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l. ELEMENTY WYPOSA ZENIA TUNELU AERODYNAMICZNEGO

Tunel aerodynamiczny wykonano z pajglanu. Sktada sion z wlotu (konfuzor) (1), eZci
pomiarowe] stanowicej kanat przeptywowy o przekroju kwadratowym (l&80mm) (2) oraz
wentylatora (3). Na wlocie umieszczono ulowni¢4) odpowiadajca za wyrOGwnanie
przeptywu w kanale pomiarowym. Wi pomiarowej umieszczono zdejmowany panel (5)
umazliwiajacy monta sondy na wysgniku uktadu pozycjonowania sondy (6). Sterowanie
i akwizycja danych odbywa iz wzyciem komputera (7) wyposanego w specjalistyczne
oprogramowanie zasidzapce regulag predkosci przeptywu powietrza, pozycjonowaniem
sond oraz zbierage dane pomiarowe. Dane gromadzoaea pdrednictwem modutu do
pomiardw anemometryczno-termometryczny€hU 08 (8) pohczonego z kasit pomiarove
A/C USB (9).

[.1. Wentylator

W tunelu zastosowano wentylator o rasfacych parametrach:

Nmax[Min™: 1360
Pobor mocy [W] : 450
Qmax[m3/h]: 3300

Predkos¢ obrotowa wentylatora regulowana jest zarpdnictwem falownika.

[.2. Falownik

Falownik posiada wbudowany port szeregowy RS-485 obsiggujomunikact sieciows wg
protokotu ModBus RTU. Komunikacja z jednastkteruaca odbywa st przy wykorzystaniu
konwertera RS/USB. Konwerter wymaga Wanejszej instalacji w systemie operacyjnym
(rozdziatinstalacja komponentow i oprogramowahia



[.3. Komputer sterujacy

Jednostk sterujca tunelem aerodynamicznym stanowi komputer typuope#SRock ION
330wyposaony w system operacyjny Windows XP.

Parametry jednostki stengej:

Piyta gtdwna Chipset: NVIDIA® ION™

Procesor: Intel® Atom™ 330 (Dual-Core CPU)
Pamg¢ zainstalowana: 2GB DDR2 800 MHz

Karta graficzna: NVIDIA® ION™, DX10 / Full HD 1080p

Napd optyczny (rodzina): DVD-REC (Dual Layer)
Dysk twardy (pojemng): 320 GB 2.5” HDD 320GB

I.4. Uktad pozycjonowania sondy - Stolik XY

Uktad pozycjonowania sondy pomiarowej stanowi aesthvoch stolikbw przesuwnych.
Stoliki dziatap w dwoch prostopadtych do siebie ptaszczyznach Zakres ruchu dla stolika
X wynosi 0:600mm z minimalnym krokiem 1mm, a dla stolika Y:=300mm
z minimalnym krokiem 1mm.

Praca ukladu pozycjonowania czujnika odbywa i wyciem sterownika silnikbw
krokowych. Stolik X podiczony jest do wégia sterownika oznaczonego jako S1, natomiast
stolik Y do wejcia S2. Komunikacja jednostki stegogj ze sterownikiem silnikow
krokowych uktadu pozycjonowania czujnikbw odbywa sa pdrednictwem zcza USB.
Sterownik wymaga instalacji w systemie operacyjnfrozdziat Instalacja komponentéw i
oprogramowani

I.5. ATU 08 - modut statlotemperaturowo - statopadowy do pomiaréw
anemometryczno termometrycznych

System pomiarowy stanowi smiotorowy modut do pomiaréw anemometryczno-
termometrycznychATU 08 w wersji z czterema
termoanemometrami i czujnikami  specjalnyn
Doktadny opis termoanemometru zost
zamieszczony w o0sobnej instrukcji: ATU 08
osmiotorowy modut statotemperaturowo
statopigdowy do pomiarébw  anemometryczr
termometrycznych z sondami pomiarowymi". \
Uklad termoanemometru pracuje z module...
przetwornikéw A/C USB.

[.6. Karta pomiarowa A/C USB

Czterokanatowa karta pomiargwzapewnia synchroniczny pomiar czterech kanatéw z
czestotliwasciami do 100 kHz w kadym kanale przy rozdzielcza 16 bit oraz zakresie
10V. Karta pomiarowa komunikujeesz komputerem za pomaaiacza USB. Karta wraz



modutem USB wymaga zainstalowania w systemie opgram (rozdziat Instalacja
komponentow i oprogramowania

[.7. Sondy pomiarowe

Wszystkie sondy zostaty wywzorcowane w tunelu agnachicznym. Sondy jednowtoknowe
wzorcowano prostopadle do przeptywu. Dla czujnik@wuwioknowych wykonano
wzorcowanie przy ustawieniu réwnolegtym i prostdyad poszczegdllnych widkien
wzgledem przeptywu. Sondy trojwioknowe ustawiano w takioséb,zeby & kazdego

z widkien byta réwnolegta do kierunku przeptywu yrprostopadtym ustawieniu dwu
pozostatych.

Wspotczynniki dla poszczegolnych sond wyznaczonoppano@ dostpnej w pakiecie
MATLAB funkcji fminsearchMinimalizowano funkat o nas¢pujacej postaci:

N M|V —V
EPIRE
i=1 j=1 |Vi|
gdzie:

v, —wartas¢ wyznaczonej sktadowej,
\~/ij —teoretyczna wartg skiadowej,
\;ij — warté¢ zadawanej gdkosci — modut teoretycznego wektoragg@kaosci,
N — liczba pomiarow,
M — liczba sktadowych (w zataosci od liczby wtokien w sondzie).



[.7.1 Sondy jednowtdknowe

Pojedyncza sonda termoanemometryczna zbudowana gestadki, dwéch wspornikéw oraz
rozpktego na nich widkna pomiarowego, prostopadtegaeflogi.

Rysunek I. 1. Sonda jednowtéknowa

Predkos¢ dla sondy jednowtoknowej wyznaczana jest zgpagicego wzoru (prawo Kinga):

v, =blu? - A,
gdzie:
Vet — prdkos¢ efektywna, odpowiedzialna za efekt chtodzeniagego widkna,
U — napecie zmierzone dla poszczegélnych czujnikow,

A, B, n— wspotczynniki uzyskiwane podczas wzorcowaniasojpce wtokno.

[.7.2 Sondy dwuwtoknowe

Sondy dwuwitdéknowe zbudowane g dwoch wzajemnie prostopadtych wadgm siebie
widkien. Widkna wyznaczajuktad wspotrgdnych.

Rysunek I. 2 Sonda dwuwtoknowa



Sondy tego typu unitiwiaja pomiar dwoch skltadowych wektora ¢dkosci przeptywu
Z wyciem nasipujacych zalenosci:

=b U —a,)™ +b, (U; —a,)™,
5 :bly(Ulz _aiy)zn1y -i-be(UZ2 _aZy)znzy ’

gdzie:
A1y Qx Dix oy Mix, My,  — parametrywyznaczane podczas wzorcowania,
aly, 3ny bly, b2y1 nly, nZy
Uy, Uz — napgcia zmierzone dla poszczegolnych widkien czujnika.

[.7.3 Sondy trojwioknowe

Sondy tréjwioknowe sktadajsic z trzech widkien umieszczonych prostopadle wadgm
siebie i wyznaczagych krawgdzie szécianu. Podobnie jak w przypadku sondy
dwuwidknowej wektor pydkosci wyznaczany jest w ukladzie wspdaidnych zwizanym

z widknami sondy.

Rysunek I. 3 Sonda tréjwtéknowa

Sktadowe wektora gdkosci dla sondy trojwioknowej wyznaczanes  nasgpujacych
zaleznosci:

Vf :blx(Ul2 _alx)zn1x +b2x(U22 _azx)znzx +b3x(U§ _asx)2n3xf
2 2 2

V§ :bly(ul2 -a,) m "'bzy(Uz2 —ay,) " +b3y(U§ ~ay) ",

Vi :b1z(U12 _alz)znu +b22(U22 _aZZ)anz "'sz(Ua2 _asz)2n3z’

gdzie:
A1y Qx Bx D1 x Dax My My, Msx  — parametry wyznaczane podczas wzorcowania
aly, 3ny a3y, b1y1 be, b3y, r'|1y, nZy1 rhy
A1z oz Ay blz, b221 mb Mz bz M2
Uy, Uy, Us — napecia zmierzone dla poszczegolnych wiokien
czujnika



[I. | NSTALACJA KOMPONENTOW | OPROGRAMOWANIA

W dofaczonym do stanowiska pomiarowego komputd@B/330 na dyskuD umieszczony
jest kataloglinstall, w ktorym zawarto pliki instalacyjne do poszczegah komponentow
stanowiska pomiarowego.

[I.1. Instalacja karty pomiarowej

Sterowniki zostaty umieszczone w kataldguinstall\Karta_9215oraz zostaty datzone na
ptytach CD. Po uruchomieniu programu instalacyjneggery postpowa zgodnie ze
wskazowkami instalatora.

Po poprawnym zainstalowaniu sterownikow nglgpodhczy¢ karte pomiarova poprzez
dofaczony kabel USB.

[1.2. Falownik

Sterowanie falownikiem z poziomu PC odbywa sa pdrednictwem wbudowanego portu
szeregowy RS-485 obstugopgo komunikaegj sieciowa wg protokotu ModBus RTU.
Falownik pokczony jest z komputerem za pomda@abla USB z wbudowanym konwerterem
RS-485/USB. W celu umtiwienia komunikacji komputera z falownikiem naje przed
podhczeniem falownika zainstalowasterowniki konwertera umieszczone w katalogu
D:\Install\Falownik\PL2303_Prolific_Driverinstaller1025.exe.
Po poprawnej instalacji sterownika, utworzy gort, ktbremu zostanie automatycznie nadany
kolejny wolny numer, tj. jgeli komputer posiada spitowe porty COM1 i COM2, to howo
instalowany otrzyma numer COM3. W tym przypadkut padoczny jest jako:
Prolific uSB-to-Serial Comm Port (Com 3)

Przydzielony numer natg sprawdzt w Menederze urzdzex Windows® (rys. 11.1):

M6j komputer\Panel sterowania\System\Mewredirz;dzei\Porty (COM & LPT)\USB

Serial Port (COM4)



£ Menedzer urzadzen

Plik.  Akcja  widok  Pomoc

WS 2HE A
= BEET »

& 5 Karty araficane
i+ EE Karby sieciowe
[+ Klawiatury
- 5 Komputer
i+, Korkrolery déwicky, wideo i gier
[+ 6= Konkrolery IDE ATAMATAPL
J: % Kontrolery uriwersalnej magistrali szeregowe]
] :J Manitary

I 1) Mysz iinne urzadzenia wskazujee
J: \> MY IDIA Metwork Bus Enumerator
= ' Party (COMiLPT)

,_}; Pralific IUSB-to-Serial Comm Pork (C0M3)
- & UsB serial Port (COM4)

- ﬂ Procesory
i#-=ge Stacje dyskdw
#idy Stacie dyskdw CO-ROM{DYD
+- {38 Urzadzenia interfejsu HID
- _é Urzgadzenia systemowe W

i+
i+
i+
i+

Rysunek 1l. 1 Menadzer urzadzen

Falownik mae dziald w dwoch trybach: gcznym (sterowanie z pulpitu) lub sieciowym
(komunikacja sieciowa ModBus) — opcja wykorzystyawam dohczonym oprogramowaniu
Hot-Wire Turbulence Measurement System.
W trybie sieciowym falownik korzysta z naptijacych ustawi@ portu zapisywanych
w rejestrach urgzenia:

- Adres uradzenia: 01 (kod funkcji C072, nastawa 01),

- Predkos¢ transmisji: 19200 bitow na sekun¢kod funkcji C071, nastawa 06),

- Kontrola parzystéri: Parzysta (kod funkcji C074, nastawa 01),

- Bity stopu: 1 (kod funkcji CO75, nastawa 01).

Dodatkowo w celu ustawienia falownika do pracy wbtie sieciowym nalkey ustawé
przehcznik OPE/485 w pozycji 485 (patrz dodatek B dotrinscji obstugi falownika)
i dokon& nastpujacych nastaw falownika:

- Zadawanie ogtotliwosci: sie¢ ModBus (kod funkcji AOO1, nastawa 03),

- Zadawanie rozkazu ruchu: &éilodBus (kod funkcji A0O02, nastawa 03).
Zmiany nastaw falownika ntaa dokonywa za pomog dofaczonego pulpitu.

[1.3. Stolik XY

Po whczeniu sterownika i poakzeniu kablem USB do komputera steogigo PC, system
Windows® automatycznie wykryje nowe wdzenie. Wtedy naky zgodnie ze wskazowkami
pojawiapcymi sk na ekranie zainstalowabdpowiednie sterowniki wirtualnego portu COM
(Rysunek 11.2. 1- 3). Sterowniki umieszczonerskataloguD:\Instal\Stolik XY\

Po poprawnej instalacji sterownikéw, portowi temustanie automatycznie nadany kolejny
wolny numer, tj. jeeli komputer posiada smtowe porty COM1 i COM2 oraz COM3
wczeniej przypisany dla falownika, to nowo instalowantyzyma numer COM4. W takim
przypadku port widoczny jest jakdlSB Serial Port (COM4)

Przydzielony numer natg sprawdzt w Menederze uradzer Windows® (rys. 11.2. 4):



Mé6j komputer\Panel sterowania\System\Meredirz;dzei\Porty (COM & LPT)\USB

Serial Port (COM4)

Cata komunikacja ze sterownikiem odbywa\stasnie przez ten port.

Kreator dodawania nowego sprzgtu

Kreator wyszuka teraz nowe sterowniki dla:

USB <-» Serial

Sterawnik urzadzenia, to program dzieki kkdremu
urzgdzenie sprzetowe moze dziakad.

Kreator dodawania nowego sprzetu

Co cheesz teraz ziohic?

& Mfpszukal najlepszy sterownik dla urzgdzenia.
{Zalecans).

Ubwarzye lizte wezystkich sterownikow w okreglone]
© lokalizaci, aby mo2na byko wybrad odpowiedni
sterowriik

& YstenE

Anuluj

Rysunek 11.2. 1

Kreator dodawania nowego sprzgtu

System Windows przeszuka swojg baze sterownikdw na
bwardym dysku i kazda ze wskazanych lokalizacii w
pozzukivaniu nowego sterownika, Eliknij przycizk Dalej,
aby rozpoczac pozzukivanie.

™ Stacjach dyskdw
[~ Stacji CD-ROM

™ Microsoft windows 1 pdate

[ENSTER_010_USBAUSE Drivers =l

Przeglada... |
<ﬂstecz| Dalsj » I Anuluj |

Rysunek 11.2. 3

[I.4. Oprogramowanie

< Watecz I Dalgj » I L

& 2HE a8

Rysunek 11.2. 2

£ Menedzer urzadzen

wwidok  Pomoc

= é Karty graficzne

HE Karty sieciowe

Klawiatury

] 3 Komputer

1B Kontrolery dawicky, widen i gisr

Kontrolery IDE ATAATAPT

Kantrolery uniwersalnej magistrali szeregowe]
£ Monitory

- _J Mysz i inne urzadzenia wskazujgce

] \} MYIDIA Metwork Bus Enurierator

= 5 Porty (COMILPT)

= ,__Byi Pralific USE-to-Serial Camm Pork (COM3)
% e serial Port (COM4)

+ Qﬂ Procesary

|- g0 Stacje dyskow

Stacje dwskdw CD-ROM/DYD

8 Urzgdzenia interfejsu HID

- _é Urzadzenia systemowe

] e

Rysunek 11.2. 4

W celu zainstalowania oprogramowania tgleuruchomé plik ‘HWsetup2009.exe’
mieszcacy sk w katalogu D:\Instal\HWTMS Dalej naley postpowa zgodnie ze

wskazéwkami instalatora.
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I1l. P ODLACZENIE STANOWISKA

Przed uruchomieniem oprogramowariat-Wire Turbulence Measurement Systeaiery
dokona sprawdzenia poaézen elementow tunelu i systemu akwizycji danych powuaych.

[11.1. Podtaczenia falownika

W pierwszej kolejnéci nalezy dokona& podhczenia falownika do sieci zasilania 220/230V.
Nastpnie naley sprawdzé czy przedcznik zasilania silnika (umieszczony pawey
falownika) jest w pozycji ON (sygnalizacja poprzexkwietlenie wyhcznika).

W kolejnym kroku nalgy upewné sig¢ czy falownik pokczony jest z komputerem za
pasrednictwem kabla oznaczonego jd8B-CONVERTERCABLE

Uwaga! Sterownik konwertera USB falownika powinienbyé¢ uprzednio zainstalowany
(rozdziat Instalacja komponentow i oprogramowania).

[11.2. Podtaczenie uktadu pozycjonowania czujnika

Uklad pozycjonowania czujnika nale polkczy¢ ze sterownikiem. Stolik X
(0 przesuwie 8600mm) naley podhczy¢ za parednictwem kabla przediajacego X do
wejscia sterownika S1. Stolik Y (o0 przesuwie3DOmm) naley podhczy¢ za pdrednictwem
kabla przedhaajacego Y do wejcia sterownika S2. Sterownik naje podhczy¢ do sieci
zasilania 220/230V, a naghie przeiczy¢ przehcznik zasilania na sterowniku w pozy&N
(wlaczenie sygnalizowane jestseaeceniem si czerwonej diody na sterowniku). Ngshie
nalezy upewnté si¢ czy sterownik podiczony jest do jednostki stegopj za pérednictwem
kabla USB.

Uwaga! Sterownik urzadzenia powinien by uprzednio zainstalowany (rozdziat
Instalacja komponentéw i oprogramowania).

[11.3. Podtaczenie systemu akwizycji danych pomiarowych

Karta pomiarowa powinna Byumieszczona w module, a c&gpodhczona do komputera
kablem USB. Dziatanie ugdzenia sygnalizuje migaa dioda umieszczona w module USB.

Uwaga! Karta pomiarowa powinna by uprzednio zainstalowana (rozdziatinstalacja
komponentow i oprogramowania).

11



[11.4. Podtaczenie sond do modutlATU 08
Uwaga! Podhczenia sond pomiarowych dokonywéprzy wytaczonym systemieATU 08.

Wybrat rodzaj sondy (jedno, dwu lub trojwtoknayv Wszystkie sondy umieszazana
wysiegniku uktadu pozycjonowania po uprzednim zsgani panelu dogpowego tunelu na
wysiegnik.

Sondy jedno i dwuwidknowe podhcza® do systemu termoanemometrycznegozygciem
dolaczone] obsadki (sord nalezy podpaé do wczéniej zamontowane] obsadki na
wysiegniku uktadu pozycjonowania czujnika). Ngstie naley dokon& podhczenia obsadki
do portu PROBE 1 uszlzeniaATU 08(zfacze DB-9)

Sondy trojwtoknowe umieszczé bezpdrednio na wysigniku uktadu pozycjonowania
czujnikbw. Podicza zgodnie z oznaczeniem kabli. Kabel sondy oznaczmmyerem 1
podhcza: do portu PROBE 1 usglzenia ATU 08 kabel sondy oznaczony numerem 2
podicza do portu PROBE 2

Uwaga! Szczegotowe informacje na temat pogttzenia sond do urgdzenia ATU 08
dostepne 3 w osobnej instrukcji: ,,ATU 08 ofmiotorowy modut statlotemperaturowo -
statopigdowy do pomiaréw anemometryczno termometrycznysbrmlami pomiarowymi”.

[11.5. Podtaczenie modutu statotemperaturowo - statopydowegoATU 08

Do portu oznaczonego jako OUTPUTS prdh¢ wtyczke z kablami BNC z oznaczeniem
ATUO8 HOT_WIRE PROBES a nasipnie poszczegolne kable z oznaczeniami 1, 2, 3, 4
pofaczy¢ z wegciami BNC na karcie pomiarow®|l 9215 Kabel z oznaczeniem 1 do &g
karty AlO, kabel 2 do wégia All, kabel 3 do wégia Al2, kabel 4 do wégia Al3.

System podiczy¢ do zasilania z zyciem zasilacz&ATUO8 POWER SUPLYZasilacz nalgy
podhczy¢ do portu SUPPLY ukmdzenia ATU 08 (zlacze DB-9), naspnie przeiczy¢
przehcznik zasilania systemiTU 08w pozyci ON

Uwaga! Szczegotowe informacje na temat pogtzenia urzadzenia ATU 08 dosigpne 9

w osobnej instrukcji: , ATU 08 ofmiotorowy modut statotemperaturowo - stat@ggiowy do
pomiaréw anemometryczno termometrycznych z sondaomiarowymi”.
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V. OPIS DZIALANIA PROGRAMU HOT-WIRE TURBULENCE
MEASUREMENT SYSTEM (HWTMS)

Program Hot-Wire Turbulence Measurement SystédMWTMS stwzy do sterowania
stanowiskiemdo badania struktur turbulentnych oraz do akwizycyizualizacji danych
pomiarowych.

IV.1. Uruchomienie programu — konfiguracja sprzetu

W trakcie uruchamiania programu testowana jest kokagcja z urzdzeniami
odpowiedzialnymi za sterowanie tunelem i akwizydpnych pomiarowych. W przypadku
braku komunikaciji, sytkownik powiadamiany jest odpowiednim komunikatem.

IV.1.1 Ustawienia sprztowe

Zmiany nazw portow, do ktérych podpe s falownik oraz stolik XY mana dokona

w programie za poma@cokna Ustawienia sprgowe (rys. 1V.1), wywolywanego z menu
Ustawienia/Ustawienia spgiowe (F10). Prawidtowo whczony port oznaczony jest ikpr/,
natomiast symbo¥ oznacza problem z komunikacjPrzyciskWigcz portstuzy do proby
skomunikowania giz konkretnym uradzeniem (falownikiem lub stolikiem). Numery portow
urzadzeh ;3 automatycznie zapagtywane i zapisywane w pliku konfiguracyjnym przy
konczeniu pracy z programetrdWTMS Sposéb sprawdzenia bigych ustawié@ portow
zostat opisany w punkcie 1.2 i 11.3.

‘s Ustawienia sprzetowe E@@

Ustawienia dla Falownika

Port  [COME “w v Whacz port

Ustawienia dla stolikivw
Port  [COME w x ‘Whacz port

Przesur do kraricdwek. zerowych l

[ Zatrzymanie stolikdw l

Rysunek IV. 1 OknoUstawienia spretowe

Okno Ustawienia sprgtiowe umazliwia rowniez przesungcie sondy do kngcoOwek zerowych,
czyli ustawienie stolikbw w minimalnym daeginym potaeniu (przycisk Przesu do
kraricowek zerowygh Wytaczniki kraxcowe stanowd sprztowe ograniczenie daginych
zakresOw przesuwu stolika.

Do awaryjnego przerwania pracy stolikdwzshprzyciskZatrzymanie stolikbwPoniewa po

awaryjnym zatrzymaniu stolikdw, nie jest znane ddktadne poteenie, przyjmuje si ze

sonda znajduje @i w potazeniu zerowym. Wytkownik informowany jest
o tym fakcie komunikatem.
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Uwaga! Przy korzystaniu z opcji przesuwania sondy a krancowek zerowych naley
uwazaé, aby nie uszkodzt sondy.
IV.1.2 Wybor sondy pomiarowej

Po uruchomieniu programu pojawia sikno Wybor sondy(rys. 1V.2), w ktérym naley
wybraé typ umieszczonej w tunelu sondy pomiarowej (jedidéwowa, dwuwioknowa,
trojwtoknowa) oraz jej numer. Wybor akceptowanyt jeszyciskiem OK. Parametry dla
wybranej sondy & automatycznie wczytywane z odpowiedniego pliku figamacyjnego
(patrz pkt IV.5.3). Informacja o wybranej sondzieagluje st w pasku nagtdéwkowym
programu.

Wybor sondy g

Rodzaj sondy:
(2) sanda jednawtdknowa

3 sanda dwuwtéknawa

) sonda brdjwtdknowa

Murner sondy: 1 b

sonda jednowtéknowa nr 1

Rysunek IV. 2 OknoWybér sondy pomiarowej

Zamknkcie okna bez wcZaiejszego wybrania rodzaju i numeru sondy pozwajiona:
tylko pomiary napi¢. Natomiast w nagtdwku programu pojawia sastpujaca informacja:
»Nie wybranctadnej sondy

W trakcie dziatania programu raga zmient wybor sondy wywotujc oknoWybor sondya
pomoa ikony@ lub z menustawienia/Wybor czujnika (Ctrl+C).
Uwaga! Przy wymianie czujnika nalgy pamigta¢é o0 wczdniejszym wylaczeniu

anemometru ATU 08. Nie wyiczenie zasilania czujnika grozi jego uszkodzeniem —
spaleniem witékna.

IV.2. Ustawianie parametrow programu

W interfejsie uytkownika mana wyr&ni¢ nastpujace elementy:
— pasek narmziowy na goérze ekranu programu, zawigrgj menu oraz ikony
szybkiego dospu do podstawowych funkcji programu,
— panel boczny po lewej stronie ekranu, ktoryzghdo ustawiania parametrow
eksperymentu i akwizycji danych pomiarowych oramchiamiania/zatrzymywania
pomiarow,
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— pasek stanu na dole ekranu, na ktorymswigtlane g§ informacje o aktualnej
wartasci predkosci przeptywu, potaeniu sondy, zmierzonych napiach (lub
predkosciach),

— obszar roboczy zawiergjy wykresy do wizualizacji pomiarow.

‘& Hot-Wire TMS (Wybrano sondg trdjwhiknowa nr 1)
Plk  Widok  Ustawiznia O programie

egB==

Ustaierie pradiadel (mfs)

0 2 [0S

Ustaw preadhosé Zadaj v=0

Ustawiertie polozenia sondy (mm)

Ustaw offset STOP
| Parametry akwizycii danych

Cagstotlinaéé probowania: /1000 Hz
Liczha probek: WE |

Czas pomiary; 1s

Rysowane: Tryb pomiaru:
®napiecis O poriar tagty

O weektor pradkodcl @) pemiar K-prébek

[ Jkompensacja temperatury

@ start

v=10 x=0 y=0 uiL=0 uz=o0 uz3=o0

Rysunek 1V. 3 Interfejs uzytkownika

IV.2.1.Wybor trybu pomiaru

W programie zaimplementowano dwa tryby pomiaru:

- % tryb manualny umazliwiajacy przygotowanie eksperymentu, dobraniglgosci
I potozenia sondy, wykonanie wgtnych pomiaréw itp. W trybie tym wyniki
pomiaréw prezentowane v dziedzinie czasu.

- Tx tryb automatyczny, ktéry umaliwia wykonanie serii pomiarow dla z@ych
predkosci i potozen sondy. Zarowno podkos¢ jak i pozycja sondy zmieniane s
w spos6b automatyczny w zadanym wide] przedziale zmiensoi oraz
z konkretnym krokiem. Wyniki pomiarow prezentowasaew funkcji przesunicia

wzdtuz osi Y.

Wyboru trybu pomiaru miana dokoné& wybierapc odpowiedri ikong lub w menu
Ustawienia/Tryb pomiaru
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IV.2.2 Panel Parametry eksperymentu

W trybie manualnym panelparametry eksperymenfrys. 1V.4a) stiy do ustawienia zadanej
predkosci w tunelu aerodynamicznym oraz przesgard sondy do wybranego paenia.

Wartas¢ predkosci mozna wpisé bezpdrednio z klawiatury do pola (2) (rys. 1V.4a) lub
ustawt przy pomocy przyciskow (1), (3) zmniejsz@jja lub zwigkszapc o warté¢ podan

w poluAv (5). Maksymalna mdkos¢ uzyskiwana w tunelu aerodynamicznym wynosi 9.5m/s
i mozna g zmieniad z doktadnécia 0.1m/s. Ustawienie pdkosci w falowniku nasipuje po
wecisnigciu przyciskuUstaw pedkasé (4). Aktualna warté¢ predkosci wypisywana jest na
pasku stanu. Do szybkiego zatrzymania falownikaystprzycisk Zadaj v=0 (6), ktory
powoduje ustawienie pdkosci zerowej.

Przesuwanie sondy do wybranego peltia wzgtdem osi X, Y odbywa siza pomog
przyciskow—X (8), +X (11), +Y (7), -Y (12). Wartcs¢ o jaka przesuwana jest sonda znajduje
si¢ w polu (10). Kierunek X przyjo zgodnie z osgitunelu, a Y prostopadle do niej. Aktualne
potozenie sondy wypisywane jest na pasku stanu.

Potazenie w jakim znajduje sisonda po uruchomieniu programu, przyjmowane jako |
potozenie pocztkowe. Potgenie to, mana zmient przesuwajc son& do wybranej pozycji
i klikajac przyciskUstaw offse(9).

Uwaga! Przy przesuwaniu sondy nalgy uwaza¢ by jej nie uszkodzt - dotknigcie
wspornikami przeszkody grozi zerwaniem widkna pomieowego.

W panelu umieszczono awaryjny przyciskTOP (13), powodujcy natychmiastowe
zatrzymanie stolikbw. Poniewanie znana jest pozycja w jakiej znajduje sionda po
awaryjnym zatrzymaniu, wspokdne g automatycznie zerowane, aytkownik jest o tym
fakcie informowany komunikatem.

a) b)
Parametry eksperymentu Parametry eksperymentu
1 . .
wawnenle predkosci (mfs) 5 Zadawana predkost (mis)
/ Y min Lo ¥ ma

3 Ustaw predikosc ] [ Zadaj v=0 —]’_ 6
£

10 Przemieszczenie sondy {mm)

Ustawienie potoZenia sondy {mm)
7 / *1 & 2
10 1 1

8 a o Do
Q_I-Ustawoffset] [ STOP _]_1:23

Rysunek IV. 4 Panel do ustawiania parametrow ekspgmentéw a) w trybie manualnym, b) w trybie
automatycznym

0 L 0.5 L 0 w

W trybie automatycznym panel parametry eksperyment(rys. 1IV.4b) shidy do zadania
zakresu pgdkaosci (Vimin, Vimay) dla jakiego kda wykonywane pomiary, kroku zmianygotkosci
(Av), potazenia pocatkowego &, Y1), koncowego k., Y.) sondy oraz warkei
0 jaka ma s¢ ona przesuwa(Ax, Ay). Maksymalna prdkos¢ mazliwa do zadania wynosi
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9.5m/s, z minimalnym krokiem 0.1m/s. Dla przemiegzrga sondy wzdi osi X

dopuszczono zakres +600mm, a dla przemieszczendtuivosi Y +300mm. W obu
kierunkach minimalny krok przeswia wynosi 1mm.

Uwaga! Przy ustawianiu zakresu przesuwania sondy texzy zwrocié uwage, w jakim

doktadnie potazeniu si ona znajduje i czy jest mdliwosé przesuwania jej w obrbie

zadanego pola. Maksymalny zakres przesuwu dla stk X wynosi 600mm, a dla Y
300mm.

Podczas pomiardw najpierw ustawiana jestpos¢, nasg¢pnie sonda przesuwana jest wzdtu
osi X, a na kacu wzdts osi Y.

IV.2.3. Panel Parametry akwizycji danych

PanelParametry akwizycji danycfrys. IV.5) shky do ustawienia parametréw pracy karty
pomiarowej, takich jak estotliwos¢ probkowania oraz liczba probek. Na podstawie tych
parametréw wyznaczany jegtunkt pomiarowyprzez érednienie zadanej liczby probek
zarejestrowanych z podanzestotliwoscia probkowania. U dotu panelu dyietlany jest czas
potrzebny do pomiaru pojedynczego punktu pomiar@vegowanego na wykresie oraz
zapisywanego w pliku z pomiarami. Maksymalna dopmalna w programie egtotliwosé
probkowania wynosi 10000Hz, a liczba prébek l100@tosiast minimalna estotliwos¢
prébkowania wynosi 0.1Hz, géiczba probek 1.

Parametry akwizycji danych

Czestotliwosd prabkowania: 1000 Hz
Liczba prébek:

Czas pomiary; 1s

Rysunek 1V. 5 Panel do ustawiania parametréw akwizgji danych pomiarowych

IV.2.3. PanelPomiar

W paneluPomiar (rys. 1V.6) w poluRysowanaistawiane gwartasci rysowane na wykresie:
napkcia lub wyliczone na ich podstawie waitosktadowych wektora pdkaosci przeptywu.
Wybranie opcjiKompensacja temperatugozwala uwzgidni¢ biezaca wartas¢ temperatury
przy wyznaczaniu sktadowych wektoragkosci przeptywu.

W trybie manualnym maozna wykon& jeden z dwoch typow pomiargomiar ciglty oraz
pomiar N-probek(opcja Tryb pomiar). Pomiar cigly polega na zbieraniu punktow
pomiarowych tak diugo,zapomiar nie zostanie zatrzymany przeztyownika. Tryb ten
moze sheyé np. do wykonania pomiaréw testowych, przygotowaeksperymentu przez
dobranie pgdkosci i pozycji sondy itp. Natomiast przgomiarze N-probeknierzony jest
tylko jedenpunkt pomiarowy- wyrysowane zostajwszystkie zarejestrowane przez kart
pomiarova probki, bez ich éredniania. Tryb ten unitiwia rejestracg szybkich zmian
strumienia przeptywu, na podstawie ktorychzmewyznaczanp. wspotczynnik turbulencji.
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Pomiar

Rysovane: Tryb poriaru:

(%) napiecia (¥} pomiar cigghy
(O wekkor predkosc () pomiar M-pribek

Kompensacja temperatury Z1.4 C

@ start

Rysunek IV. 6 Panel zwazany z pomiarem

Pomiar uruchamiany i zatrzymywany jest za poqmoizycCiskuSTART/STORIb za pomog
klawiszaF5.

W przypadkupomiaru cigtego wprowadzono ograniczenie na maksymatizestotliwosé
probkowania (1000Hz) oraz na minimalny czas (O.psjmiaru pojedynczego punktu
pomiarowego. W przypadku, gdyestotliwos¢ probkowania jest wksza od 1000Hz, a czas
pomiaru miéci sie w zadanym zakresie, zmniejszana jest wraz ¢totdiwoicia liczba
prébek, tak aby czas pomiarg siie zmienit. Natomiast jeli czas pomiaru jest mniejszy od
0.1s zmniejszana jest gstotliwos¢ pomiaru tak, aby dla zadanej liczby prébek uzyska
dopuszczalny czas pomiaru. OzH#aj zmianie parametrowzytkownik informowany jest
komunikatem. Zaakceptowanie przez niego zmian poyeoduruchomienie pomiaru.
Natomiast anulowanie poprawek, powrot do gtdwne§oaoprogramu bez uruchamiania
pomiaru.

IV.3. Wizualizacja danych pomiarowych

W zaleznoéci od wybranej opcjRysowanev paneluPomiar na wykresie géornym rysowane
sa napkcia lub przeliczone na ich podstawie waciosktadowych wektora pdkosci
przeptywu. Naley pamkta¢, ze wektor pedkosci wyznaczany jest w uktadzie wspdaidnych
zwiazanym z wtoknami sondy. | tak: vl — sktadowa we&tprdkosci zwiazana z wtoknem
1, v2 — sktadowa wektora qatkosci zwiazana z widknem 2, v3 - skiadowa wektora
predkosci zwigzana z widoknem 3.

Dolny wykres przedstawia wskaik turbulencji wyznaczony ze wzoru:

o kL;Zl(W - f
>

k

gdzie
k - liczba widkien sondy pomiarowej (liczba kanatpamiarowych),
N - liczba probek,
w; - wartags¢ napkcia lub pedkaosci i-tej probki,

Wi - $rednia warté¢ napkcia lub pedkosci dla k-tego widkna wyznaczona na
podstawie N prébek.

Wykres wskanika turbulencji mana wyhczy¢/wtaczy¢ w menuWidok/Wskénik turbulencji
(Ctrl+T). W przypadku pomiaru N-prébek wskanik turbulencji wyznaczany jest
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z zarejestrowanych przez kaprébek (czyli dla jednego punktu pomiarowego)saywany na
wykresie w postaci jednej wakm dla czasu t=0.

Wykresy mana skalowd, zaznaczag wybrany obszar lewym przyciskiem myszy.
Natomiast styl wybranej serii pomiarowej (grébo typ, kolor linii, marker) meéna
modyfikowa klikajac na nj prawym przyciskiem myszy i wybieegj odpowiednie opcje.
Parametry serii maa take ustaw¢ w oknie Parametry wykresyrys. 1V.7), wywotywanej
z menu Ustawienia/Parametry wykresu (FI)b za pomog ikony @. Dla poszczegélnych
kanatbw mana tam ustawi kolor, styl oraz grub& linii, rozmiar i rodzaj markera.
Parametry kanalu laszwiazane zaréwno z sarpierwsza wykresu przedstawiggego dane
pomiarowe, jak i z wykresem wska@ka turbulencji. Opcjdegendaumazliwia wiaczenie lub
wytaczenie wywietlania legendy na wykresach. Ustawione parameloyyczce serii
pomiarowych mena zapisa do pliku z rozszerzeniem*.Wwyk'. Mozna te odczytad
i wprowadzé¢ do programu wczmie] zapisane parametry. PrzyciskRK powoduje
zaakceptowanie nowych ustawieadla wykresu, natomiast przycishnuluj powrot do
poprzednich.

& Paramet ry wykresu E]@EJ

Flik
Kalar Syl lirii Grubose linii Rodzaj markera Rozmiar markera

Kanatl | b 3 ~ o “ 4 -

[ Legenda I x Anului] | of OK |

Rysunek IV. 7 Okno do ustawiania parametrow wykresu

Réwnolegle z w§wietlaniem danych pomiarowych sne zapisywane do tabeli, kidmazna
ogladat klikajac na ikorg lub wybierajc opcg menuWidok/Wyniki pomiaréw (Ctrl+PR)
W trybie manualnyndo tabeli zapisywany jest: numer pomiaru, czaseguone napgicia,
wskaznik turbulencji wyznaczony dla nagi wyznaczone skladowe wektoraggkosci oraz
wskaznik turbulencji dla pgdkosci. Natomiast w przypadkgpomiaru automatycznegdo
tabeli zapisywaneas numer pomiaru, aktualnagakos¢, potazenie sondy (X, y), zmierzone
napkcia, wskanik turbulencji wyznaczony dla nagi wyznaczone skladowe wektora
predkosci oraz wskanik turbulencji dla pgdkaosci.
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IV.4. Zapis danych do pliku

Po zakdéczeniu kadego z pomiarOw pojawiaiokno umaliwiajace zapisanie danych do

pliku z rozszerzenient.dat’. Okno to mana wywot& ikona lub w menuPlik/Zapisz
jako ... (Ctrl+S).W przypadku manualnego trybu pomiaru plik ma ¢g@agtcy format:

t UL U2 U3 Qu vl v2 v3 Q
natomiast w trybie automatycznym:
v xy Ul U2 U3 Qu vl v2 v3 Q

W celu zabezpieczenia danych pomiarowych przed utfat, tworzony jest plik
‘temp.dat;, w ktérym zapisywanegiezace wyniki pomiarow.

IV.5. Pliki z parametrami

IV.5.1 Plik konfiguracyjny programu

ProgramHot-Wire Turbulence Measurement Systauchamia s z parametrami zapisanymi
w pliku konfiguracyjnym'HWTMS.par*, ktory znajduje s w katalogu gtdwnym programu
Plik ten zawiera nagbujacy zestaw parametrow:

- hazwa portu, do ktorego podpy jest falownik,

- hazwa portu, do ktdérego podpi jest uktad pozycjonowania sondy,

- oznaczenie karty pomiarowej (DyeVvl),

- liczba sond jednowtéknowych,

- liczba sond dwuwtéknowych,

- liczba sond trojwtdknowych,

- katalog z parametrami sond pomiarowych,

- katalog, w ktorym zapisywanedn pomiary.

Brak tego pliku spowoduje uruchomienie girogramu z parametrami doéryymi. Przy
zamkngciu programu plik jest automatycznie aktualizowany.

IV.5.2 Plik z parametrami wykresu

Podczas uruchamianiaggprogramu tadowany jest réwiiglik ‘wykres.wyk’z parametrami
serii pomiarowych rysowanych na wykresie. W przypadraku tego pliku tadowanes s
parametry dom§ine dla wykresow.
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IV.5.3 Pliki z parametrami czujnikdw pomiarowych

W katalogu gtbwnym programu znajdusie pliki z parametrami sond pomiarowych:
‘sondylw.dan’, ‘sondy2w.dan’, ‘sondy3w.dakV jednym pliku mieszegsic parametry dla
wszystkich sond danego typu.

Rozmieszczenie parametrow (patrz pkt. 1.7) w pliku:
- dla sond jednowt6knowych'Sondylw.dan’

ai bi n; Twi

Tw— temperatura wzorcowania,
i —numer sondy.

- dla sond dwuwtdknowych ‘Sondy2w.dan’

a1xi Axi D1xi Doxi N1xi Noxi Tui
a1y Aoy D1yi Doy N1yi Noyi Tui

Tw— temperatura wzorcowania,
I —numer sondy.

- dla sond trojwtéknowych ‘Sondy3w.dan’

A1xi aAoxi aA3xi blxi b2xi b3xi N1xi Noxi N3xi TW
alyi a2yi a3yi blyi b2yi b3yi nlyi n2yi n3yi TW
a1zj aozj azzi b1zi b22i b3zi N1z N2zj N3zj TW

Twi— temperatura wzorcowania,
i —numer sondy.
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V. WYKONANIE POMIARU - KROK PO KROKU

[ —

. Sprawd pofaczenie falownika (pkt I11.1).

2. Sprawd podhczenie uktadu pozycjonowania czujnikow (pkt I11.2).

3. Sprawd podhczenie karty pomiarowej A/C USB (pkt 111.3).

4. Sprawd czy uktad anemometi®dTU 08jestwytaczonyaby zapobiec uszkodzeniu sondy.

5. Ostranie umigé¢ wybramm sond& na wysggniku uktadu pozycjonowania czujnikéw
(stolik XY) (pkt 111.4)

6. Sprawd podhczenie ukladu anemometATU 08(pkt I11.5) i wtacz anemometr.
7. Uruchom oprogramowank¢ot-Wire Turbulence Measurement System (HWTMS.exe)

7.1 Jeeli wyswietlany jest komunikat;Brak komunikacji ze stolikiem — nieudany zapis
do portu COMXx”, sprawd czy urzdzenie zostato prawidtowo zainstalowane i czy
widnieje w systemigM0j komputer\Panel sterowania\System\Meredirz;dzei\
Porty COM & LPT) jako COMx (gdzie x oznacza konkretny numer pdsi3...)

7.1.1 Jeeli stolik zostat prawidiowo zainstalowany, a nunpartu jest inny ri
w komunikacie, zmig jego numer (patrz krok 7.6) w oknigstawienia
sprztowe (pkt1V.1.1) Ilub poprzez edyg] pliku konfiguracyjnego
‘HWTMS.par‘(pkt IV.5.1).

7.2 Jeeli wyswietlany jest komunikat;Brak komunikacji z falownikiem — nieudany
zapis do portu COMX”, sprawdczy uradzenie zostato prawidtowo zainstalowane
iczy widnieje w systemie(M6] komputer\Panel sterowania\System\Mewed
urzgdzei\Porty COM & LPT) jako COMXx (gdzie x oznacza konkretny numer portu)

7.2.1 Jeeli falownik zostat prawidiowo zainstalowany, a remportu jest inny i
w komunikacie, zmig jego numer (patrz krok 7.6) w oknigstawienia
sprztowe (pkt1V.1.1) Ilub poprzez edygj pliku konfiguracyjnego
‘HWTMS.par‘(pkt IV.5.1).

7.3 Jeeli wyswietlany jest komunikat;Bt qd pracy falownika”, sprawgl czy falownik
jest whczony (pkt 111.1).

7.3.1 Jeeli falownik jest whczony, a bid wciaz si¢ pojawia oddcz zasilanie
i odczekaj okoto 30 sekund przed ponownymoaozeniem.

7.4 Jeeli wyswietlany jest komunikat;Nie wykryto karty pomiarowej oznaczonej jako
DevX":

7.4.1 Naley sprawdzt podhczenie karty i numer X przypisany jej w systemie
(pkt 11.1).
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7.4.2 W przypadku gdy numer oznaczenia karty j€gny od DevX naley
wprowadzé ten numer w pliku konfiguracyjnym oprogramowania
‘HWTMS.par' (pkt 1V.5.1)

7.5 Wybierz typ i numer umieszczonej w tunelu sopdgniarowej (pkt 1V.1.2).

7.6 Jeeli chcesz zmiedinumer portu dla falownika lub systemu pozycjonosaondy
wybierz menuJstawienia/Ustawienia spgtowei dokonaj zmian (pkt 1V.1.1).

7.7 PRZYGOTUJ EKSPERYMENT W TRYBIE MANUALNYM  (pkt IV.2.1):
7.7.1 Ustaw mdkos¢ (pkt IV.2.2).
7.7.2 Przestsond w wybrane potgenie pocztkowe (pkt 1V.2.2).
UWAGA: W trakcie pozycjonowania sondy n&je szczegolnie uw@aé by nie
dopwusci¢ do uszkodzenia sondy poprzez doprowadzenie do okezimiego
zetknkcia z obmierzanym obiektem lulciang tunelu aerodynamicznego!
7.7.3 Ustaw aktualne patenie sondy jako pof@nie zerowe (pkt IV.2.2).
7.7.4 Ustaw parametry akwizycji danych pomiarowgkt 1V.2.3).
7.7.5 Woybierz wart& rysowarn na wykresie: napcia/predkos¢ (pkt 1V.2.3).
7.7.6 Wybierz tryb pomiaru: ggty/N-probek (pkt 1V.2.3).

7.7.7 Jeeli przy wyznaczaniu sktadowych wektoragkosci ma by uwzgkdniana
poprawka temperaturowa, yez Kompensaej temperatury(pkt IV.2.3).

7.7.8 Uruchom pomiar (pkt IV.2.3).
7.7.9 W trybie cigtym algorytm wymagagcznego zatrzymania (pkt IV.2.3).
7.7.10 Zapisz otrzymane wyniki do pliku (pkt IV.4).
7.8 POMIAR W TRYBIE AUTOMATYCZNYM  (pkt IV.2.1):
7.8.1 Ustaw zakres zmiangoikosci oraz krok zmiany gdkosci (pkt IV.2.2).

7.8.2 Ustaw zakresy dla ruchu sondy wzdiasi X i Y oraz krok przesuwu
(pkt 1V.2.2).

UWAGA: W trakcie ustawiania przesuwu sondy n&feszczegoOlnie uwaé¢ by nie
dopuscié¢ do uszkodzenia sondy poprzez doprowadzenie dookeziniego zetknicia
z obmierzanym obiektem luziang tunelu aerodynamicznego!

7.8.3 Ustaw parametry akwizycji danych pomiarowgkt 1V.2.3).

7.8.4 Woybierz wart& rysowarn na wykresie: napcia/predkos¢ (pkt 1V.2.3).
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7.8.5 Jeeli przy wyznaczaniu sktadowych wektoragkosci ma by uwzgkdniana
poprawka temperaturowa, yez Kompensaej temperatury(pkt IV.2.3).

7.8.6 Uruchom pomiar (pkt 1V.2.3).

7.8.7 Zapisz otrzymane wyniki do pliku (pkt 1V.4).
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VI. POMOC TECHNICZNA
W razie wysipienia probleméw zaytkowaniem sprgu prosimy o kontakt:

Instytut Mechaniki Gérotworu Polskiej Akademii Nau
adres: ul. Reymonta 27, 30-059 Krakow, Polska
telefon: (+48) 12 637-62-00

fax: (+48) 12 6372884

Osoby do kontaktu:
- oprogramowanie:
Katarzyna Socha
telefon: (12) 637-62-00 wew. 40
email: socha@img-pan.krakow.pl
Pawet Jamréz
telefon: (12) 637-62-00 wew. 40
email: jamroz@img-pan.krakow.pl
- Sprzt pomiarowy:
Pawet Lig:za
telefon: (12) 637-62-00 wew. 25
email: ligeza@img-pan.krakow.pl
Elzbieta Poleszczyk

telefon: (12) 637-62-00 wew. 45
email: poleszcz@img-pan.krakow.pl
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