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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukci a realizaci ultrazvukového anemometru. Jsou
zde porovnany jednotlivé typy anemometri, a to mechanické, termoanemometry a ul-
trazvukové anemometry. Detailnéji jsou v praci rozebrana rlizna konstrukéni provedeni a
principy méreni ultrazvukovych anemometri. Dale je v dokumentu popsana experimen-
talni metoda méreni rychlosti zvuku pomoci fazového posunu mezi dvéma frekvencemi.
Prace obsahuje navrh fidici jednotky a realizaci jednoduchého provedeni ultrazvukového
anemometru. V posledni ¢asti je zpracovano experimentalni ovéreni vlastnosti ultrazvu-
kového anemometru.
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ABSTRACT

This master’s thesis deals with the construction and realization of an ultrasound anemo-
meter. Individual types of anemometers are compared in this thesis, including mechanical,
thermo anemometer and ultrasound anemometer. Different construction renderings and
measurement principles of ultrasonic anemometers are analyzed. In addition, an experi-
mental method of measuring the speed of sound by phase shift between two transmitting
frequency is described in the document. This thesis includes the design of an control
unit and the realization of a simple prototype of an ultrasonic anemometer. Experimental
confirmation of the characteristics of the ultrasound anemometer is the last part of the
document.
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1 UVOD

Vitr je zédkladni meteorologicky prvek popisujici pohyb vzduchu v urcitém misté
atmosféry. Méreni rychlosti a sméru vétru je dulezité nejen v meteorologii, ale v
posledni dobé napriklad i pii sportovnich udalostech pro zjisténi rychlosti vétru a
jeho vlivu na vykony sportovcl. Méteni rychlosti a sméru vétru se vyuziva také
v ndmorni a letecké doprave, kde je dilezitou soucasti bezpecnosti.

Mezi nejznameé;jsi pristroje pro méfeni rychlosti a sméru vétru patii miskové a
lopatkové anemometry. Jejich princip spociva v tom, ze vitr mechanicky roztaci
citlivou ¢ast a snimaji se otacky této casti.

V soucasnosti se ultrazvukové anemometry stavaji kvalitnéjsi alternativou pro
méreni rychlosti a sméru vétru. Tyto anemomtery nemaji zadnou pohyblivou c¢ast a
celé méreni probiha cisté elektronicky, coz prodluzuje jejich zivotnost.

Firma FIEDLER-MAGR nabizi §irokou $kélu zaifzen{ pro meteorologii, véetné
fidicich stanic a datalogeri. Ultrazvukovy anemometr ve svém sortimentu zatim
firma nemd. Ukolem této prace bylo analyzovat principy a provedeni{ komercénich

ultrazvukovych anemometri a najit vhodné feseni pro realizaci prototypu.



2 TEORETICKY ROZBOR

2.1 Ultrazvuk [5]

Zvuk je mechanické vinéni v plynech, kapalindch a penych latkach. Lidsky sluch
je schopny vnimat zvukové frekvence v rozsahu 20 Hz az 20 kH z. Frekvence vyssi
nez 20 kHz nazyvame ultrazvuk. Podle Gc¢inki se ultrazvuk rozdéluje na aktivni a

pasivni.

Aktivni ultrazvukové viny svym sitenim v prostiedi vyvolavaji fyzikalni nebo che-

mické ucinky.

Pasivni pouzivda mnohem mensi vykon a vyuziva se ke zjisténi vnitinich vad ma-

teriald, v utlrazvukové mérici technice a 1ékarské diagnostice.

Vliv prostiedi na Sifeni ultrazvuku [4] Rychlost sifeni zvuku ve vzduchu je
zavisla na podminkach okolniho prosttedi.

Pti normalnich rozdilech atmosférického tlaku rychlost zvuku kolisa okolo £+0.6 %.

Rozdil mezi minimalni a maximalni vlhkosti zptsobi zménu o 2 % .

Teplota okoli ovliviiuje rychlost siteni zvuku nejvyraznéji a lze si ji spocitat podle
vztahu (2.1) a (2.2) .

o 101325
L L— 1.402 = 331.4 9.1
Y =0 T\ 12985 m/s (2.1)

vp =voV1+ ol =V1+3.661-103T = vy + Kp-T =331.4+0.607-T (2.2)

a koeficient roztaznosti 3.661 - 1073 [°C' 1]

Do atmostéricky tlak pri 0°C' [Pal]

0o hustota vzduchu pii 0°C' [kg/m?]

K adibaiticky index 1.402

vy rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu pfi teploté T' [ms™!]

Vo 331.4 rychlost sifeni zvuku ve vzduchu pri teploté 0° [m/s]
Kr 0.607 koeficient tepltotni zavislosti rychlosti zvuku [Tés]

T teplota vzduchu [°C]



2.2 Piezo ménic [3],[1]

2.2.1 Piezoelektricky jev

Ultrazvukové viny se vysilaji a prijimaji pomoci elektroakustickych ménici, které
transformuji elektrickou energii na mechanickou a naopak. Vyuziva se pfi tom piezo-
elektrického jevu, ktery byl objeven Pierrem a Jacquesem Curieovymi. Tento jev je
zalozen na tom, ze u nékterych krystalickych dielektrik vznika vlivem mechanickych
deformaci elektrickd polarizace - ptimy piezoelektricky jev. Neptimy piezoelektricky
jev je jev pri kterém dochazi k mechanické deformaci vlivem ptsobeni elektrického

pole. Nejcastéji pouzivanym materidlem pro vyrobu piezo ménict je kiemen.

2.2.2 Meérici obvody pro piezo ménice [2]

Vystupni napéti piezo méni¢i je pomérné vysoké, ale jako zdroj napéti ma veliky
vystupni odpor. Neni proto mozné pouzivat elektromechanické voltmetry pro méreni
tohoto napéti. Lze pouzit napétovy zesilova¢ s velkym vstupnim odporem nebo

nabojové zesilovace.

q(t) i

Obr. 2.1: Nahradni schéma piezo krystalu

2.2.3 Zakladni parametry pizeo ménici

e Rezonanc¢ni frekvence - pracovni frekvence odpovidaji jejich mechanickym roz-
mérim.

« Sitka pasma - rozsah pracovnich frekvenci —6dB.

« Smérova vyfazovaci charakteristika(vyfazovaci thel) - zavislost akustického
tlaku na 1hlu natoceni piezo meénice.

o Maximalni vstupni napéti

o Sound Presure Level(SPL) - hodnota akustického tlaku, jaky je méni¢ schopny
generovat na rezonanc¢ni frekvenci.

« Sound Level Distance - vzdélenost pri které byl méren SPL.

» Kapacita

e Rozsah pracovnich teplot

o Rozméry
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2.3 Principy snimact rychlosti vétru-anemometrt

Vétrné proudéni je atmosféricka veli¢ina, ktera je zptisobena pohybujicim se prou-
dem vzduchu. Smér je dan pomérem tlaki, vitr proudi z mista vyssiho tlaku smérem

k nizsimu.

2.3.1 Mechanické anememometry

Miskové anemometry Zakladem socastnych mechanickych anemometri jsou vét-
sinou t¥i misky otacejici se kolem hiidele 2.2. Rychlost otdceni hiidele je imérné
rychlosti proudéni vétru. Vyhodou tohoto provedni je nizka cena a pomérné velka
presnost. Bohuzel anemometr zaloZzeny na tomto principu nedokaze mérit smér prou-
déni vétru. Vitr musi prekonavat tfeni v mechanickych vazbach a méreni narazovych
vétria je problematické z divodu setrvacnosti rotujici ¢asti. Maximalni mérena rych-
lost vétru je omezena konstrukci. Z dlouhodobého hlediska se pti méreni projevuje

opotrebeni.

Obr. 2.2: Miskovy anemometr [12]

Lopatkové anemometry Moznost méreni sméru proudéni vétru lze ziskat me-
chanickym uporadanim podle 2.3. Vrtulka na jedné strané méri rychlosti proudéni
a kfidlo na druhé zajistuje natoceni pristroje ve sméru proudéni vétru. Nutnost

natoceni celé konstrukce pri zméné sméru zvysuje ¢asovou konstantu snimace.

Obr. 2.3: Lopatkovy anemometr |[http://goo.gl/RLN7TS]
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2.3.2 Termoanemometry [21]

Princip termoanemometru je zalozen na zavislosti teploty elektricky vyhtivaného
prvku (termistor, PT 100, polovodic¢ové ¢idlo) a rychlosti proudéni vzduchu. Pouzi-

vaji se dvé metody vyhodnocovani.

S konstantni teplotou Spociva v udrzovani konstantni teploty vyhrivaného prvku,

kde proud potirebny k vyhtivani je imérny rychlosti proudéni, které prvek ochlazuje.

S kosntantnim proudem Pii aplikaci této metody se vyhtivany prvkek napéji
odpor materidlu je zavisly na teploté, mérime pravé tuto teplotni zménu.

Hlavni vyhodou termoanemometrt je jejich jednoduché provedeni, které neob-
sahuje zadné pohyblivé soucastky, coz zvysuje mechanickou odolnost a spolehlivost.
Termoanemometry maji také vybornou citlivost a velky rozsah méfeni od 0.1m/s
az do 130m/s. Teplotni rozsah pouziti je —20°C' az 80°C' Nevyhodou je pouZiti v

uzavienych trubicich a kanélech.

Termoanemometr se zhavenymi dratky V tomto pripadé neni mérici prvek
bod jako napiiklad termistor, ale zhaveny dratek. Tento typ termoanemotru je za-
visly na thlu natoceni vici sméru proudéni. Vhodnych mechanicky uporadanim lze
vyhodnocovat i vice os. Tento druh anemometru je charakteristicky velkou presnosti,

ale s velmi kratkou zivotnosti, v nékterych pripadech pouze jednotky hodin.

£ ) [ A

. < /

Dual Sensor Probe Triple Sensor Probe

Obr. 2.4: Termoanemometr se zhavenymi dratky [22]
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2.3.3 Rezonanéni anemometry [23], [24]

Klasické ultrazvukové anemometry méri dobu letu ultrazvukového pulzu. Rezo-
nancni anemometr vyuziva rezonanci ultrazvukovych vin uvniti male vestavéné du-
tiny. V této dutiné je umisténo pole ultrazvukovych ménici, které slozi k vytvoreni
stojaté ultrazvukové viny. Prichodem vétrného proudéni dochazi k posunu stojaté
vlny. Z fazového posnu na kazdém ménici lze vypocitat rychlosti a smér proudéni.
V porovnani s ostatnimi anemometry maji rezonancni anemometry vyrazné mensi
rozméry, coz usnadnuje i pripadné vychiivani v zimé. Stejné jako klasické ultrazvu-
kové anemometry nemaji zadné pohyblivé ¢asti. Jejich presnost je malinko horsi nez
u ostatnich typu, ale diky jejich dlouhé Zivotnosti a odolnosti jsou ¢asto vhodnym

kompromisem pti vybéru.

Obr. 2.5: Rezonan¢ni anemometr [23]
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2.3.4 Ultrazvukové anemometry

Ultrazvukové anemometry pouzivaji méreni rychlosti siteni ultrazvukovych vin mezi
piezoelektrickymi ménici. Pokud se méni vektor proudéni vzduchu mezi ménici, lze
detekovat zmény v namérené dobé letu signalu. Vyhodou téchto anemometrii je, ze
nemaji zadné pohyblivé ¢asti a proto jsou vhodné pro dlouhodobé méreni. Bohuzel
samotnd konstrukce ultrazvukovych anemometri ovliviiuje vektor proudéni vétru.
Za jednotlivymi ménici vznikaji aerodynamické stiny a turbulence, které méni rych-
lost proudéni. Velikost turbulenci je timérna rychlosti proudéni vzduchu a proto je
nutné ultrazvukové anemometry kalibrovat ve vétrném tunelu. Celkova rychlost si-
feni signdlu ¢ se rovna souctu rychlosti zvuku ve vzduchu v a rychlosti proudéni

vétru w, viz. (2.3).

c=w-+v (2.3)
c celkova rychlost siteni signalu(zvuku) [m/s]
v rychlost sifeni zvuku ve vzduchu [m/s]

w rychlost vétru [m/s]

2.4 Meérici metody ultrazvukovych anemometri

Ultrazvukové anemometry vyuzivajl zavislosti doby Sifeni ultrazvukového signalu
z vysilace k prijimaci. Tato doba je ovlinovana rychlosti proudéni vétru. Fouka-li
vitr ve sméru od vysilace, signal dorazi k prijimaci rychleji, nez kdyz vitr fouka v
opacném sméru. Pokud cas $ifeni zmérime a zname presné vzdalenost mezi vysilacem
a prijimacem lze snadno spocitat jeho rychlost. V této podkapitole jsou popsany dve

standardné pouzivané metody a jedna spise laboratorni a jedna experimentalni.
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2.4.1 Meéreni doby letu signalu [3],[4] :

Zakladni metoda méreni rychlosti vétru. Princip je zaloZzen na metodé pii které
mérime dobu letu ultrazvukového signalu ¢; jednim smérem a t; smérem opacnym
mezi dvéma piezo ménici, viz. obrazek 2.6. Signal musi urazit vzdalenost s a Siri
se rychlosti zvuku v prostiedi v plus rychlost proudéni vétru w. Mérenim casové
diference t; a ty je podle vztahi (2.4) a (2.5) je mozné eliminovat vliv teploty a

jinym vlivli pracovniho prostiedi.

2\t 1o
v rychlost Siteni zvuku ve vzduchu [m/s]
w rychlost vétru [m/s]
s vzdélenost mezi méniéi [m)]
t doba letu signalu jednim sméfem [s]
to doba letu signalu druhym sméfem |[s]

f1

Obr. 2.6: Méfeni doby letu signalu
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2.4.2 Metoda elektroakustické smycky [3] :

P1i této metodé se doba prichodu ¢ privadi na opakovaci frekvenci. Generator vy-
budi kratkym pulzem vysilaci ménic¢, z néhoz ultrazvukovy impulz urazi mérenym
prostfedim vzdalenost s do druhého ménice. Na ném vznikne elektricky singél, ktery
se zesili a vytvaruje v zesilovaci a znovu spusti generator. Tak se vytvori opakovaci
frekvence fo primo tmérna rychlosti siteni zvuku v prostiedi ¢, jak udava vztah

(2.6). Princip je naznacen na obrazku 2.7.

sfo

1— fo (T u =+ T e) ( )
c rychlost siteni zvuku prostiedim [m/s]
fo opakovaci frekvence [H z|
Tu zpozdéni ultrazvukového impulzu v krycich a vazebnich vrstvach [s]
Te zpozdéni v elektronickych obvodech [s]
Vv
) )) i
t
) s L
] ] 1
] T=1/ . B}
— Generator < ZesilovaC =
_ Yy
Vyhodnocovaci
obvody

Obr. 2.7: Metoda elektroakustické smycky
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2.4.3 Metoda méreni fazového posunu mezi dvéma meénici
[8]:

Zajimavé Teseni je méteni fazového posunu ultrazvukové viny mezi dvéma prijimaci.
Velikost fazového posunu je imérna rychlosti proudéni. Princip je naznacen na 2.8.
Vyslednou rychlost lze spocitat podle vztahu 2.7. Jedna se spise o laboratorni pri-

klad. Zadné z komerc¢nich ultrazvukovych anemometrii nepouziva toto uporadani.

_ 2nfAs

c (2.7)
Y2 — ¥
v rychlost sifeni zvuku ve vzduchu [m/s]
f vysilaci frekvence piezo ménice [kH z]|
As vzdélenost mezi prijimacimi ménici [m]
V1 fazovy posun na prvnim pfijimacim piezo ménici [rad]
V9 fazovy posun na druhém piijimacim piezo ménici [rad]

\
o ))) “w
t L

f \ﬂ S
¢
1 (pz
— Generator
Vyhodnocovaci
obvody

Obr. 2.8: Metoda méreni fazového posunu mezi dvéma ménici
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2.4.4 Metoda méreni fazového posunu mezi dvéma frekven-

cemi

Jak je popsano v [3] Ize pouzit fazova métfeni pro malé vzdalenosti, kdy zména faze na
jedné frekvenci neprekroci 2. Lze touto metodou mérit rychlost siteni na vzdalenost
nékolika mm, coz pro ucelu ultrazvukového anemometru neni dostacujici, jelikoz
pri tak malych vzdalenostech by byla rychlost sifeni ultrazvuku znac¢né ovlinéna
aerodynamickym stinem mezi ménici.

V ramci predmétu MIPS byl proveden experimet, kde jsem se pokusil zmérit
rychlost siteni zvuku pomoci fazového posunu mezi dvéma frekvencemi. Princip je

naznacen na obrazku 2.9. Cely experiment je popsan dale v kapitole 3.

S

Fazovy
Detektor

%

Generator Vyhodnocovaci
f1, obvody

Obr. 2.9: Metoda méfeni fazového posunu mezi dvéma frekvencemi
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2.5 Provedeni ultrazvukovych anemometri

V této podkapitole jsou popsany rizna mechanicka provedeni ultrazvukovych ane-

mometr a porovnany jejich vlastnosti.

2.5.1 Ctyframenny ultrazvukovy anemometr

Asi nejznaméjsi provedeni ultrazvukového anemometru. Na méfeni jedné osy jsou
potieba dva piezo ménice. Jednoduchy a snadno realizovatelny. Mensi presnost, vy-

sledky jsou ovlinény aerodynamickym stinem kolem piezo ménicii.

Obr. 2.10: Ctyframenny ramenny ultrazvukovy anemometr [13]

2.5.2 Tri ramenny ultrazvukovy anemometr

Stejny princip jako u predchoziho, pouze je zde pridana jedna redundantni osa. Tato
konstrukce zarucuje vétsi presnost, jelikoz mérici osy jsou méné ovlivnény aerody-

namickymi turbulencemi.

Obr. 2.11: Tt ramenny ultrazvukovy anemometr [13]
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2.5.3 Trihlavy ultrazvukovy anemometr [25]

Specialni typ ultrazvukového anemometru. Obsahuje pouze tfi piezo ménice s moz-
nosti méreni ve dvou osach. Piezo ménice jsou umistény jako vrcholy rovnostraného
trothelniku. Podminkou je dostatec¢né sirokd vyrazovaci charakteristika téchto mé-
nici, tak aby se navzajem slysely. Zvyseni presnosti je zajisténo, pouzitim vzdy dvou
nespolehlivejsi os, které jsou v danny moment nejméné zatizené turbulencemi kolem

snimact. Pouzitim trigomentrickych funkci lze ziskat slozky x a .

Obr. 2.12: Trihlavy ultrazvukovy anemometr [25]

2.5.4 S odraznou plochou

Tento typ konstrukce odolnéjsi viici destovym a snéhovym prehankam, ale také zlep-
suje presnost oproti klasickému ¢tyframenému ultrazvukovému anemometru. Draha
méreni neni pfimo mezi senzory, ale je vedena pres odraznou plochu, tak aby ne-
byla ovlivnéna aerodynamickym stinem za ménici. Vysledny vektor proudéni vétru

je opét nutné dopocitat pres trigometrické funkce.

Obr. 2.13: Ultrazvukovy anemometr s odraznou plochou [13]
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2.6 Komercni ultrazvukové anemometry

V této kapitole jsou porovnany zakladni parametry komercnich ultrazvukovych ane-
mometri. Asi nejvyznamnéjsi spolecnosti na trhu v této oblasti jsou firmy GILL
Instrument [13], YOUNG [14], Vaisala [15] a Thiesclima [18], které nabizi Siroké
spektrum pristroji pro meterologii véetné ultrazvukovych anemometrii. Dale firmy
Amalgamated [17] Instrument a Enercorp [16], které se zamétfuji obecné na senzo-
riku, ale ultrazvukové anemometry maji také ve svém portfoliu. A pak dvé ceské
firmy Ekotechnika [19] a FIEDLER-MAGR [20], jejichz zaméfeni je elektronika pro
ekologii.

V tabulce 2.1 jsou porovnany komercni ultrazvukové anemometry. Standardné
jsou vybaveny ¢tyimi piezo ménici. Vylepsené provedni prestavuje YOUNG 81000,
ktery je schopen mérit rychlost proudéni ve tfech osach a dalsim zajimavym feSenim
je VaisalaWMT52, ktery ma pouze 3 piezo ménice usporadané do trojiuhelniku a
dokaze mérit na dvou osach.

Nejvétsi rychlostni rozsah ma GILL-Extreme Weather WindObserver, kterym
lze mérit rychlosti az 75m/s s malou chybou +2%. Pro presné méreni sméru jsou
naopak vhodné anemometry VaisalaWMT52 a TheisCLIMA Ultrasonic anemometer
2D, které maji nepresnost maximalné £1°.

Pokud je potieba veliké mnozstvi vzorki, tak je nejlepsi volbou TheisCLIMA
Ultrasonic anemometer 2D, ktery je schopny az 100 vzorka za sekundu. Ostatni
anemometry maji vzorkovaci frekvence nékolikanasobné nizsi.

Vsechny typy, kromé Ultrazvukovy anemometr DS-2 pouzivaji ke komunikaci
sbérnice RS232/RS485. Nékteré podporuji i klasické analogové vystupy 0-5/10V
nebo 0-20mA.

Ultrazvukové anemometry urcené do extrémnich podminek jsou vybaveny vyhii-
vanim, aby namrzld vrstva ledu neovliviiovala vysledky méreni.

Poslednim srovndvanym parametrem je vzdalenost piezo ménict. Tu jsem uvedl
z divodu inspirace na rozméry konstrukce prototypu. Cim déle jsou ménice od sebe,
tim mensi chyba zptisobend nepfesnym meéreni ¢asu. Jelikoz w = ﬁ, ¢im vetsi tedy
bude vzdalenost s, tim méné vyslednou rychlost w ovlivni zméreny cas t. Je zfejmé,
ze vzdalenost 200 mm je dostacujici. Dokonce i pti vzdalenosti 75 mm jde dosdhnout
malé chyby £3%
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3 EXPERIMENT - MERENI POMOCI FAZO-
VEHO POSUNU MEZI DVEMA FREKVEN-
CEMI

3.1 Teoreticky rozbor experimentu

Tato metoda meéreni rychlosti zvuku je zalozena na méreni fazového posunu mezi
vstupnim a vystupnim signalem. Je potieba zmérit fazovy posun g4 a ¢p pri frek-
venci fa4 a fp. Pro zjednoduseni odvozeni predpokladam bezvétii, takze se méri
pouze rychlost §ffeni zvuku v ve vzduchu. ReSeni jsem se pokusil najit pomoci rov-
nic (3.1) a (3.2).

sin <27TfAi+g0A> =0 (3.1)

sin <27r fol 4 903) =0 (3.2)
v
Déle dostavam rovnice (3.3) a (3.4).

27rfB§ +op =0 (3.4)

Refenim soustavy rovnic a vyjadfenim v dostdvam vztah (3.5), z kterého lze

spocitat rychlost siteni zvuku v prostiedi mérenim fazového posunu mezi dvéma

frekvencemi.
o= 2mfs = fa)s (3.5)
¥B — YA
v rychlost zvuku ve vzduchu [m/s]
fa prvni vysilaci frekvence piezo ménice [kH z]
B druhd vysilaci frekvence piezo ménice [kH z]|
s vzdélenost mezi vysila¢em a pfijimacem [m)]
0 fazovy posun na prvni frekvenci f4 [rad]
©B fazovy posun na druhé frekvenci fp [rad|
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Mozné zdroje chyb piisobici na fazovy posun mezi frekvencemi Vyslednd

chyba fazového posunu se sklada z téchto jednotlivych chyb:

Apyy chyba fazového posunu vysilaciho piezo ménice mezi vstupnim napétim

a vystupnimi mechanickymi kmity na frekvenci f

Appy chyba fazového posunu prijimaciho piezo ménice mezi vstupnimi mecha-

nickymi kmity a vystupnimi napétim na frekvenci f
Appy chyba fazového posunu na filtru pti frekvenci f

Apsk chyba fazového posunu zptisobend umisténim krystalu uvnitt pouzdra o

uréitou neznamou vzdalenost

Apgp chyba fazového posunu zptisobena nepresnym odectem vzdalenosti mezi
pouzdry
Apcy chyba fazového posunu zpiisobena nepresnym odectem fazového posunu

z Citace pri frekvenci f, i pres zapnuté primérovani se hodnota méni o
cca £1°

Avo chyba fazového posunu zptsobena ostatnimi vlivy tlak, vlhkost a chyba

vyhodnocovaci elektroniky

Vyslednd chyba fazového posunu se tedy sklada ze souctu téchto chyb (3.6).

Ap = Apvy 4+ Appr + Apps + Apsk + Apsp + Apcy + Apo (3.6)

V pripadé, ze je zndma vzdélenost mezi ménic¢i jako ve vztahu (3.5) , je potreba
merit fazové posuny na dvou riznych frekvencich. Fazovy rozdil pro frekvenci f4 je

déan rovnici (3.7), pro frekvenci fp vztahem (3.8).

04 =014+ Dpyva+ Appa+ Appa+ Apsk + Apsp + Apca + Apo  (3.7)

B = o1 + Ay + Appp + Aprp + Apsk + Apsp + Apcp + Apo  (3.8)
PTA teoretickd hodnota fazového posunu pri frekvenci f4
$TB teoreticka hodnota fazového posunu pri frekvenci fg

Vysledny fazovy rozdil je urcen vztahem (3.9).

o — pa=pre — Yra+ Ay + Appp + Appp —
—Apys — Appa — Appa + Apcs — Apca (3.9)
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Je vidét, ze se zcela vykompenzuji chyby zptisobené fazovym posunem umisténi

krystalu v ménici Apgg, vlivy prostiedi Agp a chyba neptesného odectu vzdalenosti

Apgsp. Naopak zistavaji chyby frekvenéni zavislosti pfijimace Appy, vysilace Apy

a filtru Appy. Pii dostate¢ném poctu méteni lze jejich velikost vypocitat a korigovat.

3.2 Postup méreni

Meéreni bylo provedeno na laboratornim pripravku pro méreni Dopplerova jevu v

predmétu MSNV [6]. Zakladem piipravku jsou dva ultrazvukové piezo ménice vysila¢

UST40T a prijima¢ UST40R. Oba jsou umistény na linearnim posuvu.

1.
2.

Pripravit experiment podle blokového schématu z obrazku 3.1.

Nastavit generator na sinus a pozadovanou frekvenci, vystupni amplitudu vo-
lime 5Vpp.

Nastavit ¢ita¢ pro méreni fazového posunu.

Posunout piezo ménic¢e do prvni polohy a odecist vzdalenost na posuvném

méritku.

. Postupné odecist fazové posuny pro jednotlivé frekvence.

. Body 4 a 5 opakujeme pro dostateény pocet vzdalenosti.

—>

Obr. 3.1: Blokové schéma méreni
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3.3 Pouzité pristroje

33210A - Funkéni generator signalt do 10MHz

Agilent/HP 53132A - ¢itac frekvenci

Osciloskop Agilent 54621

Impedancénim analyzator 4294A

Laboratorni ptripravek pro méreni Dopplerova jevu z predmétu MSNV
Otocny podstavec

HVA200 - Vysokonapétovy zesilovac

S A e

Posuvné méritko digitdlni Magg 150mm

3.4 Podminky méreni

Vsechna méreni probihala za bezvétii, tedy w = Om/s. Platnost odvozenych vztahi
jsem testoval pouze na méreni siteni rychlosti zvuku ve vzduchu v za laboratornich
podminek, které jsou uvedeny v tabulce 3.1. Déle jsem v tabulce uvedl referenc¢ni
rychlost zvuku pfi laboratorni teploté 24 °C.

Laboratorni podminky

Teplota 24°C
Vlhkost 20%
Tlak 986h Pa
Rychlost zvuku | 346.13m/s

Tab. 3.1: Laboratorni podminky
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3.5 Vysledky méreni

V tabulce 3.2 jsou zaznamendny namétené vzdalenosti x a fazové posuny ¢ pri
riznych frekvencich f. Tyto udaje nam staci pro ovéreni odvozenych vztahu. Pri
prevodu nesmime zapominat pricist periodu pii "preteceni'fazového posunu z 27rad
na Orad . Se vzrustajici vzdalenosti se musi fazovy posun zvétsovat. A vyssi frekvence

musi vzdy mit vétsi fazovy posun nez nizsi.

flkHz]
38 39 40 41 42 38 39 40 41 42
X[mm] @pr[rad] pr[rad]
4799 | 3.67 | 6.33 | 9.56 | 13.66 | 16.02 |} 1.69 | 2.56 | 3.43 | 4.30 | 5.17
51.69 6.21 | 890 | 12.30 | 16.39 | 1890 | 424 | 5.18 | 6.12 | 7.05 | 7.99
54.41 8.09 | 10.83 | 14.22 | 18.41 | 20.91 |} 6.12 7.10 8.09 9.08 | 10.07
58.37 | 10.79 | 13.62 | 17.03 | 21.34 ] 23.91 | 8.85 | 9.91 | 10.97 | 12.03 | 13.09
62.03 | 13.33 | 16.20 | 19.69 | 24.06 | 26.70 | 11.37 | 12.50 | 13.62 | 14.75 | 15.88
66.05 | 16.05 | 18.98 | 22.57 | 27.03 | 29.75 | 14.15 | 15.34 | 16.54 | 17.74 | 18.94
69.05 | 18.10 | 21.08 | 24.77 | 29.16 | 31.94 | 16.21 | 17.47 | 18.72 | 19.98 | 21.23
71.25 § 19.64 | 22.70 | 26.38 | 30.89 | 33.68 § 17.73 | 19.03 | 20.32 | 21.61 | 22.91
75.26 § 22.41 | 25.49 ] 29.25 | 33.84 | 36.70 § 20.50 | 21.86 | 23.23 | 24.60 | 25.96
76.57 | 23.34 | 26.44 | 30.21 | 34.82 | 37.74 | 21.40 | 22.79 | 24.18 | 25.57 | 26.96

Tab. 3.2: Namérené a teoretické hodnoty fazového posunu

f nastavend frekvence [kHz|

x zmérend vzdalenost pomoci posuvného méritka Magg [mm]
O zméreny fazovy posun pomoci Agilent/HP 53132A [rad]
or teoretickd hodnota fazového posunu [rad]

UR referencni rychlost zvuku ve vzduchu 346.13 m/s

Teoreticka hodnota fazového posunu @7 ve vypoctu 3.10 je brana jako zbytek po
déleni hodnotou 27 tak, aby bylo mozné vypocitat spravné chybu vic¢i namérenému
fazovému posunu @,/, ktery je vzdy v rozsahu 0 az 27. Déale plati, Ze se vzrustajici
vzdalenosti se musi fazovy posun zvétSovat. A vyssi frekvence musi vzdy mit veétsi

fazovy posun nez nizsi.
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Priklad vypoc¢tu pro prvni fadek tabulky 3.2 pti vzdalenosti x = 47.99 mm a
frekvenci f = 38 kHz.

x 0.04799
=2-7-f-— =2-m-38000 - = 33.10 rad ~ 1.69 rad 3.10
pr=2.mofo o =2m 346.13 e rad  (3.10)
f[kHz| Af[kHz|
38 39 40 41 42 39..38 1 40..39 | 41..40 | 42..41
X[mm] Apprlrad] X[mm] v [rad]

4799 198|377 |1 6.13 | 9.35 | 10.85 | 47.99 | -1.79 | -2.36 | -3.22 | -1.49
51.69 197 ]|3.73]1619] 934 ]| 1091 § 51.69 | -1.75 | -2.46 | -3.15 | -1.57
5441 1198 13.73]16.1319.33]10.84 | 5441 | -1.75 | -2.40 | -3.20 | -1.51
58.37 194 |3.71]16.07] 9311082 5837 | -1.77 | -2.36 | -3.24 | -1.51
62.03 | 1.96 | 3.70 | 6.07 | 9.31 | 10.82 | 62.03 | -1.74 | -2.37 | -3.24 | -1.51
66.05 § 1.90 | 3.63 ] 6.03 ] 9.29 | 10.81 § 66.05 | -1.73 | -2.39 | -3.26 | -1.53
69.05 §1.89 ] 3.61]6.04] 918 | 10.71 § 69.05 | -1.73 | -2.43 | -3.14 | -1.53
71.25 191 ] 3.67]6.06 ] 9.28 | 10.78 § 71.25 | -1.76 | -2.38 | -3.23 | -1.50
7526 §191]362)6.02]924| 1074 7526 | -1.71 | -2.40 | -3.22 | -1.50
76.57 | 1.93]13.65]6.0319.25]10.78 § 76.57 | -1.72 | -2.38 | 3.22 | -1.53

Tab. 3.3: Vypocet absolutnich chyb a korekce fazového posunu

f nastavend frekvence [kHz|

x zmérend vzdalenost pomoci posuvného métritka Magg [mm]
Apy absolutni chyba fazového posunu[rad|

OK korekce fazového posunu mezi frekvencemi Af [rad]

Af rozdil pouzitych frekvenci pfi buzeni [kHz|

Priklad vypoc¢tu (3.11) v tabulce 3.3 pro chybu fazového posunu Ay, na

frekvenci f = 38k H z a vzdalenosti ménict z = 47.99mm.

Ap = on — or = 3.67 — 1.69 = 1.98 rad (3.11)

Piiklad vypoctu (3.12) v tabulce 3.3 pro korekei fazového posunu mezi frek-
vencemi fp = 39kHz a f4 = 38kHz pri vzdalenosti ménich x = 47.99mm. Korekce

je hodnota s opac¢nym znaménkem oproti absolutni chybé.

A@Kggugg = A@Mgg — A@Mgg =198 —3.77=—-1.79 rad (312)
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V tabulce 3.4 jsou vypocitany primérné velikosti korekce mezi dvéma frekven-

cemi PKAf-

Af[kHz] | 39..38 | 40..39 | 41..40 | 42..41
PKASf -1.75 | 239 | -3.21 | - 1.52

Tab. 3.4: Prumérnd velikost korekce mezi frekvencemi

Dale jsem spocital vyslednou rychlost zvuku ve vzduchu v se zapocitanou korekci
fazového posunu. Korekce je brana jako hodnota s opacnym znaménkem nez pru-
meérna absolutni chyba fazového posunu mezi frekvencemi. Vysledné rychlosti zvuku

ve vzduchu v jsou v tabulce 3.5.

vR[m/s] flkHz| Af[kHz]
3613 | 35 [ 30 [ 40 | &1 | @ 39.38 | 40.39 | 41.40 | 42.41
x[mm] o rad] v[m/s]

47.99 3.67 | 6.33 | 9.56 | 13.66 | 16.02 § 328.68 358.86 | 342.50 | 356.42
51.69 6.21 | 890 | 12.30 | 16.39 | 18.90 | 343.57 | 322.83 | 371.11 | 327.77
54.41 8.09 | 10.83 | 14.22 | 18.41 | 20.91 | 343.87 | 342.79 | 350.14 | 349.95
58.37 10.79 | 13.62 | 17.03 | 21.34 | 23.91 | 337.50 | 358.94 | 336.52 | 348.06
62.03 13.33 | 16.20 | 19.69 | 24.06 | 26.70 | 348.04 | 354.22 | 336.60 | 347.44
66.05 16.05 | 18.98 | 22.57 | 27.03 | 29.75 | 351.42 | 345.90 | 332.36 | 343.75
69.05 18.10 | 21.08 | 24.77 | 29.16 | 31.94 | 351.29 | 336.18 | 368.58 | 342.53
71.25 19.64 | 22.70 | 26.38 | 30.89 | 33.68 | 341.26 | 348.78 | 342.72 | 351.99
75.26 | 22.41 | 25.49 | 29.25 | 33.84 | 36.70 § 354.80 | 345.40 | 343.21 | 351.54
76.57 | 23.34 | 26.44 | 30.21 | 34.82 | 37.74 | 353.57 | 349.62 | 344.81 | 342.54

Tab. 3.5: Namérené rychlosti zvuku ve vzduchu po korekci fazového posunu

v spocitand rychlost zvuku ve vzduchu z naméfenych hodnot [m/s]
PKAf prumérnd korekce fazového posunu mezi frekvencemi Af [rad]
VR referen¢éni hodnota rychlosti sifeni zvuku [m/s]

Priklad vypoctu (3.13) v tabulce 3.5 rychlosti siteni zvuku ¢ z fazového roz-
dilu mezi frekvencemi fp = 39kHz a f4 = 38kHz pti zapoctené korekci fazového

posunu.

2 — 2m(39000 — 38000) - 0.047
= i/ f;;)s = (39000 — 38000) - 0.04799 = 328.68m/s (3.13)
¥B — YA T PKrAf 3.67—6.33 — 1.75
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V tabulce 3.6 jsou vypocéitany chyby méteni rychlosti zvuku ve vzduchu po ko-
rekci. Maximélni relativni chyba dc¢ vici referenéni hodnoté 346.13m/s je —24.98%.
7 tabulky je také patrné, ze se vzrustajici vzdalenosti se chyba méreni zmensuje.
Primérna rychlost zvuku ve vzduchu ¢ vypocitana z poslednich ¢tyfech vzdélenosti

je 347.11 m/s. Vysledné chyba z tohoto pruméru ja pak d¢ = 0.2%.

vg[m/s] Af[kHz|
346.13 [ 39..38 | 40..39 | 41..40 | 42..41 § 39..38 | 40..39 | 41..40 | 42..41
x[mm] A, [m/s] 3y [%0]

4799 §-1745 | 12.73 | -3.63 | 10.29 | -5.04 | 3.68 | -1.05 2.97
51.69 -2.56 | -23.30 | 24.98 | -18.36 | -0.74 | -6.73 7.22 | -5.30
54.41 -2.26 | -3.34 4.01 3.82 -0.65 | -0.97 | 1.16 1.10
58.37 -8.63 | 12.81 | -9.61 1.93 -249 | 3.70 | 278 | 0.56
62.03 1.91 8.09 -9.53 1.31 0.55 234 | -2.75 | 0.38
66.05 5.29 -0.23 | -13.77 | -2.38 1.53 | -0.07 | -3.98 | -0.69
69.05 5.16 -9.95 | 2245 | -3.60 1.49 | -287 | 649 | -1.04
71.25 -4.87 2.65 -3.41 5.86 -1.41 0.77 | -0.98 1.69
75.26 8.67 | -0.73 | -2.92 5.41 2.51 | -0.21 | -0.84 1.56
76.57 7.44 3.49 -1.32 | -3.99 2.15 1.01 | -0.38 | -1.04

Tab. 3.6: Vysledné chyby rychlosti zvuku ve vzduchu po korekci fazového posunu

Cref referencni hodnota rychlosti siteni zvuku [m/s]

c prumérnd hodnota naméfené rychlosti zvuku [m/s]
A, absolutni chyba naméfené rychlosti zvuku [m/s]

Oy relativni chyba naméfené rychlosti zvuku [%]

Priklad vypo¢tu pro prvni radek tabulky 3.6. Vypocet absolutni Ac (3.14) a
relativni dc (3.15) chyby rychlosti zvuku ve vzduchu.

Ac=c—cp=328.68 —346.13 = —17.45 m/s (3.14)
A —17.45
je="0 = — 504 % (3.15)
CRr CR
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3.6 Zavér experimentu

Metoda méteni rychlosti zvuku pomoci fazového posunu mezi frekvencemi dosahla
pri pouziti primérné hodnoty z vice méreni dobrého vysledku a rozhodl jsem se ji
pouzit jako jednu z variant pro ultrazvukovy anemometr. Pfi vzdalenosti ménicu
okolo 20 ¢m predpokladam jesté vétsi presnost. Velkou vyhodou této metody je, ze
eliminuje Sum pred rozkmitanim prijimace. PTi detekci zacatku echa metodou doby
letu signalu se mize z diivod malé amplitudy stat, ze detekuji zacatek echa o nékolik
period pozdéji. Pokud mérim fazovy posun, méfim az po rozkmitani piijimace do

plné amplitudy.

32



4 RIDICI JEDNOTKA

Od ridici jednotky se ocekava moznost testovani jednotlivych metod méreni rychlosti
vétru nebo zvuku ve vzduchu a dale moznost sbéru namérenych dat nadfizenych sys-
témem. V této kapitole jsou rozebrany pozadavky na jednotlivé sekce fidici jednotky.
Navrh celkového konceptu je nazna¢em pomoci blokového schématu a postupné jsou
popsany jednotlivé bloky. Déle kapitola obsahuje konkrétni shcéma zapojeni a navrh

plosného spoje.

4.1 Blokové schéma ridici elektroniky

Na obrazku 4.1 je blokové schéma fidici elektroniky. Cely koncept je navrzen tak,

aby bylo mozné ovérit a porovnat vsechny zminéné metody v kapitole 2.3.4.

Ridici jednotka - mikropocitaé, ktery generuje PWM signal pro budice a vyhod-

nocuje ¢as a fazovy rozdil mezi vysilanym a prijatym signalem.

Analogovy prepinac¢ - pripne na vstupni zesilovac¢ vzdy pozadovany piezo ménic,

setfi naklady na drahé operacni zesilovace
Zesilovac¢ - zesiluje a filtruje vstupni napéti na pozadovanou troven

Trafo - jednda se vysokofrekvencni a vysokonapétové trafo, zajistuje jednoduché

zesileni signalu pro piezo ménice priblizné na 100 Vpp
Piezo - generuje/prijimé vystupni/vstupni signdl

Detektor obalky - generuje logicky signal pro mikropocitac v pripadé, ze ampli-

tuda obalky prekroci nastavenou mez
Fazovy detektor - generuje logicky signal pro mikroproproces pokud vstupni
signal protne nulouvou hodnotu, doba prichodu nulou je porovndvana s Casovou

zakladnou PWM generatoru

Napajeni - zajistuje stabilizované stejnosmérné napajeni pro vsechny obvody
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Obr. 4.1: Blokové schéma elektroniky

4.1.1 Budice

Pro vybuzeni piezoménici je potieba stiidavé napéti o amplitudé 100 Vpp na frek-
venci 40k H z. Jednoduchy zptisob jak generovat vysoké napéti o vysoké frekvenci je
pouziti specidlniho transformatoru. Pro aktualné pouzité piezo ménice 400EP18A
lze pouzit transformator K40004, ktery je piimo urceny pro tyto tcely. K vybuzeni
nam postacni bézné dostupny FET tranzistor BSS123, doplnény o ochrané diody.
Lze ho budit pfimo vystupem z mikropocitace. Ukazka zapojeni budic¢e pro zapadni
piezo ménic¢ je na obrazku 4.2.
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Obr. 4.2: Zapojeni budi¢e pro piezo méni¢ (zapad)
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4.1.2 Omezovac

Prijimany signal ma velmi malou amplitudu pod 10 mV. V jeden c¢asovy okamzik
se generuje 100 Vpp napéti a ani ne o 1 ms pozdéji je potieba detekovat takto
malé napéti na stejném misté. Pro ochranu vstupnich obvodt od budiciho napéti je
nutny omezovac, slozeny z antiparalelné zapojenych diod proti zemi. Kladny vystup
piezo ménice je na diody priveden pres velky odpor a zaporny vystup je zapojen pres
mensi odpor, za kterym je obvod spojen s analogovou zemi AGND. Ukazka zapojeni

jednoho omezovace je na obrazku 4.2 (¢ast za sekundarem transformatoru).

4.1.3 Filtr a zesilovac

Za omezovacem je potfeba kvalitni a rychly filtr typu pasmova propust na pozado-
vanou frekvenci 40 kH z, pripadné 200 kH z. Proto je zde pozadovana jednoduchost
pro snadnou zménu jeho mezni frekvence. Hned za filtrem je rychly zesilovac, ktery
zesiluje prijimany signal z piezo ménice na napéti 0 az 3.3 V. Toto napéti je déle
zpracovano analogové, ale pripadné ho Ize i navzorkovat pomoci vnitiniho analovée

digitalniho prevodniku mikropocitace.
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Obr. 4.3: Filtr a vstupni zesilovac

4.1.4 Analogovy prepinac

Jelikoz rychlé a nizkoSumové operacni zesilovace jsou pomérné drahé a pouzit ¢ty-
rikrat stejny filtr a zesilovac¢ na desce by vyrazné zvedlo naklady. Rozhodl jsem se

pro prepinani mezi jednotlivymi piezo ménic¢i pouzit integrovany analogovy prepinac
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74HC4052. Timto TeSenim jsem usetril misto na desce plosnych spoji, zjednodusil
jeji navrh a usetril finance za drahé operacni zesilovace. Zapojeni analogového pre-

pinace je na obrazku 4.4.
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Obr. 4.4: Analogovy prepinac

4.1.5 Napajeni

Toto je velmi dtlezita ¢ast celé jednotky. Je potfeba symetrické napajeni pro ope-
racni zesilovace +5 V. Déle odélené napajeni pro budice, aby nevznikaly preslechy
v citlivé ptijimaci analogové ¢asti a samostatné napajeni pro mikroprocesor, které
postaci 3.3 V. Jednotlivé napajeci vétve je potieba oddélit filtry a pouzit oddélenou
zem pro analogovou ¢ast AGND, mikroprocesor DGND a vykonovou neboli budici
c¢ast GNDIO. Jednotlivé zemé jsem oddélil tlumivkami a spojil v jednom bodé u
vstupni svorky, tak aby nevznikaly nezadouci zemni smycky. Ukazka oddéleni zemé
pro analogovou ¢éast je na obrazku 4.5. Celkové Teseni napédjeci ¢asti lze nalezt ve

schématu v priloze A.

4.1.6 Detektor obalky

Tento blok generuje logicky signal pro mikropocita¢ v momenté, kdy vstupni obvody
detekuji prijaty signal. Prijaté echo je nejprve usmérnéno a nasledné filtrovino RC
clankem s velkou casovou konstatntou, tak aby se vytvorila obalka prijatého signélu.
Tento usmérnény a vyfiltrovany signél je priveden na vstup komparatoru, ktery

generuje zminény logicky signal na vstup mikropocitace, viz obrazek 4.6.

4.1.7 Detektor prichodu nulou

Tento detektor je diilezity pro metodu méreni rychlosti vétru na zakladé fazového

posunu mezi dvéma frekvencemi. Je zde potieba generovat logicky signél pro mikro-
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Obr. 4.5: Napajeni analogové ¢asti
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Obr. 4.6: Detektor obélky

pocita¢ v okamzicich prichodu nulou, ten je nasledné pouzit k ¢asové synchorizaci

¢itace uvnitt mikropocitace. Zapojeni detektoru priichodu nulou je na obrazku 4.7.

4.1.8 Mikropocitac a komunikace

Hlavnim tkolem fidici jednotky je hlavné aplikace jednotlivych mérichich algoritmii.
Vyhodnoceni a zpracovani dat probiha v pc pomoci utility PLX-DAQ, kterda umi
zpracovavat data ze sériové linky RS232 a rovnou je exportovat do tabulkového
editoru Excel. Jednolivé dilezité analogové signély jsou privedeny na vstupy mikro-
procesru, zde je moznost je navzorkovat a dale digitdlné zpracovat. Dalsi variantou je
pouzit logické signaly na vystupu komparatorii a vyhodnocovat jejich ¢asové rozdily.

Zapojeni je na obrazku 4.8.
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Obr. 4.7: Detektor pruchodu nulou
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Obr. 4.8: Zapojeni mikroprocesorového a komunikac¢niho bloku

4.2 Navrh filtru

HiG

Y
DG%D

Pro spravnou detekci prijatého signalu bylo nutné navrhnout filtr. Vybral jsem

pasmovou propust z divodu filtrace sitového fuseni na frekvenci 50 Hz a dale ome-

zeni vyssich harmonickych slozek pfi spinani transformatort. Zvolil jsem pasmovou

propust druhého radu typu Sallen-Key. Jedna se o ovérené zapojeni z [27], odkud

je i prevzaty postup vypoctu. V prvni fazi vypoctu je nutné zvolit hodnotu kapa-

citoru, aby jsem mohl z casové konstanty dopocitat hodnotu R. Zapojeni filtru je

na obrazku 4.3. Hodnotam rezistorti R21, R22 a R23 v zapojeni prislusi hodnota R

ve vypoctu. Hodnoty C'26 a C'65 se rovnaji zvolené hodnoté C. Vypoctend hodnota
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Rpo= R18 a Rg = R17. Volim C' =1 nF, f,.. =40 kHz.

V2 V2
= = = 5626 ) =~ 5k6. 4.1
C-27 fme. 1072 - 27 - 40000 (4.1)

R

Déle pottebuji sitku pasma [ = 4kHz pro moznost méreni na vice frekvencich.
Vypocet frekvenéniho rozsahu je popsan déale. Na zakladé pozadavku na sirku pasma

je vypocitan pozadovany cinitel jakosti, viz 4.2.

 fomes 40000

= =10 4.2
@ I6; 4000 (42)
Pozadované zesileni ziskdme podle 4.3.
2 2
Kog Y2 V2o (4.3)

0 10

Déle na zékladé velikosti zesileni a zndmeho vztahu lze spocitat velikost rezistorti

ve zpétné vazbeé.

Rp
K=1+4+— 4.4
+ 5 (1.4)

Vztah 4.5 vyjadiuje pomér mezi zpétnovazebnimi rezistory. Zde je nutné hodnotu

jednoho zvolit a druho dopocitat.

Volim R4 = 3k3. A hodnota Rp je dana vztahem 4.6.

Rp = 2.85 % Ry = 9405 ~ 9k2 (4.6)

4.3 Vyroba

Plosny spoj jsem nechal vyrobit prostfednictvim POOL servisu firmy GATEMA
s.r.0. Osazeni a oziveni jsem provadeél sdim. Postupné jsem osazoval jednotlivé bloky
a overoval jejich funkénost od napajeni, analogové casti, mikroprocesorového bloku

a vykonové c¢asti.

4.4 Navrh vylepSeni pro prototyp anemometru
Béhem ozivovani desky jsem narazil na nékolik problémit. Kromé mensich chyb v

navrhu desky plosnych spojui a par prohozenych rezistorti béhem pajeni se vyskytly

Vv,
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4.4.1 0Oddélit napajeni prijimace a vysilace

Vystupni signal ze vstupnicho filtru a zesilovace prenésel i budici signédl a dokmity
krystalu piezo ménice. Oc¢ekavany vstupni signal ma amplitudu okolo 5 mV'. Spina-
nim transformatort zpiisobovalo pulzy na napajecim napétim okolo 20 mV na frek-
venci 40kHz. Tyto pulzy se u prijiméaciho transformatoru transformovali na 50 mV,
prosly vstupnim filtrem a prebudily zesilovace. Navic i pouhych 50 mV dokazalo
rozkmitat prijimaci piezo méni¢ na vétsi amplitudé nez ocekavanych 5 mV. Priji-
mani echa bylo tudiz ruseno dokmitavanim budiciho signalu. Oddéleni napdjeni mezi
vysilacem a prijimacem situaci zlepsSilo. Napajeni muselo byt sparovano tak, aby na
spolecném napajeni nikdy nebyl vysila¢ a prijimac¢ v jeden okamzik, takové reseni
je pouzito zde [26]. Vytvoril jsem dvojice JIHH-VYCHOD a SEVER+ZAPAD. Pro
lepsi oddéleni jsem navic pouzil integrovany budi¢ ICL7667, ktery zajisti i spoleh-
livéjsi spinani transformatort. Vystup budice je podle doporuceni vyrobce oddélen
kapacitou, ktera slouzi jako ochrana proti trvalému sepnuti primaru na zem. Nové

zapojeni budicich obvodu je na obrazku 4.9.
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Obr. 4.9: Nové zapojeni budi¢ti s oddélenym napajenim
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4.4.2 Detektor obalky

Signal FC HO na obrazku 4.6 obsahoval nezadouci stejnosmérnou slozku a mél tvar
podobny pritbéhu nabijeni a vybijeni kapacity. Vse dohromady zptisobovalo nesta-
bilitu vstupnich zesilovac¢li a nemoznost signal dostatecné zesilit. Postupnych odpo-
jovanim jednotlivych blokl vstupnich obvodii jsem zjistil, Ze vSe zplisobuje $patné
provedeny detektor obalky. Pridanim napéfového sledovace pred detektor obalky se
problém vyftesil. Nicméné jednosmérné usmérnény a filtrovany signdl byl na svém
vystupu dost zvlnény. Zvétsenim casové konstanty RC ¢lanku se zvInéni zmensilo,
ale na druhou stranu déle trvalo preklopeni komparatoru zpét a logicka tirovén mezi
vysilanim a prijimanim se témeér prekryvala. Proto jsem zvolil vice RC ¢lankt s
mensi ¢asovou konstantou razenych za sebou. Dalsi vylepseni spocivalo v pouziti
dvoucestného usmérnovace, tim se zvinéni obéalky vyrazné zmensilo. Pouziti kompa-
ratoru v zapojeni Schmittiuv klopny obvod zvysilo odolnost viiéi Sumu. Nové zapojeni
detektoru obalky je na obrazku 4.10.
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Obr. 4.10: Vylepseny detektor obalky

4.4.3 Tlumeni vstupnich obvodi béhem vysilani

I ptfes oddéleni napajecich ¢asti vysilacti a prijimact se pri generovani budiciho sig-
nalu dostaval tento signal na vystup a zptusoboval predcasné detekovani echa. Jelikoz

tento nezadouci signal obsahuje presné frekvenci, na kterou je nastaven vstupni filr,
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prochazel bez problémt az do vystupniho zesilovace. Proto jsem primajici obvod
doplnil o funkei "MUTE". Zatlumeni vstupu analogového filtru béhem vysilani se-
pnutym FET tranzistorem proti zemi. Neptijemné pak bylo, Zze vypnuti zatlumeni
logickym signalem zpiisobilo pfebuzeni zesilovace a opét falesné echo. Reseni nastésti
bylo celkem jednoduché, vstup tranzistoru jsem vybavil RC ¢lankem. Nasledné pti
vypnuti tlumeni se tranzistor nezavrel skokové, ale pomalu imérné velikosti ¢asové
konstanty RC c¢lanku se zavira a vstup filtru se stava aktivni. Zapojeni je zobrazeno
na obrazku 4.11. Tlumeni je pfipojeno na vystup analogového pfepinace, coz je i

vstup pro filtr a zesilovac.
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Obr. 4.11: Zapojeni tlumeni vstupnich obvodi béhem vysilani

4.4.4 Stinéni vodicu

Béhem prvnich testi, kdy jsem cely anemometr sestavil dohromady, se opét zvy-
sila velikost vstupniho signalu na vystupu. Bylo to zptsobeno vzajemnym rusenim
privodnich vodi¢u k piezoménictim, které byly vsechny vedeny vedle sebe jednim
otvorem v plastovém drzaku. Po vytazeni kazdého samostné se situace zlepsila. Po-
uzitim stinénych vodicti lze urcité problém jesté vice omezit. Vedeni vodic¢t podél
os kovové konstrukce zavadélo také vazbu mezi vysilaci a prijimaci piezoménic. Uze-
ménim kovové casti konstrukce se vazba omezila.

Celkové schéma prototypu desky k ultrazvukovému anemometru je v priloze B.
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5 SOFTWAROVE RESENI

Do vyrobeného prototypu desky jsem implementoval jednotlivé metody méteni rych-
losti proudéni c ultrazvukem. Vybér metody se provadi pomoci maker ve zdrojovém
kédu. Zména pouzité metody métreni vyzaduje preprogramovani mikropocitace.

Jednotlivé casy jsou méreny pomoci ¢itacii, které maji casové rozliseni 31.25 ns.
Nameérené casy jsou odesilany ke zpracovani do PC pres rozhrani RS232, kde jsou
ukladany primo do sesiti tabulkového procesoru. Pro kazdé méreni je ulozeno ale-
spon dvacet vzorkl. Tyto vzorky jsou dale serazeny podle velikosti. Nejvétsi a
nejmensi dvé hodnoty jsou vytazeny a vysledny ¢as pro vypocet je dan primeérem
zbylych vzorki.

Jednotlivé algoritmy jsou na obrazcich 5.1 a 5.2. Princip vSech algoritmi je stejny,
nejprve se nastavi smér méreni, pak se provede méreni podle daného algoritmu a

cely cyklus se opakuje v nekonecné smycce pro vsechny mozné sméry meéreni.

Init

" Faze() m Preruseni PWM
FAZE

1

MNuluj citacO

TOF Nastay . a zapni tlumeni CasA = citac?
FOPAK Smer l
baletu() Opakovaci() L 100us
l ¢ Preruseni PinCN
3 Faze()
Mastav MNastav . Vypni tlumeni
Smer Smer
CasB = citac1
l l Nastav
B
TOF() FOPAK() —i—
Derazil signal END
Faze() NEBO
Pretekl Timer?
' !
Odeslat cas Cdeslat cas
po RS232 po RS232 Odeslat cas
po RS232
END END Cas0
END

Obr. 5.1: Algoritmy TOF
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Metoda méreni doby letu signalu TOF  Pti vybéru tohoto algoritmu se nejprve
vynuluje ¢itac 0 a zapne tlumeni vstupnich obvod béhem vysilani po dobu 100 us.
Po vysilani se ¢eka na zménu logické irovné na vstupu mikropocitace, ktera indikuje
prijeti vysilaného pulsu. V momenté prijeti je ulozena aktudlni hodnota ¢itace a
odeslana k dalsimu zpracovani po sbérnici RS232. Osetfeni preteceni hodnoty ¢itace

je Teseno v tabulkovém procesoru.

Metoda opakovaci frekvence FOPAK Zaklad tohoto algoritmu je velice po-
dobny algoritmu T'OF'. Rozdil spociva v dobé nulovani a ukladani hodnoty citace.
Zde se neméri ¢as od vysilani po prijeti, ale ¢as mezi jednotlivymi ptijetimi. Provadi
se celkem Ctyfi méfeni, pficemz prvni je sychronizacni a k dalsimu zpracovani se

odesila primeér poslednich t¥i méreni.

Metoda fazového posunu mezi dvéma frekvencemi FAZE Zacatek tohoto
algoritmu vychazi z algoritmu TOF', zména nastava ve zptusobu ukonceni vysilani.
Zde neni vypnut cely PWM modul mikropocitace, ale pouze deaktivovan konkrétni
vystup a casova zakladna PWM bézi dal. Po detekci obédlky je vynulovan ¢itac 1
a aktivovana preruseni od PWM zékladny a pferuseni pii prichodu signalu nulou.
Do proménné CasB je ukladana hodnota ¢itace 1 pti dokoncéeni periody PWM mo-
dulem. Do proménné C'asA hodnota ¢itace 1 pri prichodu nulou. Vysledny casovy
rozdil je tmérny fazovému posunu vysilaného a prijatého signdlu a je posilan pres
rozhrani RS232 k dalsimu zpracovani do PC. Toto méteni fazového posunu je pro-

vadéno pro kazdou frekvenci a smér samostatné.

44



R

b 4 Vysilani
100us
Nulyj citacO il ai
: . Dorazil signal
a zapni tlumeni NEBC? l
Pretekl Timer?
l Vypni tlumeni
Zapni PWM AN
l Muluj citact
Dorazil signal
) NEBO
P
ockej100us l Pretekl Timer?
l Povolit preruseni
PWM a PinCN
Deaktivovat PVWM o
output
) Uloz cas
4 mereni
NE l
Vypni tlumeni ANO
MNuluj citacO
|
Prumer (CasB-CasA)
NE
ANO
Prumer

Obr. 5.2: Algoritmus FAZE a FOPAK
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6 NAVRH MECHANICKE KONSTRUKCE

V této kapitole je popsan navrh prototypu ultrazvukového anemometru. Na za-
kladé konzultace se zadavajici firmou FIEDLER-MAGR jsem zvolil ¢tyframenné
konstrukéni provedeni. Toto feseni bylo vybrano z divodu jednoduché mechanické
konstrukce a snadného ovéreni moznosti méfeni sméru proudéni a pripadného snad-

ného rozsireni o dalsi osu.

6.1 Vybér ménice pro anemometr

Koneéna podoba mechaniky je zavisla na typu vybraného piezo ménice. V této
podkapitole jsem nejprve analyzoval parametry a typy vyrdbénych piezo ménici.

Na zékladé pozadavki jsem nasledné vybral vhodny ultrazvukovy ménic.

Typy piezo ménict
o Vysila¢ (Transmitter) - uréen hlavné pro vysilani, horsi vstupni citlivost, pou-
ziva se v kombinaci s pTijimacem
« Prijimac (Receiver) - uréen prioritné pro piijem, lepsi vstupni citlivost, pouziva
se v kombinaci s vysilacem
o Univerzélni (Transceiver) - v co nejlep$im poméru se snazi zkombinovat vlast-
nosti ptijimace a vysilace
Pro konstrukei ultrazvukového anemometru jsem se vybérem zaméril pouze na uni-
verzalni. Jelikoz pro ziskani rychlosti vétru podle dobfe zname metody popsané
diive, viz (2.4) a (2.5), je nutné zmérit dobu letu signdlu obéma sméry. Od ménict

jsou pozadovany v idealnim pripadé stejné vlastnosti pro méreni obéma sméry.

Porovnani piezo ménicia | 400EP18A [10] | 400EP125 [9] | HT200F12H2 [11]
Rezonancni frekvence 40 40 200
Sitka pasma 2 1.5 20
Vytazovaci thel 85 108 15
Maximalni napéti 100Vpp 100Vpp 200Vpp
SPL 108dB 100dB -
SPL vzdalensot 30cm 30cm -
Kapacita 2000pF 1400pF 160pF
Rozsah teplot -30 az 80 °C -30 az 70 °C -10 az 60 °C
Pramér 18 mm 12.5 mm 12 mm

Tab. 6.1: Prehled piezo ménic
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Pri méreni doby letu signalu se méri ¢as od vyslani signalu, obvykle nékolik sinu-
sovych period, do vybuzeni prijimace. To byva vétsinou detekovano pomoci kompa-
ratoru vuci referencni hodnoté. Pokrocilejsi metoda pomoci zpracovani v mikropro-
cesoru pouziva detekci priichodu signalu nulou. Proto je dilezité spravné detekovat
hned prvni prichod nulou. Pokud bych priichod nulou detekoval o jednu periodu
pozdéji tak pti 40k H z bude chyba v naméreném case 25 ws, pri 200 kH z bude 5 us.
7 tohoto duvodu je lepsi piezo méni¢ na vyssi frekvenci.

Pohledem na pramyslové vyrabéné ultrazvukové anemometry je patrné, ze meé-
nice jsou vzdy umistény presné proti sobé, proto nepozadujeme Siroky vytazovaci
thel v tomto pripadé. Ten by byl nutny v momenté, kdy by byla zvolena variata se
tfemi piezo ménici. Pfedpokladdam dostatecné presné konstrukéni provedeni. Maly
vyrazovaci uhlel je vyhodou, pokud se vzajemné slysi jen ménice v dané ose. Potom
se miize zvysit perioda méfeni a je mozné mérit vice os ve stejném case. To by ovsem
vyzaduje i potfebny pocet méticich kanala.

Piezo ménice 400EP18A a 400EP125 byly testovany na vzdalenosti 30 cm. U
HT200F12H2 lze z datasheetu vycist, ze byl testovan na 20 c¢m, bez zadného dal-
stho popisu. Experimentalné byla ovérena dostatecna velikost signdlu na ptijimacim
prvku pri vzdalenosti 30 cm a vstupnim napéti 50Vpp.

Dalsi dilezity parametr pri konstrukci anemometru je rozmér piezo ménice, kde
s nejmesim priumérem 12 mm je nejvhodnéjsi HT200F12H2. Navic oproti méni¢tim
400EP18A a 400EP125 ma HT200F12H2 lepsi aerodynamicky tvar a je i primo
doporucen pro pouziti méreni rychlosti a sméru vétru. Pouziti metody métreni fa-
zového posunu neni podminéno velikosti rezonancni frekvence, ale rozdilem pouzi-
tych frekvenci. Pro konstrukci ultrazvukového anemometru jsem se rozhodl pouzit
HT200F12H2.

6.2 Mechanicka konstrukce

Pro prvni testovani a ovéreni jednotlivych metod jsem sestrojil jednoduchou kon-
strukci s bézné dostupnych vodovodnich trubek. S celou konstrukei a uchycenim
piezo ménic¢i mi pomohl otec, ktery potiebnou redukci na upevnéni piezo ménici

vyrobil na soustruhu a nasledné navaril. Fotodokumentace je na obrazku 6.1.

6.3 Nova mechanicka konstrukce

Piezo méni¢ HT200F12H2 vyzaduje buzeni napétim vyssim nez 100 Vpp pri frek-
venci 200 kHz. Jak je popsano v tuvodu finalni verze anemometru by méla byt

bateriové napajena a vytvatret z 12V baterie 100 V' je neefektivni a celkem razantné
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Obr. 6.1: Fotodokumentace puvodni mechanické konstrukce

by se snizila jeji zivotnost. Pouziti zesilovace, ktery ma na vystupu 100 V' je v tomto
pripadé nevhodné. Proto jsem se rozhodl pouzit transforméator. Ovsem zesilovaci
transformator na 200 kH z neni bézné dostupny. Proto jsem rozhodl transformator
nechat vyrobit na zakdzku u firmy TronicCZ, ktera méla nejlepsi nabidku. Firma
bohuzel nezvladla vyrobit transformator pozadovanych parametrii. Na prazdno bylo
vystupni napéti dostatecné, ale i pri malé a pouze ohmické zatézi 33 k€2 nastal silny
pokles vystupniho napéti. Trafo bohuzel nebylo schopné prenaset pozadovany vy-
kon na 200 kH z. Z ¢asovych diavodu jsem se rozhodl pro otestovani principt méreni
rychlosti vétru pouzit piezo ménice 400EP18A. K témto ménic¢im je sériové vyra-
bén tranformator K40004. Cela tato zména samoziejmé znamenala i nutnou zménu
konstrukce, hlavné nové uchyceni pro piezo ménice. Pouzdra pro ménice 400EP18A
jsem vyrobil ze zbytki plastovy trubek. Vnitini primér trubek je 14 mm, vnéjsi
20 mm, srazenim vnitfniho praméru na 18 mm do hloubky 3 mm vytvorilo pevné

a stabilni pouzdro pro piezo ménic, viz 6.2.

6.4 Mechanicka konstrukce pro testovani v tunelu

Pro experimentalni ovéreni vlastnosti prototypu ultrazvukového anemometru jsem

si domluvil schiizku na Leteckém Ustavu FSI. Zde maji maly aerodynamicky tunel
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Obr. 6.2: Nova mechanické konstrukce

pro studijni a experimentalni ticely. Tunel mé opravdu minimélni rozméry a proto
byla nutnéd dalsi zména konstrukce, aby bylo mozné anemometr v tunelu otestovat.
Dilezita nebyla pouze zména rozmért, ale také provedeni. Od pana Ing. Lajzy jsem
dostal odborné rady jak zlepsit aerodynamické vlastnosti konstrukce. Bylo nutné
ztencit distancni sloupky, odstranit podpturné matky a nahradit je zavitem do plas-
tové redukce. Déle jsem konce drzadel na piezo ménic¢e vybavil zaslepkami kopulo-
vitého tvaru pro mensi odpor pri vétrném proudéni. Vyska distancnich slopkua byla
snizena na 5cm, aby ménice byly uprostied tunelu. Snazil jsem se zachovat vzdale-
nost ménici, ale po pridani zaslepek se zvétsil vnéjsi rozmér a bylo nutné posunout
sloupky blize k sobé. Pouzdra na piezo ménice jsem zkratil na miniméalni moznou

vzdalenost, diky tomu jsem dostal par mm zpét. Vysledné feseni je na 6.3.

6.5 Vyskytlé problémy s kovovou konstrukci

Jedno z prvnich testovani jsem provadél v termokomote a zkousel mérit rychlost
zvuku ve vzduchu v zavislosti na teploté. P1i snizovani teploty pod 15°C' se mnoho-
nasobné zvysila velikosti vstupniho signalu a vystupu zesilovace, coz mélo za nésle-
dek brzkou detekci echa. Jednim z divodu byl problém v elektronice, popsano déle.

Hlavnim problém byl ovsem v kovové mechanické konstrukei, pti snizeni teploty se
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Obr. 6.3: Prototyp do aerodynamického tunelu

vazby mezi piezo ménici a kovovym zadkladem zpevnily a mechanické kmity vysila-
citho ménice se prenasely po konstrukei na pfijimaci méni¢. Misto rychlosti zvuku ve
vzduchu v jsem tedy méfil rychlost siteni zvuku v kovu (plastu). Pfi zvyseni teploty
zpét nad 20°C' se prenos mechanickych kmitti vyrazné snizil. P¥i navstéveé Leteckého
ustavu FSI a konzultaci s panem Ing. Lajzou mi bylo doporuceno zlepsil tuhost
konstrukce. Cely kovovy nosnik byl uchycen pouze na dvou bodech a v podstaté v
jedné ose, viz obrazek 6.3 (osa bez ménic¢u v tom pripadé). Druhd osa méla volna
ramena a mohla volné mechanicky kmitat. Po porovnani pribéhti napéti z méreni
na jednotlivych osach se tato hypotéza ukéazala pravdiva. Proto jsem i druhou osu
uchytil pevné srouby k plastovému podstavci.

I pres vSechna zminéna opatteni se stale sitil ultrazvukovy signal po konstrukci
a nemohl jsem poradné zesilit vstupni signdl. Z tohoto divodu jsem se rozhodl cely
kovovy kiiz roziiznout a jednolivd ramena prichytit k plastovému podstavci pres

gumové podlozky, které snizili mechanickou vazbu mezi jednotlivymi rameny.
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7 PRAKTICKE OVERENI

Posledni dilezitou ¢asti této prace bylo experimentalni ovéreni prototypu ultrazvu-
kového anemometru. Na obrazku 7.1 je vysvétlen zakladni popis a orientace anemo-
metru. Kazdy piezo ménic je pritazen jedné ze svétovych stran. Pro pfesné méteni je
nutné zmerit rychlost siteni signélu ¢ mezi kazdym parem v obou smérech.Vzdélenost
s mezi piezo ménici je 0.214 m. V aerodynamickém tunelu na FSI je tihel natoceni
ag = 0° umistén nahore. Z tohoto divodu je i orientace os otocena o 90° proti
sméru hodinovych rucicek. Zméreny thel natoceni ajy(smér proudéni) je bran vidi
kladnému sméru osy wx a je poc¢itan z velikosti slozek wy a wy zméreného vektoru

sméru proudéni wyy.

S 0°
W +W
A
M X Cis

-
Cov
C
s3y
-WX
J 180°
 —
$=0.214m —
W, _zmeéreny vektor proudeéeni [m/s]

C.,- celkova rychlost Sifeni signalu ze severu na jih [m/s]

C_._ celkova rychlost Sifeni signalu z jihu na sever [m/s]

C,, - celkova rychlost Sifeni signalu ze zapadu na vychod [m/s]

Obr. 7.1: Popis a orientace anemometru
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7.1 Odvozeni vztahu

Jak je popséano drive celkova rychlost Sifeni signalu ¢ mezi ménici je ddna obecné
vztahem 2.3. Pro konkrétni pripad paru ménici mezi jihem a severem je to ve sméru

z jihu na sever ¢;5(7.1) a ze severu na jih cg;(7.2).

cjs = U+ wx (7.1)
Cg7 =V — Wy (7.2)
crs celkova rychlost siteni signédlu z jihu na sever [m/s]
csy celkova rychlost sifeni signélu ze severu na jih [m/s]
Wy velikosti slozky X zméreného vektoru proudéni wy, [m/s]
v rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu [m/s]

Velikost slozky wx lze ziskat pomoci vztahu 7.3. Stejny postup plati i pro slozku
wy, viz 7.4. Pouzitim diference rychlosti mezi ménici lze zcela vykompenzovat rych-
lost zvuku ve vzduchu v, ktera je silné zavisla na teploté. Vysledna diference obsahuje

prumér ze dvou hodnot wy.
Cjs — CsJg U+ Wy — U+ Wx 2~wX

_CVZ_CZV UV 4+ Wy — U+ wy 2~UJY

wy = 5 = 5 =5 =Wy (7.4)
wy velikosti slozky Y zméreného vektoru proudéni wy, [m/s]
crs celkova rychlost siteni signélu z jihu na sever [m/s]
Csy celkova rychlost sifeni signalu ze severu na jih [m/s]
cvz celkova rychlost Siteni signalu z vychodu na zapad [m/s]
czv celkova rychlost siteni signalu ze zadpadu na vychod [m/s]

92



Velikost vysledného zméreného vektoru proudéni wy, 1ze pak ziskat podle zna-

mého vztahu 7.5.

lwy| = wx? + wy? (7.5)

|wa| zmérend velikost vektoru proudéni wy, [m/s]
Wy velikosti slozky X zméreného vektoru proudéni wy, [m/s]
wy velikosti slozky Y zméfeného vektoru proudéni wy, [m/s]

Smér zméreného vektoru proudéni wjy, 1ze ziskat pomoci vypocti v tabulce 7.1.
Nejprve je nutné urcit, v jakém kvadrantu se vektor nachazi ze znamének jednotli-

vych slozek wx a wy.

wx | wy Vztah pro vypocet oy,

+ |+ ay = arcsin(w—x)
|wa
+ | - | oy =180— arcsin(&)
|wa

- + | apy = 360 + arcsin( ‘wx|
Wnpm

)

- - | ay =180 — a7‘csin(|M—X|)
Wpnr

Tab. 7.1: Vypocet sméru proudéni

Teplotni zavislost rychlosti zvuku ve vzduchu je vyuzivana k méreni teploty
ultrazvukovymi anemometry. V tomto pripadé lze rychlosti zvuku ve vzduchu v

ziskat z primérné hodnoty rychlosti sifeni signdlu mezi ménici c;5 a cgy, viz 7.6.

cjs+csy v+wx+v—wxy 2-v

v — : — 5 = = (7.6)
cJs celkova rychlost siteni signédlu z jihu na sever [m/s]

csJy celkova rychlost siteni signdlu ze severu na jih [m/s]

wx velikosti slozky X zméreného vektoru proudéni wy, [m/s]

v rychlost siteni zvuku ve vzduchu [m/s]
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Takto vypoctena rychlost zvuku v je zavisla na teploté podle vztahu 7.7.

v =1+ Kr-T =331.440.607 T (7.7)
v rychlost Siteni zvuku ve vzduchu [m/s]
Vg 331.4 rychlost sifeni zvuku ve vzduchu prii teploté 0° [m/s]
Kr 0.607 koeficient teplotni zavislosti rychlosti zvuku [Tzzés]
T teplota vzduchu [°C]

Vyslednou zmérenou teplotu vzduchu T}, ziskanou z namérené rychlosti zvuku ve

vzduchu v lze ziskat pomoci vztahu 7.8.

vV — g
Ty = .
M= (7.8)

Ty zmérend teplota vzduchu [°C]

7.2 Meéreni teploty na zakladé rychlosti zvuku ve

vzduchu

Spravnou funkénost prototypu ultrazvukového anemometru jsem nejprve oveéril v te-
pelné komore Clima Temperature Systeme CTS. Jak je popsano drive ve vztahu 7.7,
rychlost zvuku ve vzduchu v je zavisla na teploté T'. Pro ovéteni byl pouzit teplotni
rozsah 20 °C' az 55 °C', méreni na nizsich teplotach nebylo mozné z divodu Siteni

ultrazvukovych kmiti po konstrukcei, jak je posano v kapitole 6.5.

7.2.1 Pouzité pristroje

Clima Temperature Systeme CTS
Digitalthermometer GHM 3230

Dell Latitude 5420

Laboratorni zdroj BK 307

Prototyp ultrazvukového anemometru
Prevodnik USB< — >RS232 UCAB

SEERANE e I
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7.2.2 Postup méreni

AN

Nastavit teplotu na Clima Temperature Systeme CTS.
Pockat 15 min na ustéleni teploty.

Odecist teplotu na Digitalthermometer GHM 3230.
Provést sbér dat do PC pomoci PLX-DAQ.

Predchozi body opakovat pro vSechny pozadované teploty.

7.2.3 Nameérené vysledky

V tabulce 7.2 jsou namérené vysledky teplotni zavislosti rychlosti vzduchu pomoci

prototypu ultrazvukového anemometru.

18.9 342.9 304.8 -38.1 -11.1 -43.8 -62.7 564.9
24.9 346.5 306.8 -39.7 -11.5 -40.5 -65.4 570.9
29.7 349.4 309.5 -39.9 -11.4 -36.0 -65.7 575.7
34.0 352.0 311.0 -41.1 -11.7 -33.6 -67.6 580.0
39.2 355.2 313.3 -41.9 -11.8 -29.9 -69.1 585.2
43.8 358.0 315.4 -42.6 -11.9 -26.4 -70.2 589.8
48.6 360.9 317.6 -43.3 -12.0 -22.8 -71.4 594.6
53.3 363.8 319.6 -44.1 -12.1 -19.4 -72.7 599.3

Tab. 7.2: Méteni teploty na zdkladé rychlosti zvuku ve vzduchu prototypem ultra-

zvukového anemometru

Tr
VR
Um
Av M

5"UM

ATy

0Ty

referen¢ni teplota zmérena pomoci GHM 3230 [°C]

referencni rychlost zvuku ve vzduchu vypoctend z Tr [m/s]
namétend rychlost zvuku ve vzduchu prototypem anemometru [m/s]
absolutni chyba naméfené rychlosti zvuku ve vzduchu vy, [m/s]
relativni chyba naméfené rychlosti zvuku ve vzduchu vy, [%]
vypoctend teplota na zékladé vy, [°C]

absolutni chyba vypoctené teploty Ty, [°C]

relativni chyba vypoctené teploty Ty [%]
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Priklad vypoctu Ukazka vypoctl je pro prvni radek tabulky 7.2.

Vypocital jsem referencéni rychlost zvuku ve vzduchu vg z namérené referencni
teploty Tg, vypocet 7.9, velikost absolutniAwvy, (7.10) a relativnidvy, (7.11) chyby
namérené rychlosti zvuku ve vzduchu vuci referenéni hodnoté vg. Nasledné jsem vy-
pocital namétenou teplotu Ty, z namérené rychlosti zvuku vy, (7.12) a jeji absolutni
ATy (7.13) a relativni 0T, (7.14) chybu.

vp = v+ Kr-Tr = 3314 + 0.607 - 18.9 = 342.9m/s (7.9)
Avy = vy — vg = 304.8 — 342.9 = —38.1m/s (7.10)
vy = AUZM -100 = ;j’sg 1100 = —11.1% (7.11)
VR referen¢ni rychlost zvuku ve vzduchu vypoctend z Tr [m/s]
Y, namétend rychlost zvuku ve vzduchu prototypem anemometru [m/s]
Vo 331.4 rychlost sifeni zvuku ve vzduchu pri teploté 0° [m/s]
Kr 0.607 koeficient teplotni zavislosti rychlosti zvuku [ﬂ:é:g]
Tr referencni teplota zméfend pomoci GHM 3230 [°C]
Avyy absolutni chyba naméfené rychlosti zvuku ve vzduchu vy, [m/s]
dvupy relativni chyba naméfené rychlosti zvuku ve vzduchu vy, [%]
Ty vypoctend teplota na zékladé vy, [°C]
ATy absolutni chyba vypoctené teploty Ty, [°C]
Y relativni chyba vypoctené teploty Ty [%]

o Un — Vo 304.8 — 331.4

T, = = = —43.8° 12

M Ky 0.607 38 (7.12)

ATy =T — T = —43.8 — 18.9 = —62.7°C (7.13)
ATy, —62.7

0T = 100 = ——— . 100 = 564. 14

= 00 = — - - 100 = 56 9% (7.14)
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Vysledné chyby méreni jak pro rychlosti zvuku ve vzduchu vy, tak i pro vy-
sledné mérené teploty Ty, jsou vysoké. Tyto obrovské chyby jsou zptisobeny hlavné
zpozdénim v prijimacich obvodech, predevsim filtrem detektoru obalky. Tuto chybu
lze nalezenim korekc¢nich koeficienti odstranit.

Na obrazku 7.2 je vynesena zavislost namérené rychlosti zvuku ve vzduchu vy,
vici referencéni rychlosti zvuku vg. Tyto namérené body jsem prolozil regresni prim-
kou ziskanou metodou nejmensich ¢tvercti. Rovnice regresni ptimky je zobrazena
téz na obrazku 7.2. A jeji koeficienty K = 1.39 a B = —80.81 jsem dosadil do 7.15.
Rovnice pro vypocet pro vypocet korigované rychlosti zvuku ve vzduchu vy je dana
vztahem 7.16.

vk =K -vy+ B (7.15)
vk = 1.39 - v — 80.81 (7.16)
Uk korigovand rychlost $ifeni zvuku ve vzduchu pii teploté [m/s]
U namétend rychlost zvuku ve vzduchu prototypem anemometru [m/s]
K multiplikativni korekéni koeficient [—|
B aditivni korekéni koeficient [m/s]
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Zavislost merene v,, a referencni v, rychlosti zvuku ve vzduchu
regresni pfimka — méfeno prototypem anemometru

370.0
L |

_ K v.=f(v,)
355.0 h x,-f*' iLinear v =f(v, )

345.0 ol f{x) = 1.3911830383x - 80.8127821379

330.0
304.0 306.0 308.0 310.0 312.0 314.0 316.0 3180 320.0 322.0

v, [m/s]

Obr. 7.2: Méfeni teploty na zakladé rychlosti zvuku ve vzduchu - regresni piimka

V tabulce 7.3 jsou vypocitany korigované rychlosti zvuku vy a korigované teploty
Tk, zde je vidét, ze velikosti chyb po korekei se vyrazné zmensily. V tabulce 7.4 jsou

tfi nové nameérené hodnoty, které slouzi k verifikaci provedené korekce a nebyly

pouzity jako body k vytvoreni korekéni primky.

Tab. 7.3: Méfeni teploty na zakladé rychlosti zvuku ve vzduchu - po korekci

Tr referencni teplota zméfend pomoci GHM 3230 [°C]|

VR referencni rychlost zvuku ve vzduchu vypoctend z Tr [m/s]

Ut naméfend rychlost zvuku ve vzduchu prototypem anemometru [m/s]
Uk korigovand rychlost zvuku ve vzduchu prototypu anemometru [m/s]
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311.8 353.1 353.0 -0.2 0.0 35.8 35.5 -0.3 -0.8
307.6 347.1 347.2 0.0 0.0 25.9 26.0 0.1 0.2
304.9 343.1 343.3 0.3 0.1 19.2 19.6 0.4 2.2

Tab. 7.4: Méfeni teploty na zakladé rychlosti zvuku ve vzduchu - verifikace

Avg
OV
Tk
ATy

0Tk

absolutni chyba korigované rychlosti zvuku ve vzduchu vk [m/s]
relativni chyba korigované rychlosti zvuku ve vzduchu vg [%]
korigovand teplota na zakladé vy [°C]

absolutni chyba korigované teploty Tk [°C]

relativni chyba korigované teploty Ty [%)]

Priklad vypoctu pro prvni radek tabulky 7.3, postup je stejny i pro tabulku 7.4.

Vétsina vypoctl zlstava stejna jako u hodnot pro tabulku 7.2.

Vypocet korigované rychlosti zvuku ve vzduchu vk je zobrazen vztahem 7.17.

Upm

(%7¢

v = K - vy + B =1.39 - 304.8 — 80.81 = 343.2m/s. (7.17)

nameétend rychlost zvuku ve vzduchu prototypem anemometru [m/s]
korigovand rychlost zvuku ve vzduchu prototypu anemometru [m/s]
multiplikativni korekéni koeficient [—|

aditivni korekéni koeficient [m/s]

Vypocet korigované teploty Tk je ve vypoctu 7.18.

Tk

Vo

Kr

Vg — vy 343.2—3314
Ty = — — 19.5°C 7.18
K Kr 0.607 (7.18)

korigovand teplota na zakladé vy [°C]

331.4 rychlost sifeni zvuku ve vzduchu pri teploté 0° [m/s]

0.607 koeficient teplotni zavislosti rychlosti zvuku [Té’s]
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MérFeni teploty v zavislosti na rychlosti zvuku

po korekci
40.0

35.0 | | | | K

30.0 - - - - - XTH[DC]
25.0 | K | - T [°C]

20.0 ¢

15.0 | - - - -
342.0 3440 3460 3480 3500 3520 354.0

v, [m/s]

[°C]

Obr. 7.3: Méfeni teploty na zakladé rychlosti zvuku ve vzduchu - po korekci

Data v tabulce 7.3 jsem pouzil k nalezeni korekénich koeficientt K a B. Data
v tabulce 7.4 jsem pouzil k verifikaci ziskanych korekénich koeficienti.

Maximalni absolutni chyba rychlosti zvuku po korekci je Avg = 0.3m/s a rela-
tival dvg = 0.1%.

V ptipadé méreni teploty je maximalni absolutni chyba ATy = 0.4°C' a relativni
0Tk = 2.2%.

Na obréazku 7.3 je zobrazen prubéh referen¢ni teploty Tr(modré body) a vypoci-
tand teplota Tk (jako oranzové body) na zdkladé ziskané rychlosti zvuku ve vzduchu

VK-

7.3 Meéreni rychlosti a sméru proudéni

Meéreni rychlosti a sméru probihalo na Fakulté storjniho inzenyrstvi v laboratotich
Leteckého ustavu pod odbornym dozorem Ing. Onfteje Lajzy. Zde je po domluve
k dispozici maly vyukovy aerodynamicky tunel Eiffelova typu s uzavienou mérici
sekci. Slouzi pro vyuku, demonstrace a jednoduchd méreni 2D modeli. Rozmeéry
meérici sekee: 100x300mm, délka 600mm Maximélni rychlost proudéni v mérici sekci
je 35m/s, viz [28].

7.3.1 Pouzité pristroje

1. Vyukovy aerodynamicky tunel Eiffelova typu - Letecky tstav FSI VUT
2. Dell Latitude 5420
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3. Laboratorni zdroj BK 307
4. Prototyp ultrazvukového anemometru
5. Prevodnik USB< — >RS232 UCAB

7.3.2 Postup méreni

1. Natocit prototyp na pozadovany smér a odecist hodnotu.
2. Nastavit pozadovanou rychlost proudéni v aerodynamickém tunelu.
3. Provést sbér dat do PC pomoci PLX-DAQ).

4. Predchozi body opakovat pro vsechny pozadované rychlosti a sméry.
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7.3.3 Meéreni rychlosti proudéni |wy|

V tabulce 7.5 jsou naméfend data pro rizné rychlosti proudéni |wg|.

|wgl

Um
|w|
w|
Awyy
ow s
Cjs
CsJj
vz
Czv
wx
Wy

QR

referenc¢ni rychlost proudéni v aerodynamickém tunelu, zmérena z rozdili
tlakt [m/s]

namétend rychlost zvuku ve vzduchu prototypem anemometru [m/s]
nameéfend rychlost proudéni prototypem anemometru [m/s]
korigovand rychlost proudéni prototypu anemometru [m/s]
absolutni chyba naméfené rychlosti proudéni wy; [m/s]
relativni chyba naméfené rychlosti proudéni wy, [%]
celkova rychlost sifeni signélu z jihu na sever [m/s]

celkova rychlost Siteni signalu ze severu na jih [m/s]
celkova rychlost siteni signdlu z vychodu na zapad [m/s]
celkova rychlost siteni signalu ze zapadu na vychod [m/s]
velikosti slozky X zméfeného vektoru proudéni wy, [m/s]
velikosti slozky Y zméfeného vektoru proudéni wy, [m/s]

referencni velikost natoceni anemometru v tunelu [°]

Priklad vypoctu pro tieti fadek tabulky 7.5. Nejprve jsem spocital velikost jed-

notlivych slozek vektoru proudéni wx (7.19) a wy (7.20).

— 318.9 — 314.3
wx = €rs 5 ST _ 5 =2.3m/s (7.19)

Cyvz — Czv _ 321.5 — 316.7
2 2

wy = =24m/s (7.20)

A z takto vypocitanych slozek jsem nasledné spocital celkovou velikost méreného
vektoru wp,(7.21).

lwyr| = Jwk + wiv2.32+2.42 =33m/s (7.21)
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Me&feni rychlosti proudéni W,, prototypem anemometru
Korekéni kiivka

30
25

T‘E’- 20

= 15 x wlazfmra}

= Linear W, = f(W, )
10

fix) = L.117833 37 56x+ 0.3133229312

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 25
WM[me]

Obr. 7.4: Méfeni rychlosti proudéni wj; v aerodynamickém tunelu

Vysledné rychlosti proudéni |wy,| jsou malinko nizsi, nez referenéni velikost vek-
toru proudéni |wg|. Vysledna zavislost mezi |wy/| a |wg| je zobrazena na obrazku
7.4. Jednotlivé namérené body této zavislosti jsem prolozil linedrni regresni primkou
a jeji koeficienty pouzil jako korekéni pro velikost vektoru proudéni |wg/| , viz 7.22.
Velikost této chyby je z velké ¢asti zplisobena aerodynamickym stinem samotné kon-
strukce anemometru, vyskytuje se v celém rozsahu meéreni a jedna o systematickou
chybu, kterou Ize korekei odstranit. Hruby odhad vlivu konstrukce na proudéni od
pana Ing. Ondfeje Lajzy byl 15 %. Z velikosti multiplikativniho koeficientu K = 1.12

regresni primky lze odecist vyslednou chybu priblizné 12 %.

lwi| = K - |Jwy| + B =1.12 - Jwy| 4+ 0.31 (7.22)
|w| nameétend rychlost proudéni prototypem anemometru [m/s]
lwk| korigovand rychlost proudéni prototypu anemometru [m/s]
K multiplikativni korekéni koeficient [—|
B aditivni korekéni koeficient [m/s]
|wr| referencni rychlost proudéni v aerodynamickém tunelu [m/s]
Awyy absolutni chyba naméfené rychlosti proudéni wy; [m/s]
dw g relativni chyba naméfené rychlosti proudéni wy, (%]
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Vysledné hodnoty korigované rychlosti proudéni |wg| a chyby méfeni namérené

hodnoty |wy,| a korigované hodnoty proudéni |wg| jsou v tabulce 7.6.

lwg|[m/s) | Jwa|[m/s) | Awy[m/s] | dwn[%] | [wie|m/s] | Awk[m/s] | Awg[%]
0.5 0.1 -0.4 -83.1 0.4 -0.1 -15.0
1.9 1.5 -0.4 -20.0 2.0 0.1 5.7
3.9 3.3 -0.6 -14.9 4.0 0.1 3.3
5.2 4.6 -0.6 -12.2 5.4 0.2 4.3
7.3 6.3 -1.0 -13.7 7.3 0.1 0.9
8.8 7.6 -1.2 -13.7 8.8 0.0 0.2
10.7 9.2 1.5 -14.2 10.6 -0.1 -1.0
12.6 10.8 -1.8 -14.3 12.4 -0.2 1.6
14.1 12.1 -2.0 -14.3 13.8 -0.3 1.8
16.1 13.9 2.1 -13.2 15.9 -0.1 0.8
17.6 15.5 -2.1 -12.1 17.7 0.0 0.2
19.5 17.2 -2.3 117 19.6 0.1 0.4
21.3 18.8 2.4 115 21.4 0.1 0.6
23.2 20.5 2.7 -11.8 23.3 0.0 0.1
25.3 22.4 -2.9 -11.4 25.4 0.1 0.4
26.9 23.9 -3.0 111 27.1 0.2 0.7

Tab. 7.6: Méreni rychlosti proudéni |wy,| - vypocet korigované rychlosti |wk|

65



Priklad vypocétu pro druhy radek tabulky 7.6. Nejprve jsem spocital absolutni

Awyy (7.23) a relativni dwys (7.24) chybu mezi naméfenou hodnotou |wy,| a refe-

ren¢ni hodnotou |wg].

AUJM
5UJM
|w|

|wgl|

Awy = |wy| — Jwg| =1.5-1.9=—-04m/s (7.23)
A —0.4
Swy = —M 100 = —22 100 = —20.0% (7.24)

absolutni chyba naméfené rychlosti proudéni wy; [m/s]
relativni chyba naméfené rychlosti proudéni wy, [%]
nameétend rychlost proudéni prototypem anemometru [m/s]

referencni rychlost proudéni v aerodynamickém tunelu [m/s]

Nésledné jsem vypocital velikost korigované rychlosti proudéni |wg| podle 7.25
a jeji absolutni Awg (7.26) a relativni dwg (7.27) chybu.

Aw}(
5?1)[(
|wi]

|wg]

wg =K -wy +B=112-1.54+0.31 =2.0m/s (7.25)
Awg = wg —wr =2.0—1.9=0.1m/s (7.26)

A 0.1
Swi = ~K 100 = - 100 = 5.7% (7.27)

WR 1.9

multiplikativni korek¢ni koeficient [—|

aditivni korekéni koeficient [m/s]

absolutni chyba naméfené rychlosti proudéni wg [m/s]
relativni chyba namétené rychlosti proudéni wy [%)]
korigovand rychlost proudéni prototypu anemometru [m/s]

referencni rychlost proudéni v aerodynamickém tunelu [m/s]
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Na obrazku 7.5 je zachycena zavislost jednotlivych slozek proudéni mezi ménici
v zévislosti na velikosti vektoru proudéni |wg| pti thlu natoceni 45°. Slozka c;¢ by
se méla prekryvat s ¢y a slozka cg; by se méla prekryvat s czy .

Obé dvojice jsou od sebe posunuty o stejnou velikost, kterd je zptisobena neptes-
nym odec¢tem vzalenosti mezi jednotlivymi pary. Vzdalenost mezi ménici jsem zméril
pomoci klasického metru a nepresnost odectu odhaduji na +1mm, takze vysledny
rozdil chyby ve vzdélenosti by nemél presahnou 2mm.

Pro vSechny vypocty je pouzita stejnd vzdalenost s = 0.214m. Rozdil je priblizné
2m/s a to odpovida rozdilu ve vzdalenosti As = 1.35mm. Dilezité pro méreni
velikosti vektoru proudéni wyy je, ze rozdil mezi jednotlivymi pary zustava stejny.

Rozdil rychlosti mezi pary jsem prepocital na slozku wx a wy, jejich vzajemny

vztah pri riznych rychlostech je zobrazen na obrazku 7.6.

Méreni rychlosti proudéni W, prototypem anemometru

zavislost jednotlivych sloZek C,,mezi ménigi na rychlosti proudéni W, pfi natoCeni 45°

340

330 - | PR © X X X

X
£ X X

320%§§§§XIXXX'XX X X ¥ XX XC[ms]
_ £ X % XC, [m/s]
¥ 3104 ' R & X X - i XV, [m/s]
E ;é KE BE § C,,[m/s]

300 ! | BE Xczv[m;"sj

290 -

280 | | | | |

0 5 10 15 20 25 30
W, [m/s]

Obr. 7.5: Zavislost jednotlivych slozek na rychlosti proudéni wj,
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Mefeni rychlosti proudéni W, prototypem anemometru

Zavislost jednotlivych slozek W, a W, na rychlosti proudéni W, pfi natoceni 45°
30

25 : - - : -

b4 & -
20 I ! | X 2 | - xwx[mfgj
b X XW, [m/s]

) X XW,,[ims]

[m/s]

|5 ¢

b4
X e X
% %
o 5 10 15 20 25 30
W [m/s]

0

Obr. 7.6: Zavislost slozek wx,wy a velikosti vektoru wj; na rychlosti proudéni wg

7.3.4 Meéreni sméru proudéni vektoru wj,

Dalsim tkolem bylo zmérit smérovou charakteristiku prototypu anemometru vici

sméru proudéni vektoru wy,. Naméfena data jsou v tabulce 7.7.

aR referencni velikost natoceni anemometru v tunelu [°]

wx velikosti slozky X zméfeného vektoru proudeéni wy, [m/s]
wy velikosti slozky Y zméreného vektoru proudéni wi, [m/s]
|wa| namétend rychlost proudéni prototypem anemometru [m/s]
o nameéfend velikost natoCeni anemometru v tunelu [°]

Aoy absolutni chyba naméfeného sméru proudéni [°]

dapy relativni chyba naméfeného sméru proudéni [%)]
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arlo] [Nty S mySISOR| /SN (o] | Aan(o] | do (%]
0.0 0.0 11.2 11.2 0.0 0.0 0.0
15.0 2.9 11.0 11.4 15.0 0.0 0.0
30.0 5.8 9.9 11.4 30.4 0.4 1.2
45.0 8.1 8.2 11.6 44.7 -0.3 -0.7
60.0 9.8 5.9 11.3 60.5 0.5 0.9
75.0 11.0 2.9 11.4 75.3 0.3 0.4
90.0 10.9 0.3 10.9 88.4 -1.6 -1.8
105.0 10.9 -2.6 11.2 103.2 -1.8 -1.7
120.0 9.6 -5.6 11.1 120.2 0.2 0.2
135.0 7.9 -8.2 11.4 136.2 1.2 0.9
150.0 9.5 -10.0 11.4 151.2 1.2 0.8
165.0 2.9 -11.0 11.4 165.1 0.1 0.1
185.0 -1.3 -11.5 11.6 186.2 1.2 0.7
195.0 -2.9 -11.1 11.5 194.7 -0.3 -0.2
210.0 -5.8 -10.0 11.6 210.2 0.2 0.1
225.0 -8.2 -8.3 11.7 224.8 -0.2 -0.1
240.0 -9.9 -5.6 11.4 240.7 0.7 0.3
255.0 -11.2 -3.1 11.6 254.7 -0.3 -0.1
270.0 -10.8 -0.3 10.8 2068.3 -1.7 -0.6
285.0 -10.9 2.5 11.1 282.7 -2.3 -0.8
300.0 -9.8 9.3 11.2 298.5 -1.5 -0.5
315.0 -8.2 8.0 11.5 314.3 -0.7 -0.2
330.0 -5.7 9.8 11.4 329.7 -0.3 -0.1
345.0 -2.8 11.0 11.4 345.8 0.8 0.2
360.0 -0.1 11.1 11.1 359.7 -0.3 -0.1

Tab. 7.7: Mérfeni tthlu natoceni anemometru
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Priklad vypocétu pro treti radek tabulky 7.7. Nejprve jsem spocital velikost slozek
wy,wy a velikost vektoru wy,. Postup byl stejny jako v 7.19 az 7.21. Vysledky jsou
wx = 5.8m/s, wy =9.9m/s a |wg| = 11.4m/s.

Na zakladé téchto hodnot jsem dale spocital vysledny tihel natoceni ay;. Nejprve
bylo nutné urcit kvadrant, ve kterém se vektor nachazi na zakladé znamének slozek
wx a wy. Podle kvadrantu se pak pouzije vztah z tabulky 7.1 pro vypocet sméru
proudéni ay.

V tomto pripadé se jedna o prvni kvadrant a vypocet je urcen vztahem 7.28.

w 5.8

ay = arcsm(vja) = arcsm(ﬂ) = 30.4° (7.28)
AOéM = ) — R = 30.4 —30.0 = 0.40 (729)
A 0.4
Sonr = 22M 100 = —= . 100 = 1.2% (7.30)
R 30
wx velikosti slozky X zméfeného vektoru proudéni wy, [m/s]
|wa| namétend rychlost proudéni prototypem anemometru [m/s]
15 naméfend velikost natoCeni anemometru v tunelu [°]
Aoy absolutni chyba naméfeného sméru proudéni [°]
dapy relativni chyba naméfeného sméru proudéni [%)]

Zavislost ajy na ag je vynesena v grafu na obrazku 7.7. Rovnice regresni piimky
je vyjadiena vztahem 7.31. Multiplikativni koeficient K je roven 1 a aditivni koefi-

cient B je roven —0.15°. Méreni sméru proudéni je dostatecné presné i bez pouziti

korekce.
ag =K -ay+B=1.00-ay —0.15 (731)
K multiplikativni korekéni koeficient [—|
B aditivni korekéni koeficient [°]
o korigovana velikost natoc¢eni anemometru v tunelu [°]
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Smérova charakteristika prototypu anemometru

korekcni kiivka

b4 ﬂq'-'ﬂ:.aﬂ}

Linear a_=fa, )

f(x) = 1.0018255921x - 0,1514322951

0.0 50.0 1000 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0

a,(’]

Obr. 7.7: Korekéni krivka sméru natoéeni oy

V tabulce 7.8 jsou spocitany vysledné chyby velikosti vektoru wy v zavislosti na
sméru proudéni ag. Postup vypocti je stejny jako v 7.26 a 7.27. Rozdil mezi refe-
rencni wg a korigovanou wg rychlosti proudéni v zavislosti na natocni je vynesen do
grafu na obrazku 7.9. Nejvétsi chyba je okolo 90° a 270°, tedy v bodé, kde proudéni
ovliviiuje pouze jednu osu meéreni a je nejvice zatizeno chybou zpiisobenou aerody-
namickymi vlastnostmi konstrukce. Vétsi chyba je také podle ocekavani v okoli 0°
nebo 90°.

7 dtvodu rozmérovych limitd v tunelu nebylo mozné zmérit velikost chyby pri
natoceni 180°, kde by mél byt dalsi vrchol. Maximalni chyba velikosti vektoru dwg
je —5.3% pri natoceni ap = 270°. Korekci na velikosti vektoru wy v zévislosti na
natoceni jsem neudélal z divodu malého mnozstvi dat v okoli 0°,90°,180° a 270°.
Jejich okoli ptiblizné +15° je nutné promérit s mensim krokem nez 15°, doporucuji
krok alespon 2°.

Na obrazku 7.8 jsou zachyceny zavislosti slozek wx a wy na sméru proudéni.
Podle ocekéavani je prubeh velikosti slozky wx podobny prubéhu funkce sin a prabéh

velikosti slozky wy je podobny pribéhu funkce cos.
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Tab. 7.8: Méreni ihlu natoceni anemometru - chyba velikosti vektoru Wk

QR

[wr
|1UK|
AZUK

(5UJK

aplo | Jwg|m/s] | Jwr|m/s] | Awg[m/s] | Awg[%]

0 13.1 12.8 -0.3 -2.3
15 13.2 13.1 -0.1 -0.9
30 13.2 13.1 -0.1 -0.6
45 13.2 13.3 0.1 0.8
60 13.1 12.9 -0.2 -1.5
75 13.1 13.1 0.0 0.1
90 13.1 12.5 -0.6 -4.7
105 13.1 12.9 -0.2 -1.9
120 13.1 12.7 -0.4 -3.0
135 13.1 13.1 -0.1 -0.4
150 13.1 13.1 0.0 -0.1
165 13.1 13.1 0.0 -0.3
185 13.1 13.3 0.2 1.2
195 13.2 13.1 -0.1 -0.5
210 13.2 13.3 0.2 1.2
225 13.1 13.4 0.3 2.3
240 13.1 13.1 0.0 0.1
255 13.1 13.3 0.2 1.6
270 13.1 12.4 -0.7 -9.3
285 13.1 12.8 -0.3 -2.3
300 13.1 12.9 -0.2 -1.6
315 13.1 13.2 0.1 0.8
330 13.1 13.1 0.0 -0.3
345 13.1 13.1 -0.1 -0.5
360 13.1 12.8 -0.3 -2.7

referencni velikost natoceni anemometru v tunelu, odectena ze stupnice

na podstavci [°]

referencni rychlost proudéni v aerodynamickém tunelu [m/s]

korigovana rychlost proudéni protypu anemometru [m/s]

absolutni chyba namérené rychlosti proudéni wy [m/s]

relativni chyba naméfené rychlosti proudéni wy [%)]
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Méfeni smérové charakteristiky prototypu anemometru
Zavislost slozek W,, W, a velikosti vektoru W,, na Ghlu natocenia,

15.0

x
5.0 X |w | x | | b 4 | | xwx[me]
W, [m/s]
X X x %
a_[°] W, [m/s]
0.0 % | bl [ )( | e | AL
0 50 18 150 “'gp0 250 00 50 400

[m/s]

x X *
-10.0 - ; i Kx Xx-)( x:xxx

-15.0

Obr. 7.8: Zavislost slozek wx,wy a velikosti vektoru wj; na sméru natoceni ag

Zavislost velikosti vektoru W,, na na thlu natoCeni o,

méfeno prototypem anemometru
15 0 a5

50 M 440 0
45 _ 315
. % X & X o »
b 4 X
. L1120
75 g 3 . 285
x : K
[ R —— 10.0 A 270
- XW_[m/s]
105 '%X ”» 7 55 x W, [mis]
X ! b4
120 X % % 5 240
X % »*
135 ' 225
150 ' 210

165  4p5 195

a[?]

Obr. 7.9: Zavislost velikosti vektoru wy na thlu natoceni «,
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7.3.5 Verifikace korekcénich koeficientu

Pro ovéreni presnosti prototypu ultrazvukového anemometru bylo nameéreno par
nahodné vybranych rychlosti pti nahodném natoceni. Namérend data jsou v tabulce
7.9. Vysledné rychlosti a sméry proudéni, véetné chyb méreni, jsou v tabulce 7.10.
Maximalni relativni chyba méreni rychlosti proudéni dwg je —1.7%, porovnani
s referencnimi hodnotami je vyneseno do grafu na obrazku 7.10. Maximalni relativni
chyba méfeni sméru proudéni day, je —1.7%, porovnani s referenénimi hodnotami

je vyneseno do grafu na obrazku 7.11.

ag[’] o [°]
14.9 25.0 5.3 11.6 12.8 24.6
12.1 147.0 5.3 -8.9 10.4 149.1
23.8 308.0 -16.4 12.8 20.8 307.8
21.5 200.0 -6.5 -17.7 18.8 200.2
11.8 52.0 8.1 6.3 10.3 52.2

Tab. 7.9: Verifikace - namétend a vypocitana data

|wr| referencni rychlost proudéni v aerodynamickém tunelu [m/s]
aR referencni velikost natoceni anemometru v tunelu [°]

wy velikosti slozky X zméfeného vektoru proudéni wiy, [m/s]
wy velikosti slozky Y zméfeného vektoru proudéni wy, [m/s]
|w| nameétend rychlost proudéni prototypem anemometru [m/s]
lwi| korigovand rychlost proudéni prototypu anemometru [m/s]
Awg absolutni chyba naméfené rychlosti proudéni wyg [m/s]
owg relativni chyba naméfené rychlosti proudéni wy [%)]

[e%Y; nameéfend velikost natoCeni anemometru v tunelu [°]

Aoy absolutni chyba naméfeného sméru proudéni [°]

dapy relativni chyba naméfeného sméru proudéni [%)]
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NN RN T i I e sy i
14.9 14.6 -0.2 -1.7 25.0 24.6 -0.4 -1.7
12.1 11.9 -0.2 -1.6 147.0 | 149.1 2.1 14
23.8 23.6 -0.2 -0.8 308.0 | 307.8 -0.2 -0.1
21.5 21.4 -0.1 -0.4 200.0 | 200.2 0.2 0.1
11.8 11.8 0.0 0.3 52.0 52.2 0.2 0.4

Tab. 7.10: Verifikace - vypocet chyb méreni
Verifikace korigované rychlosti proudéni w,
30.0
25.0
*
20.0 X
x W_[m/s]
7 150 R
z * + W, [m/s]
K
10.0
5.0
0.0
100 120 140 160 180 200 220 240  26.0
W_[m/s]
Obr. 7.10: Verifikace korigované rychlosti proudéni |wk|
Verifikace méfeného sméru natoCeni a,
350.0
300.0 X
250.0
200.0 X X O[]
= 1500 ¥ +0,[°]
100.0
50.0 *
X
0.0
100 120 140 160 180 200 220 240 260

W [m/s]

Obr. 7.11: Verifikace sméru natoceni oy
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7.4 Porovnani metod

Metodu méreni doby letu signalu Metodu méfeni doby letu signalu se mi
podarilo jako jedinou radné oveérit.

Meéreni teploty na zakladé rychlosti zvuku ve vzduchu po korekci mélo maximalni
chybu 0Ty = +£2.2%.

Meéreni rychlosti a sméru proudéni metodou doby letu signélu dosdhlo maximal-
nich chyb dwx = £1.7% a dax = £1.7%.

Metoda opakovaci frekvence Metodu opakovaci frekvence se mi neporarilo ove-
fit. Problém nebyl v konstrukci nebo programovém feseni, ale akustické preslechy
v malych prostorach métici komory a tunelu. OblozZeni vnittku CTS molitanem a
jinymi riznymi tlumicimi prvky nepomohlo. V aerodynamickém tunelu tato moz-
nost viibec nebyla. Metoda métfeni doby letu nevyzaduje opakované vysilani pulst
za sebou. Pro ovéreni v malych prostorach byla snizena vzorkovaci frekvence tak,

aby mezi jednotlivymi mérenimi vzdy stihly odeznit predchozi odrazy.

Metoda méreni fazového posunu mezi dvéma frekvencemi f4 a fg Me-
todu méteni fazového posunu mezi dvéma frekvencemi f4 a fp se podarilo ovérit
pouze v ramci experimentu provedeného v laboratori UAMT a pouze na méreni
rychlosti zvuku ve vzduchu v. Méfeni rychlosti proudéni w navrzenym hardwarem
je sice mozné, ale namérené hodnoty jsou velice nahodné a nedpovidaji ocekavani.
Divodem bude predevsim rozptyl namétenych casti, ktery je priblizné +£1 ps. Coz
napiiklad pti ocekdvané rychlosti zvuku ve vzduchu v = 345 m/s, zpusobi chybu
az 20 m/s na frekvencich f4 = 40 kHz a fg = 41 kHz. Problém je také ve zpu-
sobu buzeni pomoci spindni obdenikovymi pulsy, které spinaji transfomatory a ty
budi piezoménice. Kazdy prvek tohoto budictho obvodu ma jinou frekvenéni cha-
rakteristiku, coz zptsobuje dalsi chybu do méreni. Dalsim problémem také je, ze je
potieba mérit na dvou frekvencich, coz znamena vysilat ve dvou riznych casech a
mezitim se muze rychlost proudéni zménit. Metoda métreni fazového posunu mezi
dvéma frekvencemi f a fg je vhodna pouze jako zajimava laboratorni tiloha, kde se
da dosahnou rozumnych vysledki pti pouziti sinusového buzeni a ¢itace na méreni
fazového posunu. Méreni rychlosti proudéni by vyzadovalo kvalitnéjsi hardware s

moznosti sinusového buzeni a presného citace.
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8 ZHODNOCENIiI A DOPORUCENI

V této diplomové praci jsem se zabyval navrhem a realizaci prototypu ultrazvuko-
vého anemometru.

Dilezitou soucasti prace bylo provéreni jednotlivych metod méfeni rychlosti
proudéni. Metoda méteni fazového posunu FFAZFE mezi dvéma vysilacimi frekven-
cemi fq a fp se ukazala pouzitelnd pouze jako laboratorni pro méreni rychlosti
zvuku ve vzduchu v.

Metoda opakovaci frekvence FOPAK je nepouzitelna v malych uzavienych pro-
storech, kde jsem provadél veskera méreni a testovani. Aerodynamicky tunel nebo
tepelnd komora vétsich rozmért bohuzel nebyly k dispozici.

Metoda doby letu signalu TOF' se ukazala jako nejrobustnéjsi. Je pouzitelna v
libovolnych prostorech a dosahuje dostateéné presnosti.

V pritbéhu prace jsem vyzkousel rizné druhy zapojeni tak, abych dosahl co
nejpresnéjsiho naméreného vysledku. Dlouhou dobu jsem se potykal s velkym Sumem
pred detekci vysilaného signalu. Pro detekci spravného echa jsem pouzil kvalitni
detektor obalky a zvysil hodnotu rozhodovaci irovné na vstupu komparatoru, ktery
generuje logicky signal pro mikropocitac. Toto feseni zvysilo odolnosti viici Sumu, ale
zaneslo zpozdéni do naméreného casu. Velikost tohoto zpozdéni je konstantni pro
vSechny sméry méfeni a pri vyhodnocovani pomoci ¢asové diference nezptisobuje
chybu v méreni.

Na zakladé tohoto poznatku by pouziti levnéjsich a pomalejsich operac¢nich zesi-
lovacti v detektoru obalky némeélo zptsobit chybu pfi méreni rychlosti proudéni w.
Doporucuji nejprve prakticky vyzkouset.

Finalni verzi ultrazvukového anemometru neni nutné osazovat detektorem pri-
chodu nulou, ktery je potrebny pro méreni fazového posunu.

Nejvétsi problémy béhem teseni diplomové prace zptsobovala mechanicka kon-
strukce. Tento fakt jsem nahodou pii méteni v tepelné komote CTS, kde prototyp
anemometru pri nizsich teplotach prestaval naprosto fungovat. Pripojenim oscilo-
skopu jsem zjistil veliky sum na vstupu bloku zesilovace. Jednotlivd ramena jsem
oddelil pres gumové podlozky, Sum se vyrazné zmensil a bylo tedy mozné i poradné
zesilit vstupni signal a zmensit chybu ¢asového zpozdéni.

Pro navrh finalni konstrukce doporucuji oddélit jednotlivd ramena tlumicimi
prvky. Na vyrobeném prototypu jsem meénice do pouzder prilepil vterinovym lepi-
dlem, které vytvorilo velice pevnou vazbu. Uchyceni méni¢i pomoci silikonu nebo
jiného priznéjsiho materialu by mélo prenos mechanickych kmiti po konstrukei také

omezit.
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9 ZAVER

V teoretické ¢asti této diplomové prace jsem rozebral jednotlivé zptisoby méreni rych-
losti a sméru vétru. Déle jsem porovnal rtizna komercni provedeni ultrazvukovych
anemometril jak z hlediska konstrukce, tak i principu.

Rychlost siteni signalu vzduchem je ovlivnéna atmosférickym tlakem, vlhkosti
vzduchu a zejména teplotou. Mérenim diference ¢asti obéma sméry lze tyto vlivy
uspésné eliminovat.

Na zékladé konzultace se zaddvajici firmou FIEDLER-MAGR jsem zvolil étyfra-
menné konstrukéni provedeni. Diky métreni ve dvou osach jsem mohl otestovat i
meéreni sméru proudéni. Toto Teseni je dobrym zakladem pro piipadny 3D ultrazvu-
kovy anemometr, na ktery firma také dostava poptavky.

Pro zvolené konstrukéni provedni jsem navrhl fidici jednotku tak, abych mohl
porovnat rtizné metody méreni rychlosti vétru ultrazvukem. Navrzena koncepce pro-
totypu ridici desky umoznuje snadné rozsiteni o pripadnou tieti mérici osu.

V ramci této diplomové prace jsem vyrobil prototyp mechanické konstrukce.
Samotny plosny spoj jsem si nechal vyrobil externi firmou. Osazeni a oziveni celé
desky jsem provedl sam.

Posledni a nejzajimavéjsi soucasti této prace bylo experimentalni ovéreni funkc-
nosti prototypu ultrazvukového anemometru. S maximalni chybou méreni smeéru
proudéni Aaj; = 42.3° a maximalni chybou méfeni rychlosti proudéni Awgx =
+0.1m/s pfi natoeni ar = 45° je naprosto srovnatelny s komercnimi ultrazvu-
kovymi anemometry. Nejvétsi chyba rychlosti proudéni se vyskytuje pii natoceni
ar = 0°,90°,180°,270°, kde je méreni nejvice ovlivnéno tvarem konstrukce. V okoli
téchto bodi chyba méreni rychlosti proudéni Awg dosahuje hodnoty az +0.7m/s,
coz odpovidad dwyx = +5.3%. Porovnané komercni ultrazvukové anemometry dosa-
huji maximalni chyby rychlosti proudéni dwyx = £5%.

Vyrobeny prototyp zatim neprovadi korekci velikosti rychlosti proudéni na za-
kladé sméru proudéni. Promérenim vice bodt smérové charakteristiky lze tuto chybu

zmensit.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYM-
BOLU

o koeficient roztaznosti 3.661 - 1073 [°C' 1]
Do atmosféricky tlak pti 0°C' [Pal
o hustota vzduchu pii 0°C' [kg/m?]
K adibaiticky index 1.402
v rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu pii teploté T' [m/s]
Vo 331.4 rychlost sifeni zvuku ve vzduchu pri teploté 0° [m/s]
Kr 0.607 koeficient tepltotni zavislosti rychlosti zvuku [Tés]
T teplota vzduchu [°C]
c celkova rychlost siteni signalu(zvuku) [m/s]
v rychlost sifeni zvuku ve vzduchu [m/s]
w rychlost vétru [m/s]
s vzdélenost mezi ménici [m]
t doba letu signalu jednim sméfem [s]
to doba letu signalu druhym smétem [s]
fo opakovaci frekvence [Hz]
Tu zpozdéni ultrazvukového impulzu v krycich a vazebnich vrstvach
[s]
Te zpozdéni v elektronickych obvodech [s]
f vysilaci frekvence piezo ménice [kH z]
As vzdélenost mezi prijimacimi ménici [m]
01 fazovy posun na prvnim pfijimacim piezo ménici [rad]
Vg fazovy posun na druhém pfijimacim piezo ménici [rad]
fa prvni vysilaci frekvence piezo meénice [kH z]
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druhd vysilaci frekvence piezo ménice [kH z|
vzdélenost mezi vysilacem a prijimacem [m]
fazovy posun na prvni frekvenci fu [rad]
fazovy posun na druhé frekvenci fg [rad|

chyba fazového posunu vysilaciho piezo ménice mezi vstupnim

napétim a vystupnimi mechanickymi kmity na frekvenci f [rad]

chyba fazového posunu prijimaciho piezo ménice mezi vstupnimi

mechanickymi kmity a vystupnimi napétim na frekvenci f [rad]
chyba fazového posunu na filtru pti frekvenci f [rad]

chyba fazového posunu zplisobend umisténim krystalu uvnitt

pouzdra o urcitou neznamou vzdalenost [rad]

chyba fazového posunu zptsobena nepresnym odectem vzdéle-

nosti mezi pouzdry [rad]

chyba fazového posunu zptusobena nepresnym odectem fazového
posunu z citace pri frekvenci f, i pres zapnuté priameérovani se

hodnota méni o cca £1° [rad]

chyba fazového posunu zplusobena ostatnimi vlivy tlak, vlhkost

a chyba vyhodnocovaci elektroniky [rad]

teoretickd hodnota fazového posunu pii frekvenci fa [rad]
teoretickd hodnota fazového posunu pti frekvenci fg [rad]
zméfend vzdalenost pomoci posuvného méritka Magg [mm]
zméreny fazovy posun pomoci Agilent/HP 53132A [rad|
teoretickd hodnota fazového posunu [rad|

referencni rychlost zvuku ve vzduchu 346.13 m/s

absolutni chyba fazového posunu[rad|

korekce fazového posunu mezi frekvencemi Af [rad]

rozdil pouzitych frekvenci pii buzeni [kHz|

prumérnd korekce fazového posunu mezi frekvencemi Af [rad]
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prumérnd hodnota naméfené rychlosti zvuku [m/s]
absolutni chyba naméfené rychlosti zvuku [m/s]

relativni chyba naméfené rychlosti zvuku [%)]

celkova rychlost sifeni signélu z jihu na sever [m/s]
celkova rychlost Siteni signalu ze severu na jih [m/s]
celkova rychlost siteni signalu z vychodu na zapad [m/s]
celkova rychlost siteni signalu ze zadpadu na vychod [m/s]
velikosti slozky X zméreného vektoru proudéni wy, [m/s]
velikosti slozky Y zméfeného vektoru proudéni wy, [m/s]
zmérend velikost vektoru proudéni wy, [m/s]

referen¢ni teplota zmérend pomoci GHM 3230 [°C]
referen¢ni rychlost zvuku ve vzduchu vypoctena z Tr [m/s]

nameérena rychlost zvuku ve vzduchu prototypem anemometru

[m/s]

absolutni chyba naméfené rychlosti zvuku ve vzduchu vy, [m/s]
relativni chyba naméfené rychlosti zvuku ve vzduchu vy, [%]
vypoctend teplota na zékladé vy, [°C|

absolutni chyba vypoctené teploty Ty, [°C]

relativni chyba vypoctené teploty Ty [%]

korigovand rychlost sifeni zvuku ve vzduchu pti teploté [m/s]
multiplikativni korekéni koeficient [—|

aditivni korekéni koeficient [m/s],[°]

absolutni chyba korigované rychlosti zvuku ve vzduchu vy [m/s]
relativni chyba korigované rychlosti zvuku ve vzduchu vy [%)]

absolutni chyba korigované teploty Tx [°C]
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relativni chyba korigované teploty Ty [%]

referencni rychlost proudéni v aerodynamickém tunelu [m/s]
naméfend rychlost proudéni prototypem anemometru [m/s]
korigovana rychlost proudéni prototypu anemometru [m/s]
absolutni chyba naméfené rychlosti proudéni wy; [m/s]
relativni chyba naméfené rychlosti proudéni wy, [%]
referen¢ni velikost natoceni anemometru v tunelu [°]
absolutni chyba naméfené rychlosti proudéni wg [m/s]
relativni chyba namétené rychlosti proudéni wg [%)]
namétend velikost natoCeni anemometru v tunelu [°]
absolutni chyba naméfeného sméru proudéni [°]

relativni chyba naméreného sméru proudéni [%)]

85



SEZNAM PRILOH

A Vyrobni poklady pro demo desku
A.1 Osazovaci vykres-vrchni strana . . . . . .. ... .. ... ... ...
A.2 Osazovaci vykres-dolni strana . . . . . . .. .. ... ... .. ....

A.3 Schéma zapojeni . . . . . . .. ..

B Vyrobni poklady pro prototypu desky
B.1 Osazovaci vykres-vrchni strana . . . . . . . ... ... ...
B.2 Osazovaci vykres-dolni strana . . . . . . . . ... ... ...

B.3 Schéma zapojeni . . . . . .. ...

C Obsah prilozeného CD

86

87
87
87
87

90
90
90
90

93



A VYROBNIi POKLADY PRO DEMO DESKU

A.1 Osazovaci vykres-vrchni strana
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B VYROBNIPOKLADY PRO PROTOTYPU DESKY

B.1 Osazovaci vykres-vrchni strana
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B.2 Osazovaci vykres-dolni strana
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C OBSAH PRILOZENEHO CD

Prilozené CD je rozdéleno do nasledujicich slozek:
e DOKUMENT - zdrojova data diplomové prace pro IXTEX
« DPS
— demo deska - vyrobni podklady demo desky v Eagle
— prototyp - vyrobni podklady prototypu desky v Eagle
« MERENI
— RYCHLOST - namétend data z aerodynamického tunelu
— TEPLOTA - naméfend data z tepelné komory CTS
e SW - zdrojovy kéd do mikropocitace dsPIC30F3011 prototypu desky
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