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Abstract:

The present contribution summarizes how to makieredion of a five hole cobra probe
and how to post-process the calibration data $o ase it directly in measurement. The
following issues are dealt with: the process oilbezation on a calibration stand,
calibration data processing, and the interpolabibcalibration data by polynomial
model. A practical example of interpolation optiatinn is given being based on a
change of degree of interpolation polynomials. &gbently, the contribution presents
the way to recalculate interpolation data to a fatrisy means of which the direction of
the current measured by the probe can be determamectll as the overall static
pressure of it. The output parameters, which ataiodéble via the measurement through
a five hole cobra probe, are also described.
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1. PouZité ozn&eni

K - bezrozndrny souinitel smerove sondy

a - Uhel nabhu sondy

B - uhel vyb@eni sondy

Cp — tlakovy sodinitel

Pcret - referertni celkovy tlak na etalonové sand
Psref— refereini sénovy odkEr statického tlaku
A,B,C,D — konstanty které jsou nahrazeny polynomy
E,F,G,H,l,J,K,L — konstanty nahrazovanych polyiiom

Indexy:

a - pro uhel alfa

B - pro uhel beta

A - velikost rychlosti nabihajiciho proudu
1,3,4,5 — boni tlakovy odlér sondy

2 — tlakovy odbr sondy — celkovy tlak
ss — stedni tlak

¢ — celkovy tlak na etalonové sand

s — staticky tlak na &b¢ tunelu

S — staticky tlak

0 - celkovy tlak (u satinitele k)

d — dynamicky tlak
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2.Uvod
Pétiotvorova sonda umaitije provadt meieni rychlosti a siru proudu nabihajici
tekutiny, pokud tento sénneni mimo oblast poZzadované&ové citlivosti sondy.
Konstrukce srérové sondy se liSi podlgélu a informaci, které chceme o miisireni
ziskat. Smrové sondy mohou byt:
» Dvouotvorové pro réreni nabihajiciho proudu v jedné rayin
» Triotvorové pro nifeni v jedné rovié spolu s celkovym tlakem,
« Ctyfotvorové pro nifeni ve dvou rovinach
» Petiotvorové pro ndfeni ve dvou rovinach s celkovym tlakem
e Sedmi, dvanacti i osmnactiotvorové pregEsi ueni snéru
nabihajiciho proudu tekutiny ve dvou rovinach.
Zatimco pitot-staticka sonda je citliva v thlu &b proudu 10°, giotvorova sonda
je limitovana Uuhlem néihu 55° a sedmiotvorova sonda uhlemdib75°. Pro vyssi
ahly se vyuzivaji dvanacti a osumnactiotvorové sohtkazka sond je na obrazku 1.

Sondy se vyuzivaji pro &eni v Sirokém rozsahu rychlosti od nizkych subdaojuic
(5m/s) , pes vysoké subsonické, transsonické a dokonce rsumeké rychlost (i
Mach 3). Ri vysokych subsonickych a vySSich rychlostech pkwsyrazny problém
s chybou nsieni, kterou ovliviuje vznikajici rdzova vina na sahd tohoto dvodu se
pouziva pro vySSi rychlosti méwitlivy kuZelovy tvar Spiky sondy. Dilezita je téz
citlivost sondy na Reynoldsowislo. Se stoupajici rychlosti tekutiny nastava leatani
prouctni na ngtici ploSe sondy, coz vyznagovliviwuje tlaky méfené v mistech
tlakovych odri. Sondy s kulovou #fici ¢asti jsou na tento jev vice citlivé, nez sondy
s pyramidové, ovSem je lépe moznérinnestacionarni jevy (na kulow@sti sondy
nastava separace postaépmatimco na pyramidové sahdastava odtrzeni hned na
hrarg a za ni uz je turbulentni odtrzeni).

Obrazek 1typy viceotvorovych smovych sond. Z leva doprava: dvouotvorova
sonda, kolm4 rovina, dvouotvorova sonda, vodoraewéna, tiotvorova sonda, kolméa
rovina, ctyrotvorova sonda, prvni shorafpotvorova pyramidova sondagfotvorova
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sonda kulova, giotvorova sonda kuzelova, posledni z leva kul@dirsotvorova
sonda

Konstrukni provedenidla sondy byva fevazri troji - piimé , do L, a typ kobra.
Vyhodou sondy typu kobra je, Z& pejim nat&eni Zistava zachovan &tici bod
(pokud se natd sondou L, nitici body g nataeni sondy podél osyla tvari
kruznici). Proto je mozné sondu v tuneluésavat a uéit thel nabihajiciho proudu
vyrovnanim tlakovych odisi na levé i pravé strgrve smyslu osy ot@ni sondy a
nasledg ur¢it Uhel pomoci mechanického dtie (aripot). Tohoto jevu je mozné
s usgchem vyuZzit pi ustavovani sondy do kalikfiaiho @ipravku pro jeji nasgrovani
rovnolezné s prou@nim. Sonda typu kobra je na obrazku 2.

Volba tvaru a konstrukce sondy midmy vliv na charakteristiku sondy. Pokud
existuje pdateini charakteristika sondy, jeji porovnéni s novoarakteristikou
ziskanou pi dalSi kalibraci nize zkuSenému pracovnikovi odhalit kondici sondy, jed
vice¢i mérs ucpana, je li jeji geometricky tvar beze&m

Vhodnou volbou tvaru a konstrukce sondy lze ovlieiiivost sondy i slozitost
zpracovani kalibrénich dat. Pro wity maximalni rozsah ubilnakehu tekutiny Ize
ziskat kalibrani charakteristiku blizkou linearni. Diky tomu lgak z kolika hodnot
dopaist data, ktera nebyladgifena, ovSem ja¢ba ujistit se Ze se vypet provadi pro
interval ve kterém je linearni zavislost jista. ®atskana i kalibraci je pro nasledné
vyuZivani nutno zpracovat do snadno pouzitelnéhoutvMezistupsm tohoto
pouzitelného tvaru je kalibéai matice pro danou rychlost sondy, pro vice rystilpak
vznika soustava matic, ve kterych je vyhodnoceav@dtno. Kon€nym tvarem je
soustava takovych matic, do kterych vstupuji d&kané sondou a vystupuji
poZzadované hodnoty (Uhel nastaveni alfa, ¥ghobeta, rychlost nabihajiciho proudu,
staticky a celkovy tlak). Na n&foost tvorby &chto matic ma velky vliv linearita
charakteristik Uhil nalEhu a vyb@eni. Pokud je mozZné tyto &eharakteristiky
linearizovat, je velmi snadné prowhdyhodnoceni nagtenych dat. V dal&fasti
piispivku bude tento postup nazea.

Pred vlastnim réfenim je nutno uvazit poZzadované informace, ktecéwte ziskat
z proudu tekutiny. Pokud se jedna o nestacionata, dluktuace a rychlé jevy
v tekutirg, je teba mit na pati tlumici viiv délky vyvod z tlakovych odbri sondy.
Pti dostateén¢ dlouhych tlakovych odivech je totizZ mozno #tit pouze stedni hodnoty
rychlosti a pimérny sn&r nabihajiciho proudu. Pokud jeba znatasovy probh
smeéru nabihajiciho proudu a jeho rychlost, I1ze vysbitdy které obsahuji miniaturni
tlakové snimé&e primo uvnit merici Speky (nag. [6]. Tomto zgisobem je mozno &fit
deje frekvenci az 20kHz.

3. Experimentalni vybaveni:

Kalibrace g@tiotvoroveé kuzelové sondy typ kobra (obr. 1) bytayedena na
aerodynamickeé trati v laboratoh Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky Fakult
strojni,CVUT. Aerodynamicka trébyla pro kalibraci sondy vybavena kalitmém



o

piipravkem umoiujicim naté&eni sondy ve dvou na sebe kolmych osach. Kalibrace
byla provadna i rychlosti 10m/s a 15m/s.

Pro kalibraci byla pouzita sada tlakovych snithRosemount DR2 kalibrovanych
v rozsahu 0-1500Pa a +600Pa a siiirtdetra 265 kalibrovanych rozsahu + 125Pa. Pro

meéfeni byla vyuzita i&ici karta National Instruments PCI 6251 a programytyoiené
v programovém progtdi LabView 9.0 pro automatizovanyésta vyhodnoceni dat.
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Obrazek 2 pétiotvorova sonda typ kobragetre popisu tlakovych odini, tato
sonda byla kalibrovyma.
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Schéma r&eni je na obrazku 3.
Souadny systém byl gen podle obrazku 4.
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Obrazek 3 vyobrazeni zapojeni tlakovych @db 1-5, celkového tlaku Pc, statického
tlaku Ps a barometrického tlaku, na tlakové srien@x Sy, nasledrdo Upravy signalu
a osobniho pdtace.

4.Metody vyhodnoceni kalibraénich dat

Kalibrace sondy byla provedena podle metodiky Bmistandarts, zpracovano podle
[2]. Kalibrace byla provatha pro rychlost 10msa pro rychlostsms . Kalibrasni
data byla téZ zpracovana podle [4] pro naslednévo@ni charakteristik. PopiSme si
blize oba postupy:

Podle postupu [2] jsou definovany paramedry

K/] - p2 B pss
P B (1)
g, = PPy
p2 - pss (2)
K, = P~ B
p2 - pss (3)
K. = Py~ Ps
? p2 - pss (4)
e
e
smeér proudu @
2
p
= @
D

Obrazek 4 smysl a orientace Uhhabkehu proudu na sondu. Sonda sedt&ystém
zistava v klidu
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kde tlaky p1, p3, p4, p5 jsou &rd odlEry a tlak p2 je odér celkového tlaku

pétiotvoroveé sondy (viz obr. 2). TlaRss _( R* Rt R IO4)/A'je stedni tlak na
boc¢nich odlgrech 1, 3, 4 a 5@biotvoroveé sondy @cje celkovy apsje staticky tlak v
misg sondy podle udajetylénové sondy. Charakteristik&iptvorové sondy byla
ziskana pro rozsah thd ap + 15°, kde uhel nahu a je na sond orientovan podle
obrazku 4 mezi tlakovymi odby p4 ap5a uhel vybdenip mezi tlakovymi odbry p1
ap3. Diky vhodnému usgadani sondy a drzaku bylo mozné popsat ziskanér&adi
konstanty pro jednotliva nateni rovnicemi, z nichz lze dopitat vSechny body v
daném rozsahu uinb ap (obr 5,6). Nazéme tuto metodu metodou A.

Druhy postup zpracovani hodnot ngenych hem kalibrace (podle metodiky [4])
definuje tlakové satinitele G:

c = (S
pa
pcRef - psRef (5)
Cop = p4: Ps
pcRef psRef (6)
— p - pss
Cpg =— -
pcRef psRef (7)
Cps — psRef__ pss
pcRef psRef (8)
Cpc — pcRef - pz
pcRef - psRef (9)

Tento postup se liSi novym parametregawyjadiujicim rozdil statického tlaku a
stredniho tlaku. DalSi vyznamnou Znou je vyuZiti referetniho statického a
celkového tlaku. Tyto hodnoty implikuji nutnosgfit tyto veliciny pri vyuZzivani
sondy. Jaky ma vyuZzité¢hto veltin vliv na citlivost kalibr&nich charakteristik bude
mozné vidt pii porovnani charakteristik. Tuto metodu budeme watzgnetodou B.

5.Vyhodnoceni kalibra¢nich dat

Z kalibraeni charakteristiky je patrna zavislashak, a3, ap nakg aa. Lze proto
odvodit pro thlya af:

a(k,.B)=p(B)«, +d(B), (10)

’B(Kﬁ’a) :U(O') 'Kﬂ +V(0’) ! (11)

kdep ag, uav jsou prordnné zavislé na resp. ng. Tyto pronégnné Ize vyjaét
polynomem takoveho stupnaby charakteristika byla co nejlépe prolozena.
Predpokladame-li linearni pbé¢h charakteristiky u sa@initeli K, akg mizeme tedy
napsat ze:
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a=Ax, +B (12)
B=Ck,+D (13)

A pro konstanty A, B, C a D najit nahradygop polynomiélnim tvaru, v naSem
piipadt je nahrada linearni.

A=E+FfS
B=G+Hg
C=I1+Ja
D=K+La (15)

Tim ziskame 8 koeficieaite,F,G,H,l1,J,K a L pro celou charakteristiku.¢Zhto
koeficienti ndsledd maZzeme odvodit vztah pro futki zavislost

a:a(Ka,Kﬁ);ﬁ=ﬂ(Kﬂ,Ka) (16)

Tyto dva vztahy jsou velmi uzitaé pro pouziti sondyipdalSim néreni. Na zaklag
ziskanych uhl a af jiz z dalSich charakteristik snadno ziskavame btydstatického
tlaku, celkového tlaku i rychlosti tekutiny.

Polynomialni ndhradu Ize pouZit predpokladu, Ze kalibtai data
v predpokladaném rozsahu spojitéa a nenastava pro dagollost skokova zéna.
Pokud je tentoiedpoklad splén, kalibrani matice, kterd je v grafické foem
reprezentovana nagkalibratni charakteristikou (obr 5, 6), je velmi vhodna préeni
hodnot konstant polynoim Na gikladu kalibr&ni matice z tabulky 1 Ize ukazat, ze Ize
vybrat sloupec hodnad, kterym odpovida sloupec. Tyto hodnoty mizeme prolozit
polynomem a jeho koeficienty dit fitovanim metodou nejmenSictverai, kdy
s vyhodou pouzijeme pseudoinverzni matici, o réachiadu polynomu a pidu Uhk
pro které byla kalibrace provéah. K ugenitadu polynomu je vhodné tit korelaini
koeficient mezi ,vyhlazenymi“ a daty z kalilirasi matice. Zminou koeficientu korelace
pak Ize uéit, kdy jeSE ma cenu zvySovaad polynomu a kdy jiz dalSi zvySaididu
polynomu nefinese podstatné zlepSeni interpolovanych datddstaténé presné
interpolaci je rozdil mezi interpolovanymi daty atylnang¢renymi vyrazg mensi nez
nejistot néfeni tlakovych snimai.

Tento postup Ize pouzit nejen na parameirakg, ale i na parametry, Ko, Coa, Gop
Cpoo, Gos @ Ga. Pokud by byla néesnost mezi interpolovanymi daty a daty v kakibia
matici [@ilis velika, je nutno data ziskavat interpolacéwci nejblizSich hodnot
kalibratni matice nebo proveést podrafgi kalibraci.

Pri kalibraci petiotvorové sondy typu kobra byla ndfena kalibrani data. Tato data
byla zpracovana @ma vySe zmiénymi postupy a nasledrbyly takto vzniklé
kalibratni matice proloZeny vySe zn@imym interpol&nim postupem. Na obrazku 7 je
mozné vidt, jak vypadaji narkrena data (vpravo) a jejich linearni ndhrada (vlero)
soutinitel Kq, obrazek 8 vyobrazujes, obrazek %, a obrazek 1@o. Nasleduji obrazky
charakteristik pro & (obrazek 11), g (obrazek 12), & (obrazek 13), g (obrazek 14)
a G (obrazek 15). VSechny tyto obrazky jsou pro ryshfmroudu 15m/s.
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Obrazek 5 kalibracni charakteristika gtiotvorové smarové sondy typ kobra,
zavislost sotiniteli «,, kg (v obrazku ka, kb) vzhledem kirnlnazhu a vybdenia
resp.( (v obrazku alfa, resp. betayipychlosti 10m/s
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Obrazek 6 kalibracni charakteristika gtiotvorové smrové sondy typ kobra,
zavislost sotinitelii k4, k3 (v obrazku ka, kb) vzhledem kidrlnakzhu a vybdeni a
resp.( (v obrazku alfa, resp. betayipychlosti 15m/s
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Obrazek 7vlevo sodinitel &, vyhlazeny metodou nejmensitherai pro stupé
polynomu 1, vpravo naffena data.

Obréazek 8 vlevo sodinitel «zvyhlazeny metodou nejmensitverai pro stupé
polynomu 1, vpravo nafena data.



e
. M

aoE

sefazené body

-2 -8
5 B
-5 i
B =
-5 g
= 3
55 5
8% o
B 5
2 2
-2 =
-2 N7

= -5

dataiz mereni

vylazena data

p.10

—RouIR) RaEy

BTN B

3D Surface 3
vyhlazena dats
30 Surface 3

namerena data. Vlevo dole rozdil mezi naemymi a vyhlazenymi daty, vpravo dole

Obrazek 9 souwinitel k; vlevo nahée po vyhlazeni polynomy 4. stépmpravo nahee
odchylky seazené podle velikosti.

Obrazek 10souinitel kp vievo nahee po vyhlazeni polynomy 4. stdpwpravo nahge
nanerena data. Vlevo dole rozdil mezi naenymi a vyhlazenymi daty, vpravo dole

odchylky séazené podle velikosti.
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Obrazek 11vlevo sotinitel cp, vyhlazeny metodou nejmensitherai pro stupé
polynomu 1, vpravo naéiena data.

Obréazek 12vlevo sodinitel cps vyIazen metodou nejmensitierai pro stupé
polynomu 1, vpravo nafena data.
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Obrazek 13souinitel cps vlevo nahge po vyhlazeni polynomy 5. stdpuapravo
naho‘e nangrend data. Vlevo dole rozdil mezi ngemymi a vyhlazenymi daty, vpravo
dole odchylky s@zené podle velikosti.
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naho'e nangi'ena data. Vlevo dole rozdil mezi naenymi a vyhlazenymi daty, vpravo

Obrazek 14 sowinitel cpy vlevo nahée po vyhlazeni polynomy 5. stdpapravo
dole odchylky s@zené podle velikosti.
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Obrazek 15sowinitel cpy vievo nahée po vyhlazeni polynomy 4. stdpmpravo

naho'e nangi'ena data. Vlevo dole rozdil mezi nasnymi a vyhlazenymi daty, vpravo

dole odchylky s@zené podle velikosti.

6. Zavér:

Na zéklad vySe zmignych charakteristik je mozné usoudit, Ze metoda B
(sowinitele ) je velmi blizka metoglA, vyzn&uje se jen o malo nizsi citlivosti & p
meieni hodnot refera@miho statického a celkového tlaku dava stejabré vysledky
jako metoda A. Je vhodna pratani v kalibrovanych @ficich z&izenich typu
aerodynamicky tunel a navic dava k dispozici charédtiku statického tlaku v mist
smerové sondy. Naproti tomu metoda A je vhodna pranaee prosedi, je zde vSak
nutné dbat na velkou pkvost pii kalibraci. Ripadnou charakteristiku statického tlaku
v mist sondy je mozné pouzit z metodiky B pyuZiti tlaki ze sondy:

Ps ~ Pss

K ==

p2 - pss (17)

Byla provedena kalibraceiotvorové sondy typ kobra. Byly vytveny
charakteristiky zavislosti séiniteli K akg na Uhlect af3. Dale byla nastiima
kalibratni matice sotinitele K, a byly vykresleny charakteristiky pro zjigt statického
a celkoveho tlaku a velikost rychlosti. Byl ukdzpisob gevodu namrenych dat za
pomoci interpolace do analytickych fuiméch zavislosti. Vzhledem Kgsnosti a
rozsahu pouzitych tlakovych snitiige absolutni chyba &eni Ghlua ap +1°.
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Tabulka 1, kalibrachi matice gtiotvorove sond

y typ kobra pro rychlost 10m/s,caatel «,

kapa alfa

beta\alfa -15° | -12° | -10° | -8° -6° -4° +2° D° 2° 4P 6 ° 8° 10° 12° 15°
-15° 0,748 | 0,577 | 0,456 | 0,344 | 0,222 | 0,121 | 0,007 |-0,071|-0,175|-0,273|-0,396 | -0,497 | -0,604 | -0,719 | -0,888
-12° 0,776 | 0,630 | 0,540 | 0,356 | 0,275 | 0,133 | 0,035 |-0,052 | -0,166 | -0,266 | -0,371 | -0,469 | -0,579 | -0,729 | -0,908
-10° 0,807 | 0,601 | 0,541 | 0,426 | 0,285 | 0,173 | 0,045 |-0,088 | -0,182 | -0,276 | -0,382 | -0,522 | -0,625 | -0,711 | -0,920
-8° 0,826 | 0,670 | 0,549 | 0,432 | 0,297 | 0,200 | 0,087 |-0,030|-0,127|-0,273|-0,373 |-0,513|-0,623 |-0,719 | -0,886
-6° 0,842 | 0,689 | 0,583 | 0,469 | 0,319 | 0,203 | 0,094 | 0,013 |-0,101|-0,272|-0,355 | -0,482|-0,611 | -0,746 | -0,916
-4° 0,869 | 0,700 | 0,596 | 0,464 | 0,355 | 0,261 | 0,124 | 0,006 |-0,170]|-0,255 | -0,402 | -0,489 | -0,650 | -0,726 | -0,910
-2° 0,918 | 0,731 | 0,604 | 0,507 | 0,369 | 0,273 | 0,101 |-0,005 |-0,108 | -0,251 | -0,386 | -0,498 | -0,622 | -0,686 | -0,920
0° 0,915 | 0,726 | 0,584 | 0,497 | 0,380 | 0,242 | 0,134 |-0,007 | -0,138 | -0,250 | -0,372 | -0,512 | -0,589 | -0,668 | -0,934
2° 0,929 | 0,742 | 0,644 | 0,537 | 0,438 | 0,295 | 0,128 | 0,030 | -0,105|-0,238 | -0,337 | -0,500 | -0,592 | -0,713 | -0,907
4° 0,894 | 0,764 | 0,609 | 0,516 | 0,383 | 0,277 | 0,160 |-0,004 | -0,107 | -0,238 | -0,347 | -0,476 | -0,610 | -0,717 | -0,866
6° 0,976 | 0,809 | 0,694 | 0,584 | 0,413 | 0,312 | 0,175 | 0,056 |-0,130|-0,203 | -0,341 | -0,462 | -0,569 | -0,658 | -0,853
8° 0,988 | 0,825 | 0,691 | 0,542 | 0,569 | 0,378 | 0,131 | 0,083 | -0,034 | -0,190 | -0,299 | -0,424 | -0,583 | -0,690 | -0,857
10° 1,003 | 0,792 | 0,687 | 0,581 | 0,495 | 0,307 | 0,194 | 0,065 |-0,041 | -0,155 | -0,298 | -0,410 | -0,553 | -0,704 | -0,859
12° 1,015 | 0,834 | 0,719 | 0,616 | 0,458 | 0,339 | 0,205 | 0,072 |-0,015 |-0,169 | -0,250 | -0,422 | -0,563 | -0,626 | -0,836
15° 1,055 | 0,877 | 0,744 | 0,623 | 0,448 | 0,381 | 0,235 | 0,068 |-0,049 | -0,154 | -0,243 | -0,361 | -0,525 | -0,640 | -0,858




