostatecnou odezvu i pfi nizsich Grovnich zatizeni. Z
hlediska geometrie se pocita predev§im s tenkymi deskami, foliemi nebo vrstvenymi
strukturami, které umozni pozorovat deformaci bez nutnosti extrémni rdzové energie.
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3 VYVOJ AKUSTICKEHO DELA

Pii vyvoji akustického déla pro dynamické zkousky materialt je zasadni zohlednit nejen
parametry souvisejici s generovanim tlakovych vin, ale i konstrukéni, rozvodové a fidici
aspekty celého systému. Hlavnim faktorem je tlak vzduchu, ktery urcuje intenzitu
generovaného impulzu. Regulace tlaku a kontrola doby otevieni ventilu umoziuji simulovat
specifické razové zatizeni materidlu v pozadovaném rozsahu. Na prab¢h zatizeni ma
vyznamny vliv i objemova geometrie soustavy — zejména profil kanénu, ventilovy uzel a
délka potrubi, které spolu urcuji rychlost a charakter proudéni.

Pfi navrhu zafizeni je kladen diraz na dosazeni opakovatelnosti testli, mechanickou stabilitu
konstrukce a moznost rychlych piestaveb. K tomu slouzi modularni ram z hlinikovych profili
doplnény o pevnou ocelovou zakladnu, systém nastavitelnych uchyceni a vyménné kanony
riznych pruméri. Dimenzovani pneumatické soustavy vychézi z pozadavku na dosazeni
kritické rychlosti proudéni, ptic¢emz rozvod je navrzen jako dvouvétvy okruh zakonceny
elektromagnetickymi ventily a kandny s pfimym vystupem. Cely systém je navrzen s ohledem
na minimalizaci tlakovych ztrat v rdmci zatizeni a moznost nezdvislého fizeni obou vétvi.

Rizeni je fe§eno pomoci kompaktniho PLC systému, které umoziuje jednoduché a intuitivni
ovladani 1 pfi zachovani moznosti rozsifeni. Zohlednéna je také budouci elektrickd revize —
systém vyuziva bézné dostupné a spravné zna¢ené komponenty, které odpovidaji praxi v
oblasti rozvadéfové techniky. VyuZiti vnitiniho prostoru ramu pro uloZeni elektrické vybavy

prinasi usporu nakladl i zjednoduseni vyroby. V celém néavrhu je kladen diraz na dostupnost
komponent, ptehlednost systému, mechanickou robustnost a ptipravenost na dalsi vyvo;j.

/il

i
<
ol

Obr. 9: Izometricky pohled na CAD model akustického déla
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3.1 Konstrukce ramu a nosného rostu

Zaklad rdmu je navrzen z hlinikovych profild systému ITEM, které tvoii modularni kostru
celého zafizeni. Tento rdm slouzi jako hlavni nosna struktura pro uchyceni vSech funkcnich
celkl, vCetné¢ pneumatického kanénu, vedeni rozvodu, elektrickych komponent a testovaci
¢asti. Pouziti hlinikovych profili umoziuje snadnou montaz, modifikace a piipadné doplnéni
dal$ich prvki, naptiklad v oblasti senzoriky nebo méficich zafizeni. [32]

V ramci ocelové ¢asti konstrukce se pocitd s pevnou deskou s polem zavitovych otvoril
usporadanych do pravidelné mftize. Tato deska nahrazuje tradi¢ni roSt a umoziuje variabilni
uchyceni rtiznych komponent podle potteby konkrétniho testu. Primarné slouzi pro montaz
dvou vyménnych platforem, které budou urceny k uchyceni konkrétnich zkusSebnich téles nebo
validacnich dilti. Obé platformy budou navrzeny jako zvySené, ¢imzZ se vytvoii prostor pod
vzorkem, ktery umozni volny prithyb béhem zatizeni a minimalizuje vliv podpérné geometrie
na deformaci materialu. Toto uspofadani zaroven poskytuje zaklad pro dalsi roz§ifeni systému,
napiiklad doplnéni snimact, jinych platforem nebo alternativnich typti upevnéni.

Zasadni vlastnosti uchyceni je také schopnost propoustét tlakovy impulz vznikajici pti vystielu,
aniz by doslo k jeho nezddoucimu odrazu nebo deformaci proudéni. Pokud by byl vzorek
umistén pred kompaktnim a tésnym podkladem, mohlo by dojit k zpétnému plisobeni razové
viny a zkresleni vysledki. Z tohoto diivodu je navrzen nosny ram s otevienou strukturou, ktera
umozinuje vzduchu po dopadu voln€ unikat z oblasti za vzorkem. Tim se minimalizuje ovlivnéni
samotného procesu deformace a soucasné se vytvaii prostor pro nasledné pohlceni zbytkové
energie.

Obr. 11: Pohled na dopadovou sténu s rostem a platformou
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Na riznych mistech ramu zatfizeni jsou navrzeny ocelové plechy z materidlu S235, které plni
konstruk¢éni, montazni i kryci funkce. Plechy jsou uvazovany v tloustkovém rozsahu 1-5 mm,
pficemz volba konkrétni tlouStky zavisi na ocekdvaném mechanickém zatizeni a pozadavcich
na tuhost daného dilu. Tloustky do 2 mm jsou uréeny pievazné pro nenosné a kryci aplikace,
zatimco plechy o sile 3—5 mm slouzi jako vyztuhy, montdzni zdkladny nebo nosi¢e komponent.
V néavrhu byla zohlednéna nejen pevnost, ale 1 vysledné tézisté celého zafizeni, aby nedochazelo
ke statickému pretézovani ramu v jednotlivych smérech. VSechny plechové dily jsou navrzeny
jako rovinné nebo s jednoduchym ohybem; technologicky jsou zpracovany pomoci paleni a
ohybani a nasledné oSeteny praskovou povrchovou upravou v bézové barvé (komaxit), ktera
zajistuje dostate¢nou ochranu proti mechanickému poskozeni i oxidaci. [38][39]

Pti konstrukci rdmu a rozmisténi hmotnosti je nutné ovéfit, zda nedojde k prevraceni celého
zatizeni vlivem zpétné reakce na vystrel (Obr. 12). Tato reakce vznika v dusledku zakona
zachovani hybnosti. Tedy stavu, kdy proudici vzduch pasobi na konstrukci opacéné
orientovanou silou, ktera mize vyvolat moment pieklopeni.

FR,mp * Hpax = Mipp < My = G*Lg
(3.1)

kde: Mimp — impulsni moment [Nm],
Mt — tihovy moment [Nm],
Frimp — reakéni sila od impulzu [F],
Hmax — Maximalni vyska stfedu kanonu [m],
G — tihova sila zafizeni [F]

Obr. 12: Momentova rovnovaha zafizeni pii zatiZzeni impulsni silou

Aby nedoslo k pfevraceni zafizeni pii vystielu, musi byt moment vyvolany zpétnou silou
mensi nez stabilizaéni moment dany vlastni tihou stanice. Pfi zndmé hmotnosti zafizeni 240
pfipustna reak¢ni sila rovna Frimp = 823,4 N. Pti piekroceni této hodnoty hrozi riziko
pfevraceni zafizeni.
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3.2 Rozvodova soustava a télo kanonu

Rozvodova soustava zafizeni je navrzena jako dvouvétvy pneumaticky okruh ve tvaru Y,
pficemz kazda vétev tvoii samostatny funkéni celek schopny nezéavislého provozu. Kazda z
téchto vétvi obsahuje zpétny ventil, regulator tlaku a elektromagneticky ventil, které umoznuji
separatni nastaveni pracovniho tlaku i fizeni vystielu. Tento navrh umoziluje paralelni pfipojeni
dvou kandnd, jejich stiidani nebo porovnavani vystupnich parametrii bez nutnosti demontaze
potrubnich rozvodi. Cely systém je navrzen jako otevieny a snadno rozsifitelny, s diirazem na
jednoduchou obsluhu 1 moznost budouciho doplnéni o dalsi regula¢ni nebo métici prvky.

=l Aaanlm 1 2 l = 1 e o
AAAl < 1 F >
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vy i | >

Obr. 13: Pneumatické schéma akustického déla pro 2 hlavné
(zleva: Ptivod vzduchu, jednocestny ventil, regulator tlaku, manometr, 2/2 NO ventil, kanon)

Pti navrhu potrubniho rozvodu bylo cilem zajistit dostatecny pritok stlaceného vzduchu tak,
aby byl pfi vystielu k dispozici potfebny objem média bez vyznamnych tlakovych ztrat. Jako
orientacni referen¢ni rychlost byla uvazovana kriticka rychlost proudéni vzduchu, v =343 m/s
pfi pokojové teploté. Pro tuto rychlost 1ze odhadnout maximalni hmotnostni priitok pomoci
vztahu:

mmax:p*Apot*v (3.2)
3.2

kde: p — objem stla¢eného vzduchu pii tlaku 10b [kg-m~3],
Aot — pritiez potrubi [m?],
Mmax — maximalni hmotnostni tok [kg-s™]

Vzhledem Kk velké rozmanitosti okrajovych podminek a pozadavkd na trvani impulzu byl
finalni rozmér volen pragmaticky. Jako cilova svétlost potrubi byla zvolena hodnota pfiblizné
25 mm, odpovidajici béZn€ dostupnému zéavitovému standardu Gl. Tento rozmér tvofi
vyvazeny kompromis mezi pratocnosti, kompatibilitou s béZnymi pneumatickymi komponenty
a jednoduchosti montaze.

Vypoétem vychazi maximalni mozny pratok mmax = 1,97kg/s, pfi maximalnim tlaku 10 bart.
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3.3 Télo kanonu

Pneumatické kanény jsou navrzeny ve tfech variantach z trubky, vyrobého z materialu AISI
304, odstupiiované podle vnitiniho praiméru. Tim bude umoznéno porovnani ucinku vystielu v
zavislosti na objemu pracovniho prostoru a G¢inné vystupni ploSe. VSechny hlavné budou
osazeny kompatibilnim zavitem Gl nebo odpovidajici rychlospojkou, coz zajisti rychlou
vyménu a opakovatelnost méfeni. Ocelovy materidl zaroven zajist'uje dostatecnou pevnost i pii
vysokém provoznim tlaku a je vhodny pro standardni vyrobni operace. [40]

Obr. 14: Navrh téla kanonii, odstptiovanych dle velikosti (40; 80; 120mm)

Pti proudéni vzduchu trubkou dochédzi k mechanické ztraté¢ energie v dusledku tfeni mezi
proudici vrstvou a sténou potrubi. Tato tlakova ztrata je vyjadifena pomoci Darcyho—
Weisbachovy rovnice, upravené pro turbulentni proudéni s pouzitim Blasiusova empirického
vztahu pro odporovy soucinitel. Celkovy tlakovy tibytek ve zvoleném sméru proudéni je popsan
nasledujicim vztahem. [28][31][41]

A 1 ( L ) 1,
p=2ax(=)*5pv .
Do) " 2 p (3.3
kde: A — odporovy soucinitel tfeni [-],
L — délka trubky [m],
Do — vnitini primér trubky [m]
p — hustota vzduchu [kg-m~]
Vv — rychlost proudéni [m-s™]

Odporovy soucinitel tfeni A byl uréen podle Blasiusova vztahu pro turbulentni proudéni v
hladké trubce [41]

1=0,079 x Re™925 (3.4)

kde: Re —Reynoldsovo ¢islo [-],
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Reynoldsovo ¢islo je pak dale definovano jako pomér mezi setrvacnymi a viskoznimi silami
V proudicim médiu. V tomto piipad¢ je ocekavano Cisté¢ turbulentni proudéni. Pro vnitini
proudéni v potrubi je jeho zapis nasledujici. [28][31]

_pxv*D

Re ”» (3.4)

kde: v —kinematicka viskozita média [-],

Vyse zminéné vypocty byly zpracovany v prostiedi MATLAB (viz ptiloha 1), kde byly
analytické vztahy implementovany do podoby umoziujici vypocet tlakovych ztrat v zavislosti
na vnitfnim praméru a délce trubky. Vystupem je prostorovd mapa relativnich ztrat pii
sonickém proudéni, kde jako normativ byla pouzita kritickd rychlost proudéni (343m/s). V
grafu jsou navic vyznaceny vSechny tfi pouzité kanony pro snadné porovnani jejich chovani v
ramci celé vypocetni oblasti.

Pressure loss depending on tube size and length
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Obr. 15: Zavislost tlakové ztraty na délce a vnitinim praméru

Z analyzy grafu (Obr. 15) vyplyva, Ze tlakova ztrata vyrazné roste s rostoucim pomérem délky
trubky ku jejimu prameéru. Jinymi slovy, ¢im je trubka uzsi a delsi, tim vyssi je relativni ztrata
energie tfenim na sténé. Tento efekt je u delSich a tenCich kandnt zfetelné dominantni.
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3.4 Navrh ovladani a rizeni soustavy

Rizeni pneumatického systému je navrzeno s dirazem na jednoduchost, spolehlivost a
rozsititelnost. Cilem je vytvofit systém, ktery bude cenové dostupny, snadno pochopitelny i pro
bézného uzivatele, ale zaroven dostatecné flexibilni pro slozitéjsi zkousky. Z tohoto divodu je
zvolena platforma Siemens LOGO!, ktera predstavuje idedlni kompromis mezi jednoduchosti
programovani, cenou a technickou funk¢nosti. Na rozdil od plnohodnotného systému Simatic
nevyzaduje hlubokou znalost PLC programovani a umoznuje snadné sestaveni fidici logiky
pomoci blokového editoru. LOGO! rovnéz umoznuje piipojeni HMI panelu, komunikaci s PC
ptes Ethernet a pfipadné vzdalené sledovani nebo zasah. Tim je oteviena moznost sbéru dat,
zakladniho zaznamu udalosti nebo zptistupnéni ovladani pfes nadiazeny systém. [33] [34]

Obr. 16: Ridici modul Siemens Logo (vpravo), se zdrojem 24VDC (vlevo) [33]

Ridici logika bude zajistovat pfesné nadasovani otevieni ventilti, moznost definovani zpozdéni,
délky impulzu i1 sekvencniho fizeni vice vystupnich prvka. To umozZiuje provoz jednoho nebo
dvou kanoénii v riiznych rezimech. Ovladani je navrzeno s dirazem na piehlednost a intuitivni
obsluhu — uzivatel ma ptimy piistup k parametrim jako je stav ventil, pfipravenost systému,
pocet vystielt ¢i indikace poruchy. [33] [34]

Cely systém je soucCasné pripravovan s ohledem na budouci elektrickou revizi. Vzhledem k
ambici zpfistupnit zafizeni SirSimu okruhu uZivatell je navrZeno elektrické feSeni, které
odpovida standardni rozvadéCové praxi. V zapojeni se pocita s pouzitim fadovych svorek,
sbérnicovych mustkl, standardizovaného znafeni vodic¢i i oddélenych napétovych vétvi.
Zdroje 24V AC a 24V DC jsou dimenzovany s rezervou, aby bylo mozné ptipojit i dalsi
zafizeni bez zasahu do hlavniho rozvodu. [35]

1. (Tlagitko +)
I

"BOO1

Qvladani counteru tlacitky

Podsvétleni + vystup do paméti

M29 (LOGO! displays red backiight)

12 (Tla&itko -) y
Q3 (Cervena kontrolka)

Zobrazeni na-displeji modulu Logo!
B0O3

M28 (LOGO! displays the amber backli
1 . .

. o4 X Start=0 NQT . .
hi En M -
e af
Par
Pric = 0 vizo

Quit = off
Text1: enabléed
Text2: disabled

Obr. 17: Ukazka blokového programu pro Siemens Logo! [33]
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Tradi¢ni plastové nebo plechové rozvadéce jsou v tomto ndvrhu nahrazeny hlubokymi
hlinikovymi profily, umozinujici dostate¢nou instalacni hloubku pro vétsinu elektrickych
zatizeni. Tyto nahrady rozvadéce jsou integrovany ptimo do ramu zafizeni s ohledem na
frekvenci vstupu a ergonomii umisténi. Tato volba byla vedena zejména finan¢ni naro¢nosti
primyslovych rozvadéct a dobrou dostupnosti montazniho profila pro tento projekt. Rozvody
jsou vedeny na vlozenych kabelovych zlabech. Cely rozvadéc je nasledné chranény
prihlednym krytem, coz zachovava ptistupnost a umoziuje vizualni kontrolu stavu vsech
komponent. Navrzené feSeni tak kombinuje modularitu s nizkou vyrobni cenou a technickou

Cistotou. [42]

Obr. 18: Detailni pohled na hlavni rozvadéé¢
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4 VALIDACE NAVRHU

Pro ovéreni funkénosti navrzeného zafizeni byla zvolena kombinace tfi navzajem nezavislych,
ale metodicky provazanych piistupt: analytického vypoctu, numerické simulace proudéni a
praktického méteni. Kazdy z téchto pristupii poskytuje odliSnou perspektivu a troven detailu,
pfi¢emz jejich spole¢nym cilem je ovéftit schopnost zatfizeni generovat kalkulovany dynamicky
impulz a charakterizovat jeho tc¢inek v definovaném bodé.

Numericka simulace byla realizovana v prostfedi CFD, konkrétné pomoci softwaru Ansys
Fluent. Cilem této Casti je ziskat podrobny prostorovy a ¢asovy rozbor proudového pole,
pficemz hlavni sledovanou veli¢inou je opét rychlost proudéni vzduchu ve vybraném
kontrolnim bod¢. Simulace zaroven umoznuje identifikovat mista s turbulentnim proudénim,
zpétnymi viry nebo ztratovymi jevy, které mohou ovlivnit funkci zafizeni.

Praktickd cast validace je zalozena na méfeni odporové sily, kterd vznikd pfi interakci
proudiciho vzduchu s testovacim télesem. Tato sila je nepfimo Umérna kvadratu rychlosti
proudéni a jeji pfesné zmétfeni umoziuje zpétné dopocitat odpovidajici hodnoty rychlosti.
Mg¢fteni tak poskytuje praktické ovéteni vystupnich parametri zatizeni a zdroven slouzi jako
srovnavaci zaklad pro vyse uvedené teoretické a numerické ptistupy.

Spolecnym jmenovatelem vsech tii metod je tedy rychlost proudéni vzduchu v definovaném
bod¢ prostoru, respektive jeji ucinek ve formé& odporové sily. Tato komplexni validace
umoznuje nejen overit funkénost navrzeného zafizeni, ale i posoudit piesnost pouzitych
vypoctovych a simulacnich néstrojl a pfipravit piidu pro budouci optimalizaci.

4.1 Analyticky pristup

Analyticka ¢ast vychazi ze zjednodusenych vypoctovych modelt proudéni stla¢ené¢ho vzduchu
ve valci, pficemz hlavni diraz je kladen na odhad rychlosti vystupniho proudu v dané
vzdalenosti od usti kanonu. Tento Udaj pfedstavuje kliCovy parametr pro nasledné porovnani s
numerickou simulaci a experimentalnim méfenim.

4.1.1 Definice charakteru proudéni

Rozhodujicim faktorem pro validaci je urceni kritické rychlosti proudéni, tedy rychlosti zvuku
v danych podminkach. Tento krok je nezbytny pro posouzeni, zda dochéazi ke Skrcenému
proudéni — tedy stavu, kdy vystupni rychlost dosahuje maxima a dal$i pokles vystupniho tlaku

ubirat.[28]
Verit = VE*RxT (4.1)

kde: k —izoentropicky exponent [-],
R — mérna plynova konstanta [J-kg - K™],
T — absolutni teplota [K]
Vcrit — kriticka rychlost proudéni [m-s™]

Pro bézné laboratorni podminky s teplotou ptiblizné 20 °C (tedy 293,15 K) vychazi rychlost
zvuku ve vzduchu na ptiblizné 343 m-s™.
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Rychlost proudéni vzduchu v kanonu zéavisi na tom, zda v misté zuzeni dochdzi ke skrceni. V
takovém piipad¢ proudéni dosahne rychlosti zvuku a dale nezrychluje, 1 kdyz klesé vystupni
tlak. Kritérium pro vznik Skrcené¢ho proudéni je vyjadieno nerovnosti, kterd porovnava pomér
vstupniho tlaku a vystupniho tlaku s tzv. kritickym tlakem. Ten je dan pouze fyzikalnimi
vlastnostmi plynu:
k
)= () 42
Patm 2

kde: po — absolutni tlak v komoie [MPa],
Patm — atmosféricky tlak [MPa],

Aby bylo mozné rozhodnout, zda tato nerovnost plati, je zapotiebi znat hustotu vzduchu pii
vychozich podminkach v komote. Ta se stanovi pomoci idedlniho stavového zakona, ve tvaru:

Po
Rx*T (4.3)

Po =

kde: po — hustota vzduchu v komote [kg-m=-],

Pro vzduch, u kterého se bézné uvazuje k=1,4, vychazi kritickd hodnota ptiblizn¢ 1,89. Pti
vys$Sim pomeéru tlakll nez je tato hodnota vznika Skrcené proudéni a vystupni rychlost je rovna
rychlosti zvuku. Pokud je pomér niz§i, proudéni zistava neskrcené a rychlost zavisi na rozdilu
tlakt. Tato skutecnost je klicova pro volbu rovnice urcujici vystupni rychlost vzduchu, a proto
musi byt vyhodnocena jiz v pocatecni fazi vypoctu.

4.1.2 Dynamicky tlak uvnitf kanonu

Po urceni vystupni rychlosti vzduchu lze stanovit i dynamicky tlak, ktery proudici vzduch vyviji
na prekdzku umisténou bezprostiedné za ustim trubky. Tento tlak odpovida kinetické energii
proudiciho média a je zékladni veli¢inou pro posouzeni mechanického ucinku na testované
téleso. V oblasti Usti se pfedpokladd rovnomérné, ptimocaré proudéni s minimalnimi ztratami,
coz umoziuje vyuzit klasicky vztah pro dynamicky tlak v ustdleném proudéni poniZeny o ztratu
Vv téle kanénu.[28]

1
Payn = E * Po * v? — Ap (4.4)

kde: pgyn — dynamicky tlak v komote [MPa],

4.1.3 Vypocet dynamického rychlosti v dané vzdalenosti

Pti praktickém méfeni neni zkuSebni téleso umisténo pfimo na Usti trubky, ale ve vzdélenosti,
kde jiZ dochazi k rozsifeni proudového svazku a tim 1 k poklesu t€¢inného dynamického tlaku.
K tomu dochézi vlivem rozptylu vzduchu, ktery opousti trubku kuzelovité. Pti zachovani
konstantniho hmotnostniho toku a idealnich podminek 1ze ptfedpokladat, Ze energie proudéni se
rozprostte na vétsi plochu. Za predpokladu kuzelového rozSifeni vystielu lze pokles
dynamického tlaku popsat nasledujicim vztahem.[28]

Do\?
Paynz = Payn * (D_) (4.5)
z
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kde: paynz — dynamicky tlak ve vzdalenosti z [MPa],
Do — prufez kanénu [m],
D; — efektivni pramér dopadu [m]

Efektivni primér dopadu se stanovi podle ptedpokladaného thlu rozptylu. Timto zptisobem lze
priblizné urcit, jak velka ¢ast ptivodni energie dopadne na téleso v zavislosti na jeho vzdalenosti
od vystupu. Model nepocita s turbulentnimi ztratami nebo interakci s okolim, ale pro potieby
zakladniho odhadu poklesu sily pii vystielu postacuje. Volba thlu rozptylu zavisi na konstrukci
trubky a vystupnim tlaku, obvykle se pohybuje mezi 5-15°.

D, =Dy + 2 * z x tan (0) (4.6)

kde: 6 — uhel rozptylu [°]
z — vzdalenost télesa od usti komory [m],

Ve vypoctech dynamické rychlosti v uréité vzdalenosti se pouziva konstantni vystupni hustota
vzduchu, odpovidajici podminkam v komoie. Pro pfesnéjsi vypocty by bylo nutné zohlednit
nejen pokles hustoty, ale i zmény teploty a virové struktury proudéni, coZ je mimo ramec
zakladni analytické tvahy.

2 * pdyn,z (4.7)
Po
kde: v; —dynamicka rychlost ve vzdalenosti z [m-s™],

v, =

Pro lepsi pfedstavu o konkrétnich hodnotach dynamického tlaku byla sestavena piehledova
tabulka, ve které jsou uvedeny vystupni hodnoty pro vybrané kombinace vstupniho tlaku,
vnitiniho priméru trubky a vzdalenosti métené¢ho bodu od usti. Tato numerickd forma slouZzi
jako dopln¢k k prostorovym grafim a umoziuje rychlou orientaci v fadech hodnot, které 1ze
pfi danych podminkach ocekavat.

Tab. 2: Piehledova tabulka ogekavanych rychlosti pro dané vstupy

Vsu[lggrl]tlak 4 6 8
Vzdalenost 1 55 100 | 200 50 | 100 200 @ 50 100 | 200
[mm]

C[a‘rgf‘so_?]l 254,7 | 1950 132,8 2636 2018 1375 2684 2056 | 140,0
Cf‘rgf‘so_?]z 300,7 | 254,7 1950 311,2 2636 2019 3169 2684 2056
C[""HTSOT]?’ 3199 2836 2311 3311 2935 2392 337,2 298,9 2436
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Z grafického vystupu je zfejmé, Ze s rostouci vzdalenosti od usti trubky dochéazi k vyraznému
poklesu dynamického tlaku. Zatimco ve vzdalenosti 50 mm dosahuji hodnoty tlaku aZ k hranici
8 bar pfi vysokém vstupnim tlaku a vétSim primeéru trubky, ve vzdélenosti 300 mm se jiz
maximalni tlak pohybuje pouze kolem 4 bar. Tento trend odpovida predpokladu rozsitujiciho
se proudu, kdy se ptivodni energie rovnomérné rozklada na vétsi plochu. Pokles je nejvyraznéjsi
pravé v pocatecnich vzdalenostech, coz potvrzuje diilezitost precizniho ustaveni zkuSebniho
télesa. Zaroven je patrné, ze veétsi vnitini primér trubky pfinasi vyrazn€ vyssi dynamicky
ucinek, a to 1 pfi nizSich pretlacich. Vysledky tak poskytuji dilezitou oporu pro navrh testovaci
geometrie 1 interpretaci experimentalnich dat.

Dynamic pressure at distance 50 mm Dynamic pressure at distance 100 mm
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Obr. 19: Zobrazeni dynamického tlaku v definovanych vzdalenostech od usti kanoénu
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4.2 Skript pro vyhodnoceni chovani kanénu

Pro analytické vyhodnoceni provoznich parametri pneumatického kanonu byl vytvoten skript
v prostiedi MATLAB, ktery umoziiuje rychlé a opakovatelné zpracovani zakladnich vstupnich
parametrii a vypocet veli¢in charakterizujicich vysttel. Skript pracuje interaktivné — vstupni
udaje, jako je typ kanénu, vstupni tlak, vzdalenost ter¢e od usti, doba otevieni ventilu a pocet
impulst, jsou zadavany prostiednictvim dialogového okna.

Z vypoctového hlediska skript vychazi z teoretickych vztaha pro proudéni stlaceného vzduchu
—uvazuje se kritickd i neskrcena rychlost v zavislosti na tlakovém poméru, néasledné se pocita
dynamicky tlak v mist¢ dopadu proudu se zohlednénim uhlu rozptylu a efektivniho priméru
vytrysku. Skript rovnéz uvazuje vliv soucinitele odporu, ¢imz je umoznéno zpétné spocitat silu
pusobici na terc. Dale je vyhodnocena G¢innost systému, hmotnostni pratok vzduchu, spotfeba
vzduchu na jeden impuls a celkovy objem potiebného vzduchu.

Vystupy skriptu jsou automaticky zobrazovany v konzoli a zéroven ukladany do textového
souboru pojmenovaného podle Casového razitka. Tim je zajiSténa archivace jednotlivych
simulaci a moznost pozdéj$iho porovnani vysledkl. Tento ndstroj byl vyuzit pro ovéfeni
vysledkti CFD simulaci a zaroven slouzi jako doplnék pfi parametrickém posouzeni riznych
geometrii kandnu a nastaveni experimentu.

Zadej vstupni parametry

Wyber kandn (1-3)
1

Zadej vstupni tlak [bar] (co vidiE na manometn ):

=

Zadej vzdalenost hlavne k télesu [mmi:
200

Zadej pocet otevieni ventilu:

C

Zadej délku otevreni ventilu [s]:
0.5

Zadej soudinitel odpou Cd:
1.1

oK Cancel

Obr. 20: Vyskakovaci okno pro nastaveni parametrd vypoctu
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5 SIMULACE PROUDENI

Numericka simulace byla realizovana v prostfedi CFD, konkrétné pomoci softwaru Ansys
Fluent. Cilem této Casti je ziskat podrobny prostorovy a ¢asovy rozbor proudového pole,
pficemz hlavni sledovanou veli¢inou je opét rychlost proudéni vzduchu ve vybraném
kontrolnim bod¢. Simulace zaroven umoznuje identifikovat mista s turbulentnim proudénim,
zpétnymi viry nebo ztratovymi jevy, které mohou ovlivnit funkci zafizeni.

Proudéni stlacitelného vzduchu s vysokymi rychlostmi a gradienty vyzaduje numericky model
schopny zachytit turbulentni jevy a pfipadné razové viny. Pro simulaci byl zvolen turbulence
model SST k-omega, ktery kombinuje pfesné chovani v mezni vrstvé s robustnim feSenim ve
volném poli. Viskozni stlacitelny tok je feSen pomoci standardniho solveru v Ansys Fluent.
[50]

5.1 Geometrie a okrajové podminky

Geometrie modelu byla sestavena s cilem pfesn€ zachytit oblast zajmu mezi ustim hlavné a
referen¢ni deskou, kde dochazi k nejvétsimu dynamickému zatizeni zplisobenému proudem
stlacen¢ho vzduchu. Zarovenn byla vypocetni doména navrzena tak, aby nedochdzelo k
ovlivnéni vysledkt okrajovymi podminkami.

Model byl vytvoren jako tfirozmérny, s rota¢n¢ symetrickou vypocetni doménou. Z divodu
maximalni pfesnosti byl simulovan plny 3D prostor bez vyuziti osové symetrie, i kdyz by
teoreticky pfipadala v ivahu. [51][52]

o Hlavni valec (Outlet): ptedstavuje proudici prostor okolo hlavné a za referenéni
deskou. M4 primér 400 mm a celkovou délku 800 mm, pricemz osa valce odpovida ose
vystielu. Za referen¢ni deskou je ponechan prostor o S$ifce alesponn 50 mm, aby
nedochézelo k umélému ovlivnéni vystupu proudéni vystupni hranici.

« Usti hlavné (Inlet): modelovano jako kruhovy otvor o priméru 40 (méni se dle
varianty), umistény 200 mm pted zacatkem vypocetni domény. Tento piesah zajist'uje
simulaci strhavani okolniho vzduchu pfi vytoku.

o Referen¢ni deska (Wall): kotou¢ o priméru 250 mm a tloustce 5 mm, umistény v 0se
hlavn¢. Deska je zarovndna kolmo k ose vypoctové domény a tvoii pevnou
neprichodnou sténu.

Hranicni plochy byly zvoleny tak, aby proud mohl volné€ expandovat a zaroven nedochazelo ke
zpétnym odraziim, které by naruSovaly oblast zajmu mezi hlavni a deskou. VSechny stény
vypocetni oblasti (kromé vstupu a vystupu) jsou modelovany jako pevné (wall), s nulovym
skluzem.[52]

<!

e [ )
wal
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Obr. 21: Vypoétova oblast

5.2 Sitovani

Vypocetni sit’ predstavuje klicovy prvek kazdé CFD simulace. Jejim ukolem je rozdé€lit objem
vypocetni domény na konecny pocet elementti, v jejichz stiedech se numericky fesi rovnice
proudéni. Kvalita a hustota této sit¢ maji zdsadni vliv na ptesnost vypoctu, rychlost
konvergence 1 stabilitu feSeni.

Sit’ byla generovana v prostfedi Ansys Meshing. Z diivodu kombinace jednoduché a rotacné
symetrické geometrie byla pouzita predevsim strukturovana sit’ s hexahedralnimi prvky,
doplnéna o nestrukturované tetrahedralni prvky v méné exponovanych Castech vypocetni
oblasti.

Zvlastni pozornost byla vénovana oblastem s ocekdvanym vysokym gradientem rychlosti a
tlaku:

e Vytok z hlavné (oblast zvétSena o D od usti),

e Povrch a bezprostiedni okoli referen¢ni desky,

e Osa symetrie mezi hlavni a deskou.
Pro tyto oblasti byly definovany lokalni zony zjemnéni, které zajist'uji zvySenou hustotu prvka
bez nadmérného zatizeni vypocetnich prostiedkt v méné dilezitych zénach.[51]

0.00 150,00 300,00 (mm)
L SS—— [ ESS—

75,00 225,00

Obr. 22: Rez sitovanym modelem sledovaného prostoru (oto¢eno o 90°)
5.3 Nastaveni simulace

Simulace byla provedena v prostfedi Ansys Fluent jako nestacionarni (transientni) tloha s cilem
zachytit dynamiku vystfelu stlaceného vzduchu z hlavné a jeho interakci s referencni deskou.
Proudéni bylo modelovano jako stlacitelné, izotermni a turbulentni, s vyuzitim turbulence
modelu SST k-, ktery umoznuje presné feseni v blizkosti stén i ve volném prostoru.

Vypoéty byly provedeny s tlakem 6 bard na vstupu, zadanou jako Initial Gauge Pressure.
Vystup byl modelovan jako Pressure Outlet s atmosférickym tlakem. VSechny stény vcetné
referen¢ni desky byly definovany jako adiabatic wall s bezskluzovou podminkou (no-slip).

Material vzduchu byl uvazovan jako ideélni plyn s teplotou 293,15 K a tlakem 1 atm. Rovnice
energie byla vypnuta, protoZe simulace nepfedpokladd ptenos tepla. Simulace byla feSena
pomoci implicitniho pressure-based solveru, s ¢asovym krokem 1x107° s a celkovou dobou
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simulace 0,0001s. Casovy ¢len byl fesen schématem First Order Backward pro zajisténi
numerické stability.

Pro vSechny veli¢iny byly pouzity schémata druhého fadu (Second Order, resp. Second Order
Upwind), zbytkova konvergencni kritéria byla nastavena na 1x10~*. Inicializace byla provedena
standardni metodou z oblasti vstupu.

5.4 Vysledky simulace

Z vystupnich kontur velikosti rychlosti je patrné, ze proudéni po opusténi kanalu expanduje do
okoli pod urc¢itym uhlem. Ve svétle modré oblasti vpravo od Gsti hlavné (Obr. 23) je zfetelné
patrna kuzelovita oblast se snizenou rychlosti, kterd vymezuje okraj expanzniho proudu.

Uhel rozptylu odhadovany z tdchto kontur odpovida hodnotam pfiblizné 5-15°, coZ je v souladu
s ocekavanym rozptylem vystupniho proudu pii tomto typu uspotradani a tlakovych
podminkach. Tento thel mize byt ovlivnén geometrii kandlu, rozhranim s okolni oblasti a
pfipadnym vznikem razovych struktur na hranici vystupu.

Velocity Magnitude
[mfs]

212e+02
1.91e+02
1.69e+02
1.48e+02
1.27e+02
1.06e+02
847e+01
6.35e+01
4.23e+01
212e+01
0.00e+00

contour-1

Obr. 23: Kontura dynamické rychlosti pfi stale otevieném ventilu (6 bar)
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V ramci simulace byla také sledovana sila pisobici na ¢elni sténu kotouc¢e umisténou v ose
kanalu. Maximalni zaznamenana sila dosahla hodnoty 319,2 N. Pro zpétné urceni dynamické
rychlosti proudéni dopadajiciho na plochu terce byla vyuzita standardni rovnice pro
odporovou silu. Pro desku kruhového tvaru je odporovy soucinitel roven 1,12 [49] [31]

1
Fs25"‘6x"‘patm*SE*v2 (5.1)
kde: Fs— maximalni sila v simulaci [MPa],
Cx — odporovy soucinitel [-]
Se — plocha efektivniho priméru dopadu [m?]
V — rychlost dle danych parametri

Po dosazeni do upraveného vztahu ziskdme o¢ekavanou rychlost v misté méfeni

_ 2% F
Uefa = T * (D + 2 * z x tan(6))? 5.2)
Cy*p * 3
o 164,7 ms™1!
Uefa = = 7 ms
1,12 * 1,18 * (0,08 + 2 % 0,2 xtan(10))

2

Kdyz porovname vyslednou silu s vysledkem uvedenym v piehledové pro dynamické
rychlosti (Tab. 2), zjistime odchylku od analytického vypoctu pfiblizné 22%.

— -1
vanalytické = 201,9ms

Rozdil mezi témito hodnotami miiZze vychézet ze zanedbani ztrat pfi prichodu volnym
prostorem. Stejné tak zde miize figurovat ztrata zpiisobena turbulentnim proudénim ptipadné
nehomogeni proud.

Vyhodnocena sila je zaroven mensi nez limitni sila propieklopeni zatizeni (rovnice. 3.1). Pii
praktickém testovani je doporuceno provadét zkousky v nizsich polohéch.
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6 POPIS A KONSTRUKCE AKUSTICKEHO DELA

Praktickd cast tvorby akustického déla zahrnuje postupnou kompletaci jednotlivych
konstrukénich celkti zafizeni, od rozvodu stlacené¢ho vzduchu ptes fidici systém az po vlastni
kanon a testovaci rdm. S ohledem na cilovou nizkonakladovost byla konstrukce navrzena tak,
aby bylo mozné vyuzit bézné dostupné komponenty z technického, stavebniho a
pneumatického sortimentu, aniz by to mélo zasadni dopad na funkénost nebo spolehlivost
celého systému.

Jednotlivé prvky byly voleny tak, aby umozniovaly snadnou vyménu, rozsifeni nebo tpravu
podle budoucich pozadavki. To se tykéd napiiklad moznosti pfipojeni dalSich vétvi, vymény
regulacnich prvkl, doplnéni senzoriky nebo integrace komplexnéjSiho fidiciho systému.
Konstrukce je koncipovana moduldrné, s dirazem na piehlednost a pfistupnost jednotlivych
¢asti, ¢imz se napliluje princip univerzalnosti a pfipravenosti pro nasledny vyvoj ¢i modernizaci
zafizeni.

Obr. 24: Celni pohled na zafizeni
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6.1 Ram a nosné desky zarizeni

Pro konstrukci ramu byly zvoleny hlinikové profily systému ITEM, konkrétné typ fady 8 o
prufezech 40x40 mm a 40x80 mm. Tyto profily poskytuji dobry pomér mezi hmotnosti, tuhosti
a moznostmi uchyceni. Drazkovany systém umoznuje pfipevnéni dalSich prvkl bez nutnosti
vrtani nebo svafovani, coz zna¢n¢ usnadituje montdz i pozd¢jsi upravy konstrukce. Profily
ITEM jsou navrZeny s vysokou vyrobni pfesnosti a jsou bézn¢ pouzivany jak v laboratornich,

tak v primyslovych aplikacich. [32]

Celkové rozméry konstrukce byly navrzeny jako 800 % 1200 % 2000 mm (Sitka x délka x
vyska), a to s ohledem na prostorové moznosti laboratoie, ve které bude zatizeni umisténo a
provozovano. Zvolend vySka umoziiuje bezpe¢nou manipulaci i umisténi elektroniky a
pneumatickych prvki v ergonomické vysce, zatimco pidorys zatizeni zajistuje dostateCnou
stabilitu celé konstrukce pii zachovani prostupnosti v prostoru. Pouziti profild 40x80 mm v
nosnych ¢astech zajist'uje dostate¢nou tuhost 1 pii dynamickém zatizeni, zatimco profily 40x40
mm jsou vyuzity v méné zatézovanych mistech nebo pro uchyceni pfislusenstvi. [32]

040
45

Obr. 25: Konstrukéni hlinikové profily fady 8. [32]

Celistvosti zatizeni je dosazeno za pouziti dalsich prvka tohoto stavebnicového systému. Ram
vyuziva prvky jako jsou uhelniky, panty, krytky, madla a drobny spojovaci material.

Tab. 3: Piehled zakladnich mechanickych vlastnosti pouzitych profil
Profily Ix ly Firizka Hmotnost Katalogové
ITEM [cm?] [cm?] [N] [kg/m] gislo
Profil 8
40X40 9,0 9,0 2500 1,74 0.0.026.35
Profil 8
80x40 9,94 69,54 2500 3,04 0.0.452.40

Spotfeba materialu u profilu 40x40 je v délce 30m, respektive pro profil 40x80 v délce 11,5m.
Pti zapocteni spojovaciho materialu a dalSich produktovych feseni je hmotnost samotného ramu
odhadnuta na 100kg. Hmotnost ocelovych desek je dle CAD dat 38kg.

Z diivoda bezpecnosti je také celé zafizeni zakrytovano plexisklem o tloustce 4mm. To
zarucuje primarni bezpe€nostni opatieni v piipad€ nenadalych udalosti pfi testovani.
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6.1.1 Nosny ram a platforma pro uchyceni vzorku

Nosny ram, jenz slouZzi k uchyceni testované¢ho vzorku je proveden jako svafovana sestava ze
dvou typu ocelovych profilt. Stojinu sestavy tvoii duty obdélnikovy profil s prifezem
40x20x2. Pricky jsou zvoleny jako nerovnoramenny L profil 30x20x3. V podélnych profilech
jsou navrtany pruchozi diry o priméru 10mm. Vysledna roztec pticek, respektive dér je zvolena
jako rastr s rozte¢i dér 80x160mm. Vaha nosného ramu je v surovém stavu 17,5kg [36] [37]

/ i
y i
A i |

i

Obr. 26: Nosny ram pfipraveny na povrchovou upravu praskového lakovani

Na nosny ram je vyrobena upinaci platforma kterd v zékladné vyuziva vyse uvedenou rozte¢ a
nasledné ji zjemnuje na pole s unifikovanou rozte¢i dér 40x40mm pii zachovani stejné velikosti
diry. Odsazeni platformy od upinaciho ramu je 90mm. PouZiti vice kusli je moZné diky vhodné
navrzené konstrukci. Je tedy mozné platformy k sobé piikladat ze vSech stran pro dosazeni
pozadované upinaci plochy a dodrZeni zjemnéné roztece. Kazda platforma vazi 3,5 kg.

Obr. 27: Platformy upevnéné na nosném ramu
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6.2 Nosnik

Nosna konstrukce kanonu je tvotena dvojici hlinikovych profili ITEM 40x80 mm, které jsou
orientovany do tvaru obraceného pismene L a pevné spojeny po celé délce. Tato sestava slouzi
jako hlavni nosny nosnik, na jehoZz horni stran¢ je uchycena stavitelnd patka pro ulozeni
pneumatického kanonu. Patka umoznuje thlové nastaveni v rozsahu £15°, ¢imz se rozsituji
moznosti smérovani tlakového impulzu vici testovanému vzorku. [32]

Obr. 28: Nosnik uchyceny ve vedeni svislych profilt

Z boku nosniku jsou upevnény dvé Celni vodici desky, které jsou osazeny areta¢nimi packami.
Tyto desky zaroven obsahuji vodici prvky, které piesné zapadaji do drazek ve svislych profilech
ramu zafizeni. Cely nosnik je tak mozné plynule vyskové posouvat a polohovat podle
aktudlnich pozadavkd testu. Ve spojeni s hfebenem piivafenym na spodni strané kazdého
kanonu, ktery zajiStuje podélny pohyb v patce, vznika flexibilni a univerzalni systém
umoziujici pfesné nastaveni kanonu.

Celkové je mozné polohovat kanon v péti osach — posuvem ve sméru os X, Y a Z v ramci ramu
zatizeni, doplnénym o dvé rotacni moZnosti: horizontalni tklon patky a uhlové nato¢eni kolem
svislé osy skrze nastaveni samotného ramu. Tento rozsah nastavitelnosti je klicovy pro
prizptisobeni testovacich podminek konkrétnimu typu vzorku ¢i pozadované konfiguraci
experimentu. Na obou krajich nosniku jsou navic umistény samostatné reflektory, které slouzi
k pfimému a cilenému nasviceni ostielované plochy, a tim k lep$i vizualni kontrole i
pripadnému optickému zaznamu prubéhu testu.
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6.3 Rozvod stlaceného vzduchu

Rozvod stlaceného vzduchu byl navrZzen s ohledem na jednoduchost montdze, dobrou
dostupnost materidlii a dostate¢ny prutok pro napéjeni akustického kandnu. Cely systém je
tvofen dvéma vétvemi, pfiCemZ jedna slouzi pro aktudlné pouzivany kanon a druhd je
pripravena jako rezerva pro budouci pouziti druhého vystupniho kanalu nebo ptipadné rozsiteni
experimentalniho pracovisté. Obé vétve umoziuji samostatné nastaveni pracovnich podminek,
zejména vystupniho tlaku.

Hlavni vedeni je provedeno z vicevrstvych tlakovych trubek typu PPR o vnitinim priméru 25
mm. Tento rozmér zajiStuje dostateCny prifez pro vedeni vzduchu bez vyraznych tlakovych
ztrat a zaroven umoziuje pouziti bézn¢ dostupnych spojovacich prvki. PPR ¢asti systému jsou
spojeny pomoci teplotniho svafovani. Na hlavni potrubi navazuji mosazné zavitové fitinky,
jako jsou kolena a T-kusy, které propojuji regulacni a ovladaci prvky. VSechny zavitové spoje
jsou typu GI a jsou utésnény teflonovou paskou. Celkova sestava je navrzena tak, aby bylo
mozné jednotlivé vétve snadno rozebrat, vyménit nebo upravit bez zadsahu do ostatnich ¢asti

systému.

Obr. 29: Detail rozvodu stlaGeného vzduchu

6.3.1 Jednocestny ventil

Jednocestny ventil DN25 (G1) je mosazna pruzinova zpétna klapka, ktera umoznuje prutok
stlacené¢ho vzduchu pouze jednim smérem. V systému slouZzi k zajisténi tlakového odde€leni
jednotlivych vétvi rozvodu, ¢imz zabraniuje ovlivnéni nastavené¢ho tlaku v jedné vétvi
pfetlakem z druhé. Diky tomu je zajiSténa stabilita tlakovych podminek pii provozu
pneumatického kanonu.
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6.3.2 Redukéni ventil

Pro regulaci vystupniho tlaku v jednotlivych vétvich pneumatického systému byl pouzit
regulator Airpress s piipojovacim zavitem G1" a nastavitelnym rozsahem od 0 do 15 bar. Tento
rozsah umoziuje nastaveni podle pozadavki zkousky a zaroven poskytuje dostatecnou rezervu
pro provoz s vyssimi tlaky. Ventil je uren pro praci se stlaCenym vzduchem a je vybaven
vystupem pro manometr, ktery umoziuje piimou kontrolu nastaveného tlaku.

Vystupni tlak se nastavuje otacenim hlavice ventilu, kterd je vybavena aretaénim
mechanismem. Tim se zajiSt'uje stabilita nastaveni i pii dlouhodobém provozu. Zména tlaku
probiha plynule a bez skokovych zmén, coz je vyhodné pfi hledani optimélnich parametra pro
konkrétni testovaci scénat. Ventil tvoii zakladni prvek pro fizeni podminek ve vétvi napajejici
pneumaticky kanon. [25]

Obr. 30: Regulator tlaku [25]

6.3.3 [Elektromagneticky ventil

V pneumatickém systému byl pouzit elektromagneticky ventil s pracovnimi parametry 0—10
bar, zadvitem G1" a napajenim 24 V AC. Ventil je konstruovan jako normalné uzavieny, coz
znamena, ze ve vychozim stavu je uzavieny a otevie se pouze pii sepnuti napajeciho napéti.
Tento princip umoZiluje piesné ¢asovani vystielu a zaroven zajiStuje bezpecnost systému pii
vypadku fidiciho signdlu. Ventil je fizen pomoci PLC a jeho sepnuti je synchronizovano s
nastavenymi testovacimi podminkami. [24]

Obr. 31: Elektromagneticky ventil [24]
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6.3.4 Téla kanéonu

Koncovou ¢asti rozvodové soustavy jsou tfi samostatné pneumatické kanony, které slouzi jako
vystupni ¢leny pro generovani fizeného tlakového impulzu na zkuSebni vzorek. Kazdy z kanont
ma délku jednoho metru a li§i se jmenovitym vnitinim priimérem — 40 mm, 80 mm a 120 mm.
Toto odstupniovani umoziiuje volit rizné objemy stlaceného vzduchu a ptizptsobit silu impulzu
charakteru testovaného vzorku.

Obr. 32: Kanény (D=38,4mm, D=80mm, D=120mm)

Ptipojeni ke zbytku systému je realizovano pomoci vnitiniho zavitu G1" nebo bajonetové
rychlospojky, v zavislosti na konkrétnim kandnu a potfebach montaze. Kazdy z kandnti je navic
opatien podélnym hiebenem, ktery slouzi k zasunuti do upinaci patky. Patka umoziuje
vertikalni thlové nastaveni vystfelového sméru v rozsahu +15°, coz umoziiuje simulovat 1
Sikmé dopady tlakového impulzu na testovany vzorek nebo prizpiisobit drahu vysttelu
konkrétni aplikaci.

Kanony jsou vyrobeny z korozivzdorné oceli 1.4301, kterd zajiStuje dostate€nou pevnost a
odolnost proti opotfebeni i pfipadnym chemickym vliviim. Sténa trubek ma tloustku 2 mm, coz
pfedstavuje rozumny kompromis mezi mechanickou tuhosti a hmotnosti. Vnitini povrch trubek
je lestén brusnou vinou, aby bylo dosazeno nizsiho tfeni proudiciho vzduchu a zaroven se
minimalizovaly turbulentni ztraty béhem vystielu. [40]

Tab. 4: Zakladni parametry kanoni

Reuding I\)/rlllllrtnﬁél; ;/rﬁrérjléélr Délka Hmotnost Tlakova ztrata
[mm] [mm] [mm] [ka] [%]
Cannon 1 38,4 42,4 1000 2,35 5,26
Cannon 2 80 84 1000 4,25 2,21
Cannon 3 120 124 1000 6,27 1,33
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6.3.5 Ostatni komponenty a méfeni tlaku

Pro sestaveni rozvodu stlaceného vzduchu byly vyuzity standardni mosazné prvky se
zavitovym ptipojenim G1", konkrétné kolena, ptimé spojky, prodlouzeni, T-kusy a manometry.
Tyto komponenty umoznily vytvofit piehledné a odolné propojeni vSech kliCovych casti
systému. Diky robustni konstrukci a rozsifené dostupnosti byly tyto prvky voleny jako zdkladni
stavebni soucasti pneumatické soustavy.

Meéfeni tlaku bylo realizovano pomoci analogovych manometrd, ke kterym je tlak ptiveden
polyuretanovou hadi¢kou Festo o vnéjSim priméru 6 mm. Kazdé z vétvi ma samostatné méfeni,
které je ptivedeno piimo do Celniho panelu operatora. Tento zpiisob umoznuje okamzitou a
nezavislou kontrolu vystupniho tlaku v kazdé vétvi bez nutnosti ptepinani nebo elektronického
zpracovani signalu.

Pro propojeni pevnych ¢asti rozvodu s ventilem byl pouzit Gsek flexibilni tlakové hadice s
vnitinim primérem 25 mm. Hadice je na obou stranach osazena rychloupinacimi bajonetovymi
koncovkami, které umoZiuji rychlou mont4z i demontaz. Tento Usek slouZi jako kompenzacni
prvek pro drobné pohyby a vibrace zatizeni, a zaroven usnadiiuje udrzbu bez nutnosti rozebirat
celé potrubi.

Obr. 33: Piehled bézné pouzivanych mosaznych fitinek [27]
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6.4 Elektricka vybava zatizeni

Navrh elektrické ¢asti zarizeni byl veden snahou o dosazeni funk¢niho a prehledného feSeni pti
zachovani nizkych potizovacich nakladi. Pouzité komponenty byly voleny s ohledem na jejich
dostupnost, modularitu a moznost dalsiho rozsifovani systému. Soustava je rozdélena do tii
samostatnych celkt: silového rozvadéce, fidicitho rozvadéce a operatorského panelu. Toto
¢lenéni umoznuje odd¢lit silovou ¢ast od logiky Fizeni a soucasné zpiistupnit zakladni ovladaci
prvky obsluze v ergonomické vysce.

S ohledem na budouci vyvoj a experimentalni charakter zatizeni byly do systému zatazeny
mustky pro oddé€leni napétovych vétvi, fadové svorky pro piehledné zakonceni kabelaze a
dostate¢na rezerva v napajecich okruzich. Zvolené usporadani zahrnuje i zdkladni signalizaci
stavu zafizeni a pramyslovy fidici systém typu PLC, ktery umoziuje piesné Casovani a kontrolu
jednotlivych vystupti. Celkové feSeni tak zajiStuje nejen pozadovanou funkcnost, ale také
pfipravenost pro ptipadné rozsifeni nebo integraci pokrocilejsich tidicich prvki.
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Obr. 34: Schéma elektrickych komponent

Na zacatku realizace byla snaha vyuzit pouze spodni, silovy rozvadec pro vSsechny komponenty.
V pribéhu montdze vSak vznikla potifeba dalSiho prostoru pro uchyceni elektrickych
komponent. Z toho divodu jsem se rozhodl vysunout operatorsky panel na konzoli dvitka
posazena na pentech. Prostor ptivodné vyhrazeny pro operatorsky panel tak nahradily
komponenty slouzici k fizeni celé struktury.
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6.4.1 Silovy rozvadéc

Silovy rozvadé¢ je umistén v dolni Casti zafizeni, na zadni stran¢ zakladniho rdmu konstrukce.
Jeho umisténi umoziiuje snadny piistup pii instalaci a udrzbé a zdroven fyzicky oddéluje
silovou ¢ast od ostatnich funkcnich blokl. Nap4jeni je zajisténo pomoci pétimetrové piivodni
$ndry, zakon€ené standardni vidlici, kterd ptivadi napéti 230 V AC. Ptivod je veden tfizilovym
mekkym vodi¢em o prifezu 1,5 mm? (flexibilni vodi¢ typu HOSVV-F 3x1,5), ktery odpovida
béznym instalaénim normam pro podobna zafizeni.

| |\ S | |

Obr. 35: Nahled na silovy rozvadé¢ umistény na spodni ¢asti zatizeni.

Vsechny komponenty jsou upevnény na jediné DIN listé. Na jejim zacatku se nachazi hlavni
vypina¢, kterym je mozné zatizeni kompletné¢ odpojit od napajeni. Za vypinacem je osazena
sestava Sesti jisti€ll — tfi s hodnotou 16 A a tfi s hodnotou 10 A. Kazdy z jisticl napaji
samostatny okruh pro konkrétni spotiebi¢ nebo skupinu spotfebicli. Tato sestava umoziuje
nezévislé jisténi a piipadné servisni odpojeni jednotlivych vétvi bez nutnosti odpojovat celé
zatizeni.

Cely rozvadéc¢ je zakrytovan prihlednym plexisklem, které zajist'uje ochranu proti nechténému
kontaktu s Zivymi ¢astmi a zaroveil umoznuje vizualni kontrolu zapojeni. Kabelaz je vedena v
plastovych kabelovych zlabech, které slouzi pro uspofadani a mechanickou ochranu vodict v
ramci rozvadéce. Kazdy jednotlivy vodi¢ je opatfen popiskem, ktery odpovidad znaceni v
elektrotechnickém schématu zafizeni. Tim je zajiSténa snadnd orientace pfi zapojovani i pfi
nasledné diagnostice nebo Upravach systému.

6.4.2 Ridici rozvad&d

Ridici rozvadée tvoii zakladni uzel automatizace a logického fizeni celého zafizeni. Jeho
konstrukce byla navrZzena s cilem dosdhnout piehledného, moduldrniho a servisovatelné
jednoduchého systému. Cely rozvadé¢ je zapustén do téla zafizeni, konkrétné do ramové
konstrukce tvofené hlinikovymi profily. Vnitini elektroinstalace je provedena na samostatném
montaznim plechu, ktery je do skiin€ zasazen jako vlozeny dil. Tim je zajiStén snadny piistup
ke vS§em komponentlim jak pfi instalaci, tak pfi nasledném ladéni nebo ptipadnych Gpravach.
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Na montazni plech jsou upevnény dvé DIN listy, které nesou veskeré prvky potiebné pro
napéjeni, fizeni a rozvod signald. Mezi liStami jsou osazeny tfi vodorovné kabelové Zlaby pro
vedeni vodi¢li mezi jednotlivymi urovnémi zapojeni, jeden svisly zlab slouzi k vystupiim
smétujicim ke kabelovym priichodkam ve spodni Casti. Celkové uspofadani bylo zvoleno tak,
aby vedlo k maximalni ptehlednosti, snadné orientaci a rychlé identifikaci vodict.

NEHAS VODOU
ANI PENOVYMI
PRISTROUI !

SIEMENS [elcle] SIEMENS| L OGO!

Obr. 36: Detail na vrchni ¢ast fidiciho rozvadéce
(zleva: svorkovnice, zdroj 24VDC, Siemens Logo CPU, rozsifujici analogovy modul, mustek 24VDC)

Horni lista obsahuje vstupni fadové svorky, napajeci zdroj 24 V DC a hlavni fidici jednotku —
programovatelny automat Siemens LOGO! 12/24 RCE, doplnény o analogovy vystupni modul.
Napéti 24 V DC je dale distribuovano pomoci mustku k jednotlivym spottebic¢iim a logickym
vstupim. VeSkeré komponenty jsou orientovany tak, aby bylo moZzné pohodIn¢ sledovat
popisky a zapojeni jednotlivych svorek.

Na spodni listé€ jsou osazeny Ctyfi samostatné mustky pro rozvod napéti 230 V AC, 24 V AC,
a pro dva odd¢lené okruhy ochranného uzemnéni (PE). Toto d€leni bylo zvoleno s ohledem na
bezpecnost a snadné rozdéleni napdjecich vétvi. Usporaddani rozvadéfe umoznuje piehledné
oddé€leni napdjeni, vstupli a vystupi, a soucasné ponechava dostatek prostoru pro budouci
rozs$ifeni.

Ve spodni ¢asti rozvadéCe se nachazi priichodky pro vystup vodicli smérem k operatorskému
panelu. VSechny vyvody jsou oznacCeny jednoznaénymi popisky podle elektrotechnického
schématu. Pfestoze se jedna o prototypové a experimentalni zafizeni, byla elektroinstalace
vedena s ohledem na osvéd¢ené zasady pramyslové praxe. V piipad¢ potieby by tak zatizeni
mohlo byt snadnéji pfipraveno na revizni kontrolu nebo budouci zaclenéni do vétsiho
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Obr. 37: Detail na spodni ¢ast fidici svorkovnice
(zleva: mustek 230AC, zemnéni, zemnéni, mustek 24VAC

6.4.3 Operatorsky panel

Operatorsky panel piedstavuje hlavni rozhrani mezi obsluhou a automatizovanou ¢asti zatizeni.
Z konstrukéniho hlediska je panel usazen na ramecku tvoreném profily ITEM 40x80 mm,
pfiCemz je cela sestava uchycena pomoci bocnich pantii. Diky tomuto feSeni slouzi dviika
panelu zaroven jako pohyblivy kryt fidiciho rozvadéce. Panel je navrzen tak, aby poskytoval
snadny pfistup ke vSem ovladacim a indika¢nim prvkiim, a zaroven umoznoval piehledné
sledovani provozniho stavu zatizeni.

- \ . o

Obr. 38: Zadni a ptedni pohled na operatorsky panel
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Dominantnim prvkem panelu (Obr. 38) je displej HMI systému Siemens LOGO! TDE, ktery
slouzi pro zadavani parametri, sledovéani stavli vstupli a vystupil a pro interakci s fidicim
programem. Na levé strané od obrazovky jsou umistény analogové manometry, zobrazujici
aktualni tlak v prvni a druh¢é vétvi pneumatického systému. Tlakoméry umoziuji nezavislé a
okamzité odecitani hodnot bez potieby elektronického zpracovani signalu.

Nad HMI je umisténa sitova zasuvka RJ45, kterd slouZzi k pfipojeni programovaciho zatizeni
piimo k PLC bez nutnosti otevirat rozvadéc. Vedle ni jsou umistény dvé kontrolni signalky,
jejichz funkce je urcena pro indikaci zédkladnich stavl systému (napft. pfitomnost napajeni nebo
aktivace ventilu). V nejvyssi Casti panelu se nachazi fada tii oto¢nych piepinaci. Prvni z nich
je opatfen zdmkem na kli¢ a slouzi k povoleni spusténi PLC. Zbyvajici dva piepinace slouzi k
mManualnimu zapinani hlavniho pracovniho svétla a doplitkovych reflektort.

Celkovy navrh operatorského panelu odpovida potiebam ru¢niho ovladani, rychlé orientace
obsluhy a snadného servisniho pfistupu. Konstrukéni feSeni navic umozinuje ptipadné doplnéni
dalSich prvka bez zasahu do hlavniho télesa zatizeni.

6.5 Ridici systém

Ridici systém zafizeni je zalozen na kompaktnim programovatelném automatu Siemens
LOGO! a doplnén o vybrané komponenty stejné¢ produktové fady. Zvolena konfigurace byla
navrzena s ohledem na jednoduchost pouziti, ptehledné programovani a cenovou dostupnost,
priCemz zaroven umoziuje rozsifovani a budouci modernizaci bez potieby zasahu do zakladni
struktury systému.

Zakladnim prvkem je PLC Siemens LOGO! 12/24 RCE (6ED1052-1HB08-0BA2) s napajenim
24 V DC. Tato jednotka disponuje osmi digitdlnimi vstupy a Ctyfmi vystupy, internim
ethernetovym rozhranim a podporou jednoduchého vizualiza¢niho rozhrani. Pro potfeby tohoto
projektu je PLC vyuzivano k fizeni logiky sepnuti elektromagnetickych ventill, zpracovani
vstupnich signélil a obsluze zakladnich rezimi provozu.

Systém je dale rozsifen o analogovy vystupni modul AM2 AQ (6ED1055-1MMO00-0BA2),
ktery poskytuje dva analogové vystupy v rozsahu 0-10 V.

Jako operatorské rozhrani je pouzita jednotka LOGO! TDE (6ED1055-4MH08-0BA1),
pripojend ptimo na PLC pfes ethernetovy kabel. Na displeji jsou zobrazovany aktuélni stavy,
moznost spusténi a zastaveni testu, pfepinani rezimii a zdkladni hodnoty vstupl a vystupd.

Napéjeni logické ¢asti systému zajiStuje pramyslovy zdroj 24 V DC Siemens LOGO!Power
(6EP3331-6SB00-0AYO0), ktery dodava stabilni napéti potiebné pro vSechny komponenty
tfidiciho systému.

Programovani syst¢ému bylo provedeno v softwarovém prosttedi LOGO! Soft Comfort
(6ED1058-0BA08-0Y A1), které umoznuje intuitivni sestavovani logiky pomoci blokového
schématu.

Celkova architektura fidiciho systému je navrzena tak, aby poskytovala spolehlivou zakladnu
pro provoz soucasné verze zafizeni a zaroveil umoznovala rozsifeni o dalSi moduly,
komunikac¢ni rozhrani nebo sbér dat. Diky pouziti jednotného systémového feseni od jednoho
vyrobce je zajisténa dobra servisovatelnost a dlouhodobd podpora komponent.
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6.6 Ridici program

Ridici systém zatizeni je zalozen na kompaktnim programovatelném automatu Siemens
LOGO! a doplnén o vybrané komponenty stejné produktové fady. Zvolena konfigurace byla
navrzena s ohledem na jednoduchost pouziti, ptehledné programovani a cenovou dostupnost,
pfi¢emz zarovei umoziuje rozsifovani a budouci modernizaci bez potieby zasahu do zakladni

struktury systému.
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Obr. 39: Aktualni verze programu pouzivany pro dvé vystupni déla

Na obrazku (Obr. 39) je zachycena aktualné pouzivana verze programu vytvoiena v prostiedi
Siemens LOGO! Soft Comfort. Tato konfigurace umoznuje obsluze zobrazit stav zatizeni v
realném case, fidit spousténi dvou nezavislych ventilovych vétvi a volit zpozdéni aktivace celé
sekvence podle potieby. Logika je navrzena tak, aby byla pfehledna, snadno rozsifitelna a
zaroven dostate¢né flexibilni pro zakladni testovaci scénafe. Nize jsou popsany jednotlivé
funkéni ¢asti programu rozdélené podle ptislusnych blok.

Bloky B016-B008 (véetné B007 a M3) — 1. vétev Fizeni ventila

Tato Cast programu zajistuje fizeni ventilového vystupu prvni vétve. Po zpozdéni spusténi
vétve (blok B016) dojde k aktivaci vystupni logiky. Timer B003 vytvari impulzni signal s
definovanou délkou otevieni a zavieni ventilu (3s / 1,5s). Vystupni signal je nasledné
vyhodnocovan logickymi podminkami (AND BO005 a RS B002), které spousti ventil
prostiednictvim Q3. Pocitadlo B004 zaroven eviduje pocet vykonanych cykla. Ziskand hodnota
je zobrazovana pomoci aritmetického bloku B007 a vnitini proménné M3. Cela sekvence se
zastavi po dosazeni nastavené¢ho poctu opakovani.
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Bloky B001-M1/M2 — zobrazeni stavu na HMI

V této Casti programu jsou vyuzity bloky pro vizualizaci stavu systému na ovladacim panelu
HMI. Konkrétné se jedna o vystupy M1 a M2, které¢ indikuji aktudlni rezim systému. Bloky
B001, B006 a BO09 urcuji pomoci prioritizovanych vstupii, zda se ma na displeji zobrazit, ze
systém je zapnuty, piipraveny nebo probiha test. Diky této logice ma obsluha okamzitou
zpétnou vazbu o aktualnim stavu zafizeni.

Zrcadlova ¢ast (Bloky BO17-B015 (véetné B012 a M4)) zajistuje ovladani druhé vétve. Jde o
totoznou cast programu se stejnymi prvky ovladani pro zajisténi logiky ovladani.

Pro lepsi orientaci v zapojeni a pii nasledné diagnostice systému byla sestavena pichledova
tabulka fyzickych vstupt a vystupti pouzitého PLC. Tabulka obsahuje pfifazeni jednotlivych
signalii ke konkrétnim svorkam, jejich nazev a funkci v ramci fizeni testovaci sekvence.
Program je dostupny v piiloze 3.

Tab. 5: Piehledova tabulka fyzickych vstupti a vystupti s popisem

Symboly Nazev Vyznam
F1 Tlacitko 1 Spusténi sekvence
F2 Tlacitko 2 Reset sekvence
Q1 Zelené svétlo Signalizace pfipravenosti k testu
Q2 Cervené svétlo Signalizace probihajiciho testu
Q3 Ventil 1 Elektromagneticky ventil ¢.1
Q4 Ventil 2 Elektromagneticky ventil ¢.2

6.6.1 Obsluha HMI

Ovléadani zatizeni probiha prostfednictvim pfipojeného HMI panelu Siemens LOGO! TDE na
operatorském panelu, ktery umoznuje jednoduchou a piehlednou interakci s uZivatelem.
Uzivatel ma zde moznosti nastavit zakladni parametry sekvence. Navigace mezi obrazovkami
probihd pomoci tlacitek na celnim panelu.

Upraveni jednotlivého parametru se provadi stisknutim klavesy ESC po dobu cca 3 sekund.
Ptes Sipky na strané obrazovky si Ize zvolit dany parametr. Pro jeho pfimou pravu je potieba
stisknout ENTER a Sipkami navolit poZadovanou hodnotu.

SIEMENS SIEMENS

Obr. 40: Hlavni obrazovka (vlevo) a parametry 1. vétve (vpravo)
OV - Open Valve; CV — Close Valve; NU - Number
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7 PRAKTICKE MERENI

V této ¢asti budou experimentalné provéteny rizné zatézové stavy kalibraéniho disku. Testy

budou probihat s vyuzitim kanona riznych pramért, pti riznych vzdalenostech mezi
ustim a diskem a za rznych vstupnich tlakti. Vysledna sila plisobici na disk bude odectena z
dynamometru a nasledné pievedena na odpovidajici dynamickou rychlost pomoci Cinitele
prostiedi. Tyto hodnoty budou porovnany s vysledky analytickych vypocti a numerickych
simulaci.

7.1 Kalibra¢ni disk

Kalibraéni disk slouzi jako valida¢ni téleso pro ovéfeni opakovatelnosti a zdkladni
srovnatelnosti vysledkli z jednotlivych testl. Jedna se o plochy ocelovy kotou¢ z materidlu
S235, o priméru 250 mm a tloustce 5 mm. Povrchova tiprava je provedena praskovym lakem
v jednotném odstinu, coz zajist'uje nejen ochranu proti korozi, ale i dobry vizualni kontrast pro
ptipadné sledovani dé&jii. Disk je navrzen tak, aby jeho chovani pfi zatiZzeni bylo dostate¢né
predvidatelné a opakovatelné, ¢imz slouzi jako referencni prvek pro uvodni kalibraci nebo
ladéni vystupniho impulzu zafizeni.

7.2 MErici sestava

Pro zdznam mechanické odezvy kalibracniho disku byla vyuzita méfici sestava sestavajici z
dynamometru, nabojového zesilovace a digitalniho osciloskopu.

Zakladnim snimacem je piezoelektricky dynamometr Kistler 9105, ktery umoznuje méfit sily
v jednom sméru s vysokou dynamickou citlivosti. Jeho kompaktni rozméry a konstrukce
zajiStuji rychlou odezvu a stabilni méfeni 1 pfi vysoké frekvenci zmén zatiZzeni. Vzhledem ke
své piezoelektrické povaze generuje dynamometr elektricky naboj imérny pusobici sile. [46]

Tento naboj je dale zpracovavan pomoci nabojového zesilovace Kistler 5018, ktery prevadi
vystupni signal z dynamometru na napét'ovy vystup vhodny pro dalsi digitalni zaznam [47]

Poslednim prvkem méficiho fetézce je digitalni osciloskop Tektronix TDS 210, ktery slouzi ke
zaznamu napét'ového pritbéhu v ¢ase. Diky moznosti nastaveni vysoké vzorkovaci frekvence
lze s jeho pomoci zachytit velmi kratké impulzy v fadu milisekund a analyzovat dynamické
chovani zkuSebniho télesa. [48]

Obr. 41: Osciloskop Textronix (vlevo) a zesilova¢ Kistler (vpravo)
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7.3 Proces méreni

Meéieni probihalo s cilem experimentalné ovéfit i¢innost pneumatického impulzu na kalibracni
disk a zaroven validovat hodnoty vystupni rychlosti ziskané z analytického modelu. Hlavni
pozornost byla vénovana konfiguraci, kterd odpovida varianté pouzitou 1 v numerické simulaci
— tedy kanon s vnitinim primérem 80 mm a délkou 200 mm. Tato sestava byla vybrana jako
referencni pro podrobné srovnani mezi experimentem a vypoctem.

Kromé této konfigurace bylo provedeno také doplitkové méteni pro validaci hodnot uvedenych
v piehledové tabulce dynamickych rychlosti (Tab. 2), kde jsou piehledné uvedeny teoreticky
vypoctené¢ vystupni rychlosti pro rizné kombinace vstupniho tlaku, priméru trubky a
vzdalenosti méteného bodu. Cilem méfeni bylo zaznamenat redlny impulz plisobici na
testovany disk a zpétné z ng urcit odpovidajici dynamickou silu a rychlost pomoci
tenzometrického méfeni a zndmého vztahu mezi tlakem a rychlosti proudéni. VSechna méfeni
byla zaznamendvana pomoci zvoleného snimace a zpracovavana v prostiedi osciloskopu.

7.3.1 Upevnéni kalibra¢ni desky

Kalibra¢ni kotou¢ je béhem méfeni upevnén na piedem pfipravené platformé. Mezi deskou
platformy a samotnym kotoucem je vlozen piezoelektricky dynamometr, ktery zajistuje
zaznam silové odezvy. Aby mohl snimac¢ spravné méfit i obousmérné dynamické vykyvy, je
nutné jej mechanicky pfedepnout. Toto predpéti zajist'uje stabilitu méfeni a umoziuje snimaci
detekovat jak nartst, tak pokles sily vii€i nulové referenci. Osa kandnu a terce jsou soustiedné.
Timto je zamezeno Vytvareni ohybovych momentd na disku jenz pro ucely validace nejsou
vhodné.

Obr. 42: Umisténi referen¢ni desky na platformé s vlozenym dynamometrem
s kanonem (D80) ve vzdalenosti 200mmu
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7.4 Testovani dynamickeé rychlosti

Prvni experimentalni méfeni bylo zaméfeno na zaznam silové odezvy kalibracniho kotouce
pti pusobeni vzduchového impulzu generovaného akustickym délem. Testy byly provadény
pro kombinace parametri definovanych v tabulce 2., ktera obsahuje ptehled pouzitych
vstupnich tlakl, primért kanonu a vzdalenosti mezi Gstim trubky a zkuSebnim télesem.
Ziskané hodnoty zatézovaci sily byly zaznamenany pomoci piezoelektrického dynamometru a
nasledné ptevedeny do podoby dynamické rychlosti vypoctem na zakladé vztahu pro
aerodynamicky odpor.

Maximalni tlak dostupny v rozvodové soustavé byl béhem méteni 7 bar, coz prakticky
umoznilo provést pouze testy pro vstupni tlaky 4 bar a 6 bar. Méfeni pro 2 bar nebylo
realizovano, jelikoz pii tak nizkém tlaku dochazelo ke znacnym ztratdm v potrubi a
ventilovém systému a vysledny impulz nebyl dostatecny pro spolehlivy zaznam sily. Méfeni
byla provedena ve shodné sestavé zobrazené na obrazku Obr. 42, ktera zahrnuje referen¢ni
disk, dynamometr a platformu. Testovaci rezim byl nastaven tak, aby jednotlivé vystiely
probihaly za identickych podminek, coz umoznilo vzéjemné porovnani mezi konfiguracemi i
s vysledky analytického modelu.

Tab. 6: Vysledek méfeni sil na referen¢ni kotoud

Vstupni tlak
[bar] 4 ° i
VZ?;I%O“ 50 100 | 200 = 50 100 200 50 | 100 | 200

Cannon1[N] | 17,2 | 110 5,8 258 | 16,9 9,6 - - -

Cannon2[N] | 194 | 12,1 7,4 286 | 195 | 113 - - -

Cannon3[N] | 21,1 166 10,1 | 329 23,7 @ 164 - - -

Pro ovéfeni vypoctového modelu byla vybrana jedna z namétenych hodnot silové odezvy
kalibra¢niho disku, konkrétn€ sila o velikosti 11,3 N. Tato hodnota byla pfevedena na
odpovidajici dynamickou rychlost vzduchu dopadajiciho na ¢elni plochu disku pomoci vztahu
uvedené¢ho v rovnici 5.1, ktery vychazi z klasického vyrazu pro aerodynamicky odpor.

Vysledna rychlost je nasledné porovnana s hodnotami ziskanymi z analytického modelu a
numerické simulace. Srovnani prokazalo shodny tad vysledkt u vsech tii metod a potvrdilo
spravnost pouzitého vypoctového pfistupu. Odchylky mezi jednotlivymi pfistupy lze pficist
zejména zjednodusenim pouzitym v analytickém modelu a idedlnim okrajovym podminkdm v
CFD simulaci.

Tab. 7: Porovnani dynamickych rychlosti pro danou piipadoovu studii

r;?;}r’]?g;? 1[(;:](75] Analytika Simulace Testovéni
Cannon 1
p = 6 bar 201,9 164,7 30,99
z=200 mm
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Rozdil mezi vysledky ziskanymi z experimentu a vypoctovych metod lze pficist n€kolika
faktoriim. Prvnim z nich je vyrazné skokové sniZeni tlaku v rozvodové soustavé v okamziku
otevieni ventilu, které neni v analytickém modelu ani v CFD simulaci zohlednéno. To ma za
nasledek nizsi redlny tlakovy impulz, nez jaky je predpokladan pti vypoctu.

fcAntonL Fr 18 62
(U6 155
£uan ass
"y 1

Obr. 43: Pokles tlaku béhem otevieni ventilu (vpravo) proti nominalnimu stavu (vlevo)

Druhym faktorem je samotny analyticky model, ktery pro zjednoduseni zanedbava turbulentni

vlastnosti proudéni, viskdzni ztraty 1 interakci proudu se st€énami a okolni geometrii. Tyto vlivy
pritom mohou vyznamné ovlivnit rychlostni profil a G¢innost pienosu energie na testovany
objekt. Tretim omezenim je zjednoduSeny model pouzity v CFD simulaci, ktery rovnéz
abstrahuje od detailni geometrie vnitiniho toku, pfesnosti ¢asového prubcéhu a piipadnych
kompresibilnich efekti. Kombinace téchto faktorti miize vést k odchylkam mezi jednotlivymi
vysledky.
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7.5 Meéreni odezvy materidlu na razové buzeni

Druhé experimentalni méteni bylo zaméteno na zjisténi dynamické odezvy plosného materialu
pii jednorazovém razovém buzeni. Cilem testu bylo stanovit vlastni frekvenci pruzné desky z
plexiskla a nasledné€ ovéfit, zda je mozné pomoci tlakového impulzu generovaného akustickym
délem tuto frekvenci cilené excitovat. Princip vychazi z pfedpokladu, Ze kazdd mechanicka
soustava ma vlastni frekvence, pii jejichz buzeni dochazi k vyraznému zesileni odezvy.

Nejprve byla teoreticky spocitana prvni vlastni frekvence daného materialu, ktera zavisi na jeho
rozmérech, mechanickych vlastnostech a zplsobu ulozeni. Nasledn¢ byl proveden jeden
impulzni vystiel, jehoz ucelem bylo vyvolat pfirozenou odezvu systému. Vibrace materidlu
byly sledovany pomoci méficiho fetézce a analyzovany V silovém frekvenénim rozsahu. Na
zaklad¢ vysledkl bylo provedeno ladéni vystielu s cilem co nejpiesnéji zasdhnout rezonantni
frekvenci a dosahnout zesilené odezvy. [54]

Material je v tomto ptipadé ESLON (PMMA). Jde 0 material podobny plexisklu S rozméry
testovaného vzorku 340x120x4mm. Hustota eslonu je 1190 kg*m=. Modul pruznosti se udava
v rozmezi E = 2,8+3 GPa. Pro nase potieby zvolime stfedni hodnotu. [53]

T Dy meg\2  [Mp\2
F=2 i (&) + (5)) e
kde: Dt— ohybova tuhost desky [-],
Pesion — hustota materialu eslon [kg*m?]
he — tloust'ka desky [m]
me —Sitka desky [m]
ne — délka desky [m]
f — vlastni frekvence [Hz]
a — ¢islo modu pro smér X [-]
b — ¢isla modu pro smér Y [-]
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Doplnkové¢ pak musime jesté zjistit ohybovou tuhost desky.

Exh}

Df = m (72)

kde: E — modul pruznosti v tahu [gPa],
vE — Poissonovo ¢islo eslonu [-]

Dosazenim do vyse uvedenych rovnic ziskame odhad pro prvni vlastni frekvenci. Pro zakladni
mod (m = 1, n = 1) byla vysledna vlastni frekvence urcena na 26,7 Hz, coz odpovida period¢
priblizn¢ 37,5 ms. Tato hodnota bude slouzit jako cilova pfi ladéni akustického impulsu pro
buzeni rezonance materialu v navazujicim experimentalnim meéteni.

Odezva materialu na jeden impulz

6,00

«—— PRVNI VLASTNi FREKVENCE

4,00

-2,00

Obr. 45: Odezva materialu na jeden impulz

Na obrazku je znazornéna Casova odezva materidlu na jeden mechanicky impuls. Kiivka
znazornuje tlumené harmonické kmitani, které vzniklo v disledku jednordzového buzeni
materidlu. Z priibéhu je patrné, Ze po ivodnim impulzu material reaguje vyraznym rozkmitanim

vV

— vlna oscilaci s nejvyssi amplitudou odpovida prvni vlastni frekvenci desky.

Na zédklad¢ nactenych dat byla perioda této odezvy odectena na 33,6 ms, coz odpovida
frekvenci ptiblizné 29,8 Hz. Tato hodnota je v souladu s teoretickym vypoctem a bude vyuzita
jako cilova pii nastavovani frekvence buzeni v fidicim systému PLC. Cilem bude excitovat
materidl pravé na této frekvenci, aby doslo k rezonanci a maximalnimu pfenosu energie do
konstrukce.
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V experimentu bude buzeni materidlu realizovano pomoci pneumatického ventilu, jehoz
otevieni bude fizeno ptes PLC. Délka otevieni ventilu byla zvolena na 5 ms, coz predstavuje
limitni hodnotu, pfi které se ventil jest¢ spolehlivé otevie. Zaroven se jedna o horni hranici
délky impulsu, ktera stale umoznuje efektivni excitaci a podporu ptivodni viny odezvy. Zavieni
ventilu bude nastaveno s asovym odstupem 35 ms od zac¢atku impulsu, coz odpovida ptiblizné
jedné period€ prvni vlastni frekvence materialu (33,6 ms). V ramci jednoho méficiho cyklu
bude aplikovano celkem pét po sobé jdoucich impuls, jejichz nacasovani bude optimalizovano
tak, aby co nejvice podporovalo rezonanci sledované desky.

Odezva materiilu na 5 budicich impulzi
15,0

/ VLNA NARUSENA TURBULENCI
10,0
5,0

0,0

-5,0

Impulsni sila [N]

-10,0

-15,0

20,0 / / / /
2. impulz 3. impulz 4. impulz 5. impulz

Obr. 46: Odezva materialu na 5 budidich impulza

Zvoleny zpiisob buzeni materidlu pomoci kratkych pneumatickych impulst se ukézal jako
funk¢ni a efektivni. Nastavenim délky otevieni ventilu na 5 ms a ¢asového odstupu zavieni na
35 ms se podatilo dosdhnout rezonance — odezva materialu vykazovala oscilace s dominantni
periodou odpovidajici prvni vlastni frekvenci desky. Aplikace péti po sobé jdoucich impulst
vedla k vyraznému rozkmitani systému, ¢imz byl UspéSn€ naplnén cil experimentu: vybudit
materidl v jeho pfirozené frekvencni oblasti a ovéfit vhodnost navrZzeného buzeni pro dalsi
dynamické zkousky.
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8 VYHODNOCENI KONSTRUKCE

Na zdkladé¢ dosavadniho névrhu a experimentalniho ovéteni konstrukce lze identifikovat
nekolik oblasti, kde by bylo mozné provést upravy vedouci k vyssi piesnosti, opakovatelnosti
a celkové funkc¢nosti zafizeni. Jednd se zejména o prvky ovlivityjici plynulost proudéni,
piesnost fizeni ventil, mechanickou tuhost ramu a kvalitu méteni. Cilem této ¢asti je shrnout
poznatky ziskané béhem navrhu i testovani a navrhnout konkrétni zlepSeni, kterd by mohla mit
piimy dopad na kvalitu vystupnich dat i uzivatelsky komfort pti provozu zatizeni.

8.1 Prandtlova trubice

Pro zptfesnéni a pfimé ovéieni vystupni rychlosti proudéni vzduchu v blizkosti Gsti kanonu je
vhodné zvazit pouziti Prandtlovy trubice. Tento prvek umoziuje méfit diferencni tlak mezi
stagnaci a statickym tlakem ve sméru proudéni, coz lze s vyuzitim Bernoulliho rovnice prevést
na aktudlni rychlost vzduchu. Vyhodou této metody je jeji jednoduchost, pfima interpretace
vysledkli a moznost umistit snima¢ do presné definovan¢ho bodu bez zasadniho ovlivnéni
proudového pole. [43]

pfived plynu

prufez A — A

tlakomér

Obr. 47: Zakladni schéma principu Pitotovy trubice [43]

Pro realizaci métfeni bude zapotiebi diferenc¢ni tlakovy senzor, ktery dokaze zaznamenat velmi
rychlé zmény tlaku s dostate€nym rozliSenim a frekven¢ni odezvou. Vhodnym kandidatem je
snimac Festo SDES, ktery je schopen méfit tlakové rozdily v fadu desetin milibart a poskytuje
analogovy vystup pro snadné napojeni na zdznamové zatizeni nebo fidici systém. PouZitim
Prandtlovy trubice v kombinaci s timto senzorem lze pfimo méfit aktualni rychlost proudéni pii
riznych rezimech vystielu, coz umozni validovat vysledky analytického modelu i CFD
simulaci nezavislou cestou.

Implementace tohoto méfeni je doporucena zejména pro ladéni zafizeni a jeho validaci

vvvvvv

téles Ci Casoveé proménnych pribehti zatizeni.

56



UST FSI VUT V BRNE

8.2 Tlakova nadoba

Pro dosazeni stabilniho a opakovatelného vystielu je vhodné doplnit pneumatickou soustavu o
tlakovou nadobu umisténou co nejblize k elektromagnetickému ventilu. Jejim hlavnim uc¢elem
je zajistit dostate€nou zasobu vzduchu bez tlakovych vykyvi v okamziku otevieni ventilu. Pti
prudkém odbéru vzduchu by jinak dochazelo k nahlému poklesu tlaku v potrubi, coz by mélo
ptimy vliv na variabilitu vystupni rychlosti. [44]

Obr. 48: Tlakova nadoba o objemu 501 [44]

Tlakova nadoba slouzi jako vyrovnavaci prvek, ktery stabilizuje podminky v kritickém bodé
mezi fizenim a vystrelem. Idedlni je jeji instalace pfimo pied vstup ventilu, s minimalni délkou
spoje. Celkovy objem nadoby by mél byt navrzen podle maximalniho o¢ekavaného objemu
vystfeleného vzduchu a pozadovaného poctu vystieli v ramci jednoho cyklu bez nutnosti
op¢tovného natlakovani. Tento objem bude stanoven vypoctem na zéklad¢ spotieby pii jednom
impulzu, avsak jiz nyni Ize odhadnout pottebny rozsah na 50 az 100 litrt. [44]

Pouziti tlakové nadoby vyrazné zvySuje stabilitu systému a zajistuje leps$i opakovatelnost
vystreli i pfi riznych vstupnich podminkéch. Pro praktickou realizaci je vhodné vyuzit bézné
dostupné ocelové tlakové nadoby uréené pro pneumatické systémy, vybavené standardnimi
zavity G1 pro snadnou integraci do rozvodu.

8.3 Zména ventilu

Na zakladé predbézného ovéteni odezvy aktualné pouzitého elektromagnetického ventilu se
ukazuje, ze jeho reak¢éni doba je piili§ dlouhd na to, aby bylo mozné piresné fidit kratké a
dynamické impulzy poZadované pro ucely testovani. Tato zpozdéna odezva miize vést k
prodlouzeni impulzu a snizeni opakovatelnosti testdl, zejména pii simulaci rychlého rdzového
zatizeni.

Z tohoto ditvodu je doporuceno piehodnotit volbu ventilu a zvolit rychlejsi variantu s
adekvatnim pritokem. V idealnim piipad¢ by mél byt pouzit specidlni ventil s extrémné kratkou
odezvou a vysokym jmenovitym prutokem, odpovidajicim dimenzim rozvodu. Alternativnim
pristupem je rozdé€leni pozadovaného prifezu na vice paralelné zapojenych ventild s mensim
jmenovitym primérem. V takovém piipadé¢ Ize vyuZit osvédcené standardni ventily od vyrobct
jako Festo nebo SMC, jejichz parametry jsou dobfe znamé a dostupné v bézném prumyslovém
sortimentu.
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Paralelni uspofadéani nabizi vyhodu vyssi spinaci rychlosti, lep$i dostupnosti ndhradnich dilt a
moznost nezavislého testovani jednotlivych vétvi. Tato zména predstavuje dilezity krok
smérem ke zvySeni pfesnosti a opakovatelnosti vystielovych cykli a zaroven otevird prostor
pro fizeni vicendsobnych impulzi ¢i sekvencnich vystielt.

Obr. 49: Vysokorychlostni ventil Festo MHJ [45]
8.4 Ram pro oboustranné zatéZovani

V ramci dalSiho rozvoje zatizeni je mozné zvazit doplnéni druhého rdmu, ktery by umozioval
pfipojeni druhého kanénu z opacné strany testovaného vzorku. Toto rozsifeni by umoznilo
provadéet oboustranné zatézovani a tim dosahnout specifickych rezimli deformace, naptiklad
prihybu vzorku do tvaru ,,S“. Takové uspofadani mize byt uzite¢né zejména pfi testovani

wewvr

nebo kombinované zatizeni v osovém sméru.

Druhy ram by bylo mozné konstrukéné uchytit soubézné s piivodnim rdmem, idedln€ pomoci
pfesnych dorazli a spojovacich prvki, které zajisti vyrovnani os obou kandénd vici vzorku.
Navrh by mél zarovenn zohlednit bezpecnostni opatieni. Tento dopln€k rozSifuje funkcénost

vvvvvv

v ramci jednosmérného impulzniho systému.

8.5 Vyvéva pro Fizenou zménu tlaku v okolnim prostoru

Dalsi potencialni rozsifeni funkcnosti zafizeni predstavuje mozZnost fizené zmény okolniho
tlaku pomoci pfipojené vyvévy. Upravou tlaku v prostoru za testovanym vzorkem lze ovlivnit
podminky Sifeni tlakové viny, miru aerodynamického odporu nebo simulovat specifické
prostiedi, naptiklad podtlakovy rezim. Tato Gprava miiZe byt zajimava zejména pii ladéni Sifeni
vzduchového impulzu nebo pii méteni, kde je Zadouci eliminovat vliv okolniho vzduchu.

V soucasném stavu je prostor testovaci oblasti ¢asteCné krytovan pomoci odnimatelného
plexiskla. Pro umoznéni stabilniho podtlaku nebo regulovaného ptetlaku by bylo nezbytné tento
prostor doplnit o tésnéni v oblasti spojl, styénych ploch a potencialnich netésnosti. To se tyka
zejména hran krytovani, pfechodii mezi plechovymi a profilovymi dily a vSech montadZnich
otvort. Pouziti vyvévy predpoklada také navrh odpovidajiciho napojeni a ptipadné regulace
odtahu.

58



UST FSI VUT V BRNE

ZAVER

Predmétem prace byl navrh a experimentdlni ovéfeni zatfizeni schopného generovat fizené
dynamické zatizeni materiali prostiednictvim tlakového vzduchu. Byla provedena reSerSe
bézn¢ pouzivanych metod vysokorychlostniho testovani, jejichz vystupy slouzily jako
referencni ramec pro navrh vlastniho feseni. Na zdkladé stanovenych pozadavki byla navrzena
konstrukce akustického déla, zahrnujici rdamovy systém, pneumaticky rozvod, vyménné kanony
a tidici jednotku. Cela soustava byla dimenzovana s ohledem na bezpecny provoz a moznost
modularity. Ridici &ast zaloZena na platformé Siemens LOGO! umoZiiuje spoustdni
jednotlivych vétvi a zadkladni parametrizaci testovaci sekvence.

Analyticky model vychézejici z charakteristiky Skrceného proudéni byl zpracovan v prostiedi
MATLAB a umoziuje odhadnout hodnoty dynamického tlaku i vystupni rychlosti v zavislosti
na vstupnim tlaku, vnitfnim praméru trubky a vzdalenosti cilového bodu. Vypocty potvrdily,
zZe pro zvolenou ptipadovou studii, kdy vstupni tlaku je 6 bar, tak pti béZné konfiguraci dochazi
k sonickému rezimu proudéni, a ze dynamicky tlak se se vzdalenosti vyrazné snizuje vlivem
kuzelového rozptylu. Odchylka analytického pfistupu se simulaci €inila pro dany ptipad 22%

Experimentalné ziskané hodnoty sily byly pfevedeny na odpovidajici dynamickou rychlost a
porovnany s vysledky analytického modelu a CFD simulace. V rdmci tohoto porovnani byl
zaznamenan rozdil v absolutnich hodnotach, pficemz analytickd metoda i simulace vykazovaly
vy$si rychlosti neZ méfeni. Odchylka je pfisuzovana skokovému poklesu tlaku pfi otevieni
ventilu, zjednoduSenym ptedpokladiim v analytickém vypoctu a idealizaci proudového pole v
CFD modelu. Presto vSak vSechny tfi pfistupy vykazuji shodny trend, coZ potvrzuje obecnou
spravnost navrzeného feseni.

Druhy experiment zaméfeny na buzeni pruzného materialu potvrdil, ze navrzené zafizeni je
vhodné i pro zkousky zamétfené na dynamickou odezvu v oblasti vlastni frekvence. Na zdkladé
teoretického vypoctu byla ur€ena prvni vlastni frekvence deskového vzorku a néasledné byl
impulznimi vystfely proveden experiment, ktery tuto hodnotu potvrdil. Systém umoznil nejen
jednorazové buzeni a zdznam odezvy, ale také opakované fizené impulzy, které vedly ke vzniku
rezonance. Vysledky ukazuji, Ze zafizeni Ize s vhodnym nastavenim parametr impulzu vyuzit
k cilené excitaci tenkych materialii a sledovani jejich kmitoctové odezvy.

Zatizeni navrzené v ramci této prace prokazalo svou funkénost pfi generovani fizené¢ho
tlakového impulzu a testovani dynamické odezvy materiald. Bylo ovétfeno jak v zékladni
konfiguraci pro méteni zatéZovaci sily, tak pfi buzeni vlastni frekvence pruzné desky. Vysledky
potvrzuji, Ze navrzeny systém je vhodny pro laboratorni aplikace v oblasti dynamického
testovani s potencidlem dalSiho rozsiteni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
a Cislo médu pro smér X [-]

b ¢islo modu pro smér Y [-]

Apot prufez potrubi [mm?]
Cx odporovy soucinitel [-]

Do priumér kanonu [mm]

D+ ohybova tuhost desky [-]

D; efektivni pramér dopadu [mm]

E modul pruznosti v tahu [Pa]

f vlastni frekvence [HZ]
Frimp reak¢ni sila od impulzu [N]

Fs maximalni sila v simulaci [N]

G tithova sila zafizeni [N]

hs tloustka desky [m]
Hmax maximalni vyska osy kanonu [m]

k izoentropicky exponent [-]

Le vzdalenost tézisté ke klopnému bodu [m]

L délka trubky [m]

ms sitka desky [m]
Mmax maximalni hmotnostni tok [kg-s]
Mimp impulsni moment [Nm]
Mt tihovy moment [Nm]

Nt délka desky [m]

Patm atmosféricky tlak [MPa]
Pdyn dynamicky tlak [MPa]
Pdyn.z dynamicky tlak ve vzdalenosti z [MPa]
Po absolutni tlak v komote [MPa]

R mérna plynova konstanta [J-kg ' K]
Re Reynoldsovo ¢islo [-]

Se plocha efektivniho praiméru dopadu [mm?]

T absolutni teplota prostredi [K]

% rychlost proudéni dle danych parametrti [m-s?]
Verit kriticka rychlost proudéni [m-s]
Vefd rychlost proudéni ze simulace [m-s]
vz dynamicka rychlost ve vzdalenosti z [m-s]
z vzdalenost télesa od tsti komory [m]

p objem stla¢eného vzduchu [kg:m~3]
po objem stla¢eného vzduchu pfi atmosférickém tlaku [kg-m~]
Peslon hustota materialu (eslon) [kg:m~®]
A odporovy soucinitel tfeni [-]

Ve Poissonovo ¢islo (eslon) [-]

0 uhel rozptylu [°]



Zkratky
OznaCeni  Legenda

CPU Central Processing Unit
HMI Human Machine Interface
PLC Programmable Logic Controller

PMMA Polymethylmethakrylat
SHPB Split Hopkinson Pressure Bar

SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Vypoctové modely z programu MATLAB
Al_INPUTS
B2_FRICTION
Cl1_CHOKED_FLOW
D1_SYSTEM
Ptiloha 2 Pracovni skript z programu MATLAB

E1l TEST
Piiloha 3 Ridici program zafizeni z programu Siemens SoftComfort



