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Abstrakt

V prvni Casti dokumentu jsou popsany principy méfeni vétru. Anemometry
lze podle vyuzivaného fyzikalniho principu rozdélit na mechanické (vrtulkové a
miskové), ultrazvukové a tepelné. Prace je zaméfena na ultrazvukové anemometry.
V dalsi Casti je vysvétlen princip Sifeni zvuku v atmosféie. Dale je rozebrana teorie
meéfeni a porovnany razné pristupy. Jiz hotova feSeni jsou prezentovana v podobé
patentového pruzkumu. Nasledné je uveden prazkum trhu, kde jsou definovany
anemometru. Experimentalni anemometr byl navrzen jak po strance software,
hardware, tak 1 samotné konstrukce. Realizovany anemometr byl kalibrovan
v aerodynamickém tunelu a vysledky byly porovnavany s vystupy simulaci.

Klicova slova

Ultrazvukovy anemometr, ultrazvuk, méfeni vétru, atmosférické meéfeni,
Sifeni zvuku, vitr, anemometr
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Abstract

In the first section of this document, there are described principles of
the wind measuring. Anemometers can be divides by physical principles to
mechanical (propeller or cup), ultrasonic anemometers and thermoanemometers.
This paper is focused to ultrasonic anemometers. In the next part, there are described
principles of sound propagation in the atmosphere. There are studies of measurement
theory and comparing of different approaches. Completed solutions are presented in
patent exploration. Afterwards, there are introduction of market research. Important
parameters of ultrasonic anemometers are highlighted. Main aim of work is
designing prototype of ultrasonic anemometer. Software, hardware and construct of
experimental anemometer were designed. Created anemometer was calibrated in
aerodynamics tunnel and results were compared with simulation output.

Keywords
Ultrasonic anemometer, ultrasonic, wind measuring, atmosphere measuring,
sound propagation, wind, anemometer
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1. Uvod

Ultrazvukové anemometry se stavaji lep$i alternativou pro meteorologicka
meéteni vétru. Mechanické anemometry vykazuji fadu nevyhod, jako je minimalni
mefitelnd rychlost vétru, nespolehlivost, kratkd zivotnost a setrvacnost vrtulky.
Ultrazvukové anemometry, které jsou zalozeny na zcela jiném principu, tyto
nevyhody nemaji. Kratky popis vSech tii technickych pfistupi k méfeni rychlosti a
sméru vétru naleznete v kapitole 2. Vzhledem kvyhodam a nevyhodam
predstavenych typt anemometri byl vybran ultrazvukovy anemometr, ktery funguje
na principu unaseni akustického vinéni proudicim prostiedim. Fyzikalni vysvétleni
Sifeni a absorpce akustického vInéni Ize nalézt v kapitole 3. Ctvrta kapitola se vénuje
samotnym ultrazvukovym anemometrim. V prvni Casti je rozebrana teorie méfeni
pomoci akustického vinéni a chyby, které mohou pfi tomto typu méfeni nastat.
V dal8i ¢asti jsou prezentovany nékteré patentované konstrukce ultrazvukovych
anemometri. Na zaveér ¢tvrté kapitoly je uveden piehled prodavanych anemometrt.
Zde byly definovany vyznamné parametry vybranych anemometri, a na jejich
zékladé navrzen experimentalni anemometr. V kapitole 6 je popsana konstrukce,
hardware i1 software navrzeného prototypu anemometru. Dilezitou Casti navrhu je
zpracovani nameéfenych dat, a predikce vysledného vektoru métfeného proudéni.
V dalsi casti prace jsou uvedeny vysledky z meéfeni v aerodynamickém tunelu a
vysledky pocitacové simulace.
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2. Principy méreni rychlosti a sméru vétru

2.1 Mechanické anemometry

Mechanické (miskové) anemometry se obvykle skladaji ze tfi hemisférickych
ploch, rozmisténych na htideli. Detekuji se otacky této hridele. Miskové anemometry
obecné nejsou schopny méfit smér vétru. Pokud se uvazuje standartni soutadnicovy
systém x,y,z a foukajici vitr ma slozky u,v,w, tak miskovy anemometr standardné
mefi hodnotu definovanou vztahem 1, tedy neméfi vertikalni slozku w. Protoze se
jednd o mechanicky senzor proudéni, jsou parametry designu pfistroje velmi
dilezité. Na obrazku 2.1 je znazornén miskovy anemometr s vyznaCenymi
dilezitymi parametry designu.

—_—
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responsive dynamics.

High Quality, precision
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mechanical friction.
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on the rotor of flow I protrusions, and has a smooth
disturbance caused [ profile to promote minimal
by the body. / Y flow disturbance.
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Obrazek 2.1 Miskovy anemometr [2]

Vyhody:
e Nizka cena

e Pomérmne velka presnost
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Nevyhody

e Neméfi smer proudéni

e Je nutno prekonat tfeni lozisek ulozeni hfidele — tzn. minimalni méfitelné
proudéni

e Mechanické Casti — tzn. opotfebeni, poruchovost, kratka zivotnost

e Maximalni méfitelny vitr dany konstrukci

e Setrvacnost — tzn. obtize pfi méfeni narazového vétru

2.2 Akustické anemometry

Akustické anemometry pracuji na principu ovlivilovani Sifeni zvuku
proudicim prostfedim. Zpravidla se skladaji z urCitého poctu ultrazvukovych ménica
(3,4,5 nebo 6), navzajem vhodné geometricky usporadanych. Konfigurace ménicu
udava tzv. méfici drahy, na kterych se méfi doba S§ifeni zvuku. Je jasné, ze je
akusticky zvuk (mechanické vinéni) ovliviiovan proudicim prostfedim. Vice o zvuku
v kapitole 3. Ultrazvukovy anemometr Vaisala WXT510 je vyobrazen na obrazku
2.2.

Obrdzek 2-2 Anemometr Vaisala WXT510 [3]

Vyhody:

e Absence pohyblivych casti — tzn. vyrazné rozSifené pracovni pasmo
anemometru, vét§i spolehlivost, bezudrzbovy

e Relativni nezavislost na parametrech prostiedi (Casové zmeény teploty, hustoty
...)—viz kap. 4.1

e Odstranuje nevyhody mechanického anemometru
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Nevyhody:
e Vysoka cena

2.3 Termoanemometry

Termoanemometry funguji na principu vymeny tepla mezi zdrojem a okolim
(proudici tekutinou). Zdroj tepla tvoii dratek, ohfivany na konstantni teplotu.
S rostouci rychlosti proudéni se odvod tepla zvySuje, a vykon dodavany do dratku
(regulace na konstantni teplotu) se také zvysuje. Vykon je pak umérny rychlosti toku.
Nejcastéjsi zapojeni je mustkoveé, znazornéné na obrazku 2.3.

o

o <2 @
it Ra

R regulator

ey L
R, R

Obrdzek 2.3 Principalni schéma termoanemometru [4]
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3. Sireni zvuku v atmosfére

Zvuk je kmitani molekul. Pasobenim vzajemnych sil mezi molekulami se
zvukova vlna pohybuje. Zdroj generuje zvuk tak, ze v prostedi vznikaji mista, kde
jsou molekuly ziedény (podtlak) a zhustény (pfetlak). Takto vznika podélné vinéni.
S rostouci vzdalenosti od zdroje se zvukové viny zeslabuji. Ve volném prostoru se
zvuk §ifi vS§emi sméry soucasné a vznikaji tzv. vinoplochy (spojnice bodi prostoru se
stejnou amplitudou). Sifeni zvukovych vln je popsano mnoha fyzikalnimi principy,
nékteré z nich (dulezité pro chod ultrazvukového anemometru) jsou popsany nize.

3.1 Geometricky rozptyl

Geometricky rozptyl je zptisoben rozptylenim energie od zdroje vinéni. Tento
jev je nezavisly na frekvenci vinéni a ma zasadni efekt na popis §ifeni zvuku. Existuji
dva zakladni typy geometrického rozptylu — sféricky a cylindricky. Zvukové vinéni
ztraci vlivem rozptylu definovany pocet decibelti energie na kazdou dvojnasobnou
vzdalenost od zdroje. Napiiklad pro bodovy zdroj vinéni, ktery vyzatuje energii
vSemi sméry stejné, je Utlum vznikly geometrickym rozptylem 6dB na dvojnasobnou
vzdalenost od zdroje. Tento jev je pojmenovan jako zakon prevracenych Ctverci, je
definovan rovnici 2[6] a znazornén na obrazku 3.1.

Ad = 20 log(%) )

I‘l N =y L A
I { ,-'.f-'.""'-'. ’
| | Faint '{f:-- I!-‘! l| Lrt"-'l
| v Source, ':-.,'L’ A '.,?
L 5, R

I". - H -

h .. B, - 4

x\\ T - /
At - ____-&-L/

Obrazek 3.1 Rozptyl zvuku od bodového zdroje vinéni [6]

3.2 Atmosféricka absorpce

Existuji dva mechanismy, které absorbuji akustickou energii. Je to
molekularni relaxace a vliv viskozity. Pfevladajici vliv ma molekularni relaxace, kde
jsou vyssi frekvence absorbovany méné nez nizké. Velikost utlumu vlivem
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molekularni relaxace zavisi na teploté, tlaku a vlhkosti prostifedi. Velikost tohoto
utlumu je dana vztahem 3[7].

=1

a = 8,686f° ((1,34. 1071 ?’—’(5]&5) +(Z) 7 (001275¢ " 7 )(F+ L)+

Pg \Tp o
2y —1

(Fnt ) 9

EESZ

0,1068e T

o f{—frekvence vinéni [Hz]

e p,— referencni tlak 101,325 kPa

e p,— atmosféricky tlak [kPa]

e Ty —referencni teplota 293,15 K

e T — okolni teplota [K]

o fo—relaxacni frekvence kysliku — viz [7]
e f. —relaxaéni frekvence dusiku — viz [7]

Na grafu 3.2 jsou znazornény atmosférické utlumy v zéavislosti na relativni
vlhkosti prostiedi a teploté. Jednotlivé kiivky vyjadiuji rozdilné frekvence
akustického vinéni (vlevo) nebo jednotlivé relativni vlhkosti prostredi (vpravo).

9k
= gl —
£ £
= S | 10%
i o
T g Z
=
3 I 4 kHz 3! 200%
ll::'_( 1 \ l'=:._f. 40%
E 2 kHz =
1] 1]
Ei L L q__ﬁ____T EE I L 1 1 1
10 20 30 10 20 30 40 a 50
RELATIVE HUMIDITY (4} TEMPERATURE (C

Obrazek 3.2 Zavislost atmosférického utlumu na relativni vihkosti a teploté prostredi

[6]

3.3 Vétrny a teplotni gradient

Rychlost Sifeni zvuku v plynném prostiedi zavisi na teploté plynu. Pii vysSich
teplotach se Sifi zvuk rychleji. Pokud neni teplota atmosféry homogenni, neni
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homogenni ani rychlost akustického vIinéni. Napfiklad za normalnich podminek je
atmosféra chladnéjsi ve vétsich vyskach. Vysledkem je ohybani sméru Sifeni zvuku
vzhiru (refrakce). Timto jevem se generuji tzv. akustické stiny. Pfi teplotni inverzi,

jsou zvukové viny ohybany k zemi, proto je zvuk slySet na delsi vzdalenost. Situaci
znazoriuje obrazek 3.3.

h-:u:l';.-' of water

Obrazek 3.3 Sireni zvuku pri teplotni inverzi [6]

Pokud fouka vitr, rychlost proudéni neni ve vyskovém profilu homogenni.
V nizsich vyskach je rychlost zvuku mensi. Vysledkem je, ze zvukové vinéni je
ohybano vzhuru (ve sméru proti vétru) nebo dolt (ve sméru shodném s vétrem) — viz.
Obrazek 3.4.

Wind Profile
el
. Source
h 7 \\ m
Shadow Shadow Shadowr

Obrazek 3.4 VIiv vétru na Sirent zvukovych vin [6]

Teplotni a vétrny gradient mize vysledek vypoctu utlumu (vypocitany na
zékladé geometrického rozptylu a atmosférického utlumu) znacné zménit. Rozdil
muze byt vétsi nez 20 dB. Tyto efekty jsou dilezité pro Sifeni zvuku na vzdalenosti
delsi nez stovky metri. Teplotni inverze a vitr mohou dramaticky redukovat
efektivitu zvukovych bariér.
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4. Ultrazvukové anemometry

Ultrazvukové anemometry se rozdéluji do tfech zakladnich typu:

e Meéfici jednu slozku vétru (1D)
e 2D — Meéfi rychlost a smér v jedné roviné
e 3D — Meéfi rychlost, vertikalni a horizontalni slozku vétru

Podle typu méfeni:

e Impulsové — méfi Cas §ifeni zvukového impulsu

e  Spojité — méfi zménu faze zvukového signalu
Podle po¢tu méficich drah.

Ultrazvukovy anemometr je vhodny predevsim pro méfeni narazového vétru,
protoze jako jeden z mala pfistupti umoziiuje vysokou frekvenci méfeni. Dulezita je
teplotni kompenzace, protoze rychlost Sifeni zvuku je na teploté¢ velmi zavisla.
Sensor byva vyhfivany z divodu nutnosti korektniho méfeni i za nepfiznivych
atmosférickych podminek (mréaz, snih, dést).

4.1 Teorie méreni —impulsoveé

Siteni ultrazvukovych impulsii 1ze popsat diferencialnimi rovnicemi. Obecné
rovnice popisuji §iteni zvukovych vin v nestabilnim a nehomogennim atmosférickém
prostfedi. V tomto dokumentu bude situace znacné€ zjednodusena.

4.1.1 Zakladni mérici algoritmus

Vsechny impulsové ultrazvukové anemometry pracuji na stejném principu.
Urcuji rychlost toku meéfenim casové prodlevy mezi vyslanim a pfijmutim
zvukového impulsu. Pfijima¢ a vysila¢ tvoii meéfici drahu. V soucasné dobé je
vysilaC a pfijimaC tvoren jednim piezoméniCem. Zakladni algoritmus muze byt
dvojiho typu. Pokud nelze spocitat inverzi casové prodlevy doby letu (1/At), rychlost
proudéni v jedné méfici draze lze spocitat podle rovnice 4 [9].
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[z}
(2]

HE

“4)

b3

o u‘;’ —rychlost proudéni v ose méfici drahy [m/s]

e ¢ —rychlost zvuku [m/s]
e 1- délka méfici drahy (vzdalenost senzori) [m]
o At=ty; —ty [s]
o ti; - naméfeny ¢as mezi bodem 1 a 2 méfici drahy

o ti; - naméfeny Cas v opacném smeéru

Tzﬂ R,

tz

RIH T,

Obrazek 4.1 Merici draha [9]

— e e . —

I S ——

Pokud pouzita elektronika dovoluje vypocitat inverzi Casu, je vyhodnéjsi

pouzit rovnici 5[10] kde ﬂ‘% = rl - rl

12 L

)

Rovnice 4 a 5 jsou pouzitelné pro stabilni, homogenni prostfedi. Nicméné
pouziti v obecném proudéni je zatizeno velkou chybou, protoze modelyji realny déj
velmi zjednodusené. Je dokazano, ze proudéni kolmé na meétici drahu nemé zadny
vliv na méfeni. Dal§i moznosti je pouzit model vyuzivajici prostorové prumérovani
okolo méfici drahy. Tento proces je popsan rovnici 6 [9]

T

() =272 G (x+5)ds

1 1
3 L

(6)
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Kde u}' je naméfena rychlost proudéni vjedné ose proudéni, ktera je

vypocitana integraci rychlosti proudéni ii; po méfici draze 1 (od stfedu drahy x).

4.1.2 Chyba méfeni zpusobena aerodynamickym stinem piezoménice
[10]

Tento jev vznikéd hlavné u konfiguraci s kratkou méfici drahou. Na obrazku
4.2 je vysledek testi ve vétrném tunelu. Graf ukazuje axialni utlum v ose
piezoméni&e jako funkci uhlu proudéni k ose méfici drahy. Utlum je nejvetsi, je-li
proudéni v ose méfici drahy a klesa se vzrastajicim Ghlem. Utlum rovnéz klesa se
vzrustajicim pomérem 1/d (délka méfici drahy/primér ménice). Tvarovani kiivek lze
dosahnout zménou obalu piezoméniCl vice, nez zvySovanim koeficientu 1/d — tzn.
snizovani priméru ménicu (technologické limity), nebo zvySovanim délky meéfici
drahy (zvysuji se chyby vlivem nehomogenity proudéni). Pro vétSinu tvard ménicu
1ze odchylku od spravné hodnoty psat ve tvaru znazoriujici rovnice 7 [10]

r.1 T T T T 1 1 T T

MEASURED U,/ TRUE U,

06 1 | | | 1 | | i

8, DEGREES

Obrazek 4.2 Chyba méreni v zavislosti na uhlu proudéni [10]
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E;il= C+ (1—C)sind (7)
L

Kde
e U™ — naméfené hodnota rychlosti proudéni [m/s]

e U, — skute¢na hodnota rychlosti proudéni [m/s]
e C—vysledek pii & = Orad [-]
e & —uhel dopadajiciho proudéni [rad]

R}
I
I
i
Wind U
-~
3 T
T~ Y
X - il \
a la
Sonic Axis A Sonic Axis B

Obrazek 4.3 Souradnicové systémy (globdlni a systém anemometru)[10]

Na obrazku 4.3 je znazornén globalni souradnicovy systém. Osy A a B jsou
meéfici drahy. Vektor U je vektor proudéni vzduchu pod uhlem y. Rovnice 8 [10] a 9
[10] popisuyji zavislost naméfenych slozek vétru (U; a Ug) a vektoru vétru

v globalnich soutadnicich (slozky U; a Us ).

U, = U cosa — U,sina (8)

Ug = Uyjcosa + U,sing )

Rovnice 1ze pouzit pro zpétnou rekonstrukci vektoru proudéni.

':UA +UB}

2rosa

U, = (10)

_ Us—Ug)
Zcosa

Uﬂ

=

(1)
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Rovnici 10 [10] je mozné upravit s pouzitim koeficientu utlumu stinem
menice f na rovnice 12 [10] a 13 [10].

ur = U,(C + (1 — C)sind,) = U, f, (12)
Ul =Ug(C+ (1—C)sinbg) = Ugf; (13)

Pouzitim rovnic 10,11,12,13 [10] lze vypocitat vysledny vztah mezi
namefenym a skuteCnym proudénim (rovnice 14,15 [10]) a funkei utlumu (rovnice

16,17 [10]).
U = U, (222) + U, tan o (2222) (14)
U =U, cota (@) + U, (m) (15)
%= C+(1-C)sinysina (16)
@= (1—C)cosycosa (17)

r

4.1.3 Chyba zpusobena fluktuaci rychlosti zvuku [11]

Uvazujme méfici algoritmus dany rovnici 4. Naméfené hodnoty casu
z méficich drah znazormeénych na obrazku 4.1 jsou ve vztahu s méfenym proudénim
podle rovnic 18 a 19 [11] (znaceni stejné jako u rovnice 4)

ti = c+lu“ (18)

ty1 = E_;“ (19)
Za podminek ze u,, <<cadlt = ty; — t Ize psatrovnici 20 [11].

At=2y (20)

g? P
Rychlost zvuku je funkci virtualni teploty vzduchu, to znamena, ze zavisi na
teploté¢ a vlhkosti vzduchu. Rovnice 21 [11] je ¢asto pouzivana pro zjednodusené

urceni rychlosti zvuku.

C = 20,067T>* 21)
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Kde T, je virtualni teplota definovana podle 22.

T,=T(1+ u,zzeij (22)

e T —teplota [K]
e ¢ —tlak vodni pary [Pa]
e p—atmosféricky tlak [Pa]

Pokud je rychlost zvuku reprezentovana svou primérnou hodnotou a
fluktuaci (rovnice 23 [11]), pak Ize jednotlivé slozky vyjadiit podle rovnic 24 a 25
[11]. Naméfena hodnota rychlosti proudéni lze taktéz vyjadfit podobnym zptisobem
(rovnice 26 [11]), slozky jsou pak vyjadieny rovnicemi 27 a 28 [11]. Je vidét, ze
priméma zméfena hodnota je funkci primérné rychlosti zvuku a pramérného
Casového intervalu. Fluktuacni slozku lze vypocitat z diference mezi zméfenymi
Casovymi intervaly.

c=¢+ct (23)

£=20,067T°5(1 + 0,32 5'_)“'*5 (24)
e g

" N E(7+0,167) (25)

Homi index ,,**“ oznacuje fluktuacni slozku wveli¢in, zatimco c¢éara nad

2

pismenem oznacuje jeho primérnou slozku.

u‘;f = @ + u‘;ﬁ (26)
F-tn o
u* =Z (Ar—7F) (28)

Z rovnic 27 a 28 lze odvodit, ze Casovy interval pro pomalé proudéni (¢ >>
u‘: ), které zahrnuje fluktuaci rychlosti zvuku, bude nasledujici: (rovnice 29 [11])

u =u, (1-3) (29)
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Pro pripad, Ze fluktuace bude zpisobena pouze zménou teploty, vztah 29
ptechazi ve vztah 30 [11].

u‘: =u, (1— r?] (30)

Pro odstranéni fluktuaci je tfeba brat v uvahu fadu méfeni a matematicky je
zpracovavat (prameér, variance, kovariance). Pro kompenzaci teploty je nutné teplotu
mefit. Dal§i moznosti je pouzit vztah 5.

4.1.4 Proudéni s vertikalni slozkou [12]

Pokud méfené proudéni neni pouze horizontalni, ale ma 1 vertikalni slozku,
anemometr neméfi spravnou hodnotu vlivem vznikajicich turbulenci. Chyba vzrasta
se zvetSujicim se uhlem dopadu proudéni na rovinu anemometru. Pokud anemometr
mefi proudéni 1 ve vertikdlnim sméru, je nutné pouzit korekéni algoritmus. Na
obrazku 4.4 je znazornén vektor vétru pred a po korekci.

« : “True’ angle of attack

Obrazek 4.4 Korigovany vektor vétru [12]

Z pokusi van der Molena [12] vyplyva, Ze u bézné dodavanych
ultrazvukovych anemometra roste chyba méfeni az k 60% (pii uhlu dopadu vétru
90°). Experimenty dale ukéazaly, ze vertikalni slozka métfeného vétru ma dopad 1 na
meéteni horizontalni slozky. Nejhorsi pfipad je pifi thlu vektoru 30°, kdy vitr fouka
pfimo na méfici piezoméni¢. Algoritmus navrzeny pro korekci chyby je nasleduyjici:
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L. Prvni odhad thlu o (viz obrazek 4.4), kde a = arctan (3)

e w,U — naméfené hodnoty pro prvni estimaci thlu a (obr. 4.4) [rad]

2. Vypocet korigovanych hodnot
sina
W, =w

c

sina + £,

U=u cosSa
© cos(f(ar)

e =, af(a¥)jsoudefinovany van der Morganem v [12]

3. Vypocitat dalsi estimaci thlu @&, kde & = arctan [%)
c

4. Znovu krok 2 — nové hodnoty budou jiz pfesnéj§i nez vypocitané pouze

z namétenych hodnot.

4.1.5 Dalsi chyby méreni proudéni

Dalsi systematicka chyba mize vzniknout nepfesnou geometrii rozlozeni
piezoménicl. Po prepoCtu mezi globalnim soufadnicovym systémem a systémem

anemometru (obr. 4.3) je vysledek zatizen aditivni chybou. Viz [13].

Dalsi mozna chyba vznika ptfi méfeni malé rychlosti vétri — do 2m/s. Vice

v [14].

4.2 Realizace ultrazvukovych anemometru

Na obrazku 4.5 je znazornéno blokové schéma realného anemometru bez
pouziti mikroprocesorové techniky (patent 3,693,433 9/1972 — viz [15]). Anemometr
je impulsového typu. Impulsy maji délku 100us s periodou 2ms. Pfistroj pouziva dva

pary ultrazvukovych ménict. Méfici drahy jsou na sebe kolmé.
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GENERATOR

Obrazek 4.5 Blokové schéma anemometru podle patentu 3,693,433 09/1972 [15]

Generator pilovitého prubéhu (1) generuje prubéh s konstantni strmosti,
spoustény piijimanym signalem z piezoménice (obdélnikovy prabeh - 11). Za timto
generatorem je kondenzator (3), ktery se nabiji praveé pilovitym signalem (w2).
Generator (8) generuje fidici signal (w5) pro branu (7). Otevieni brany se provede
vzdy po skonceni vstupniho impulsu od piezoménice. Brana ma funkci prenaSece
naboje mezi kondenzatorem 3 a 9, pokud je oteviena signalem w5. Emitorové
sledovace 6 a 10 maji za kol impedancni odde€leni pro dal§i obvody. Napéti na
vystupu (12) je pak umérné rychlosti proudéni. Pribehy jsou znazornény na obrazku
4.6.

| T — T ——

wy Hf-P; FI:PE j—.I/P 3

:' i E1 AjE? ,riJE 3
J

i
1
[
[
[
[
I
'
'

ts tr t3

Obrazek 4.6 Prithéhy napéti v anenometru podle patentu 3,693,433 09/1972 [15]
Jiny pfistup je znazornén na obrazku 4.7. Anemometr se pouziva pro meéteni
relativni rychlosti vétru na helikoptérach. Zde se vyuziva vypocetni technika pro

vypocet jednotlivych slozek vétru a jeho absolutni hodnoty. Anemometr méfi
vSechny 3 slozky vétru (3D).
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Obrazek 4.7 3D anemometr podle patentu 4,031,756 07/1977[16]

€0 62
/ . =
65 64
ITHQNSMITTERI c:ch“ /
4‘3 6‘6“5‘ TIMING
ﬁ r[‘ 1 | o
-RECEIVER | w!
28 r | I 78 W
P2 10| |pooo e v
TRANSMITTER |-—-»| RECEIVER +4 —+ ! 70
J I | | j COMPUTE
29 r39 | [ | ——1 &0
I W,
'_'lTMNSM';;ﬂl_"I RECEIV;I;I_:——D i I ] o reneee L o e le
L L |
_—ITRANSMITTER|—— -| RECEIVER I—:—D + : Er L—T ;~84
PRE- | | DETECTION 1 —] &2
AMPLIFIER: CIRCUITS TEMPERATURE
b SR COMPUTE T
&3

Obrazek 4.8 Vnitini uspordddni anemometru podle patentu 4,031,756 07/1977[16]

Casovaci obvody (64) vytvafeji impulsy pro vysilaci obvody. Piijimany
signal je zachycen ultrazvukovymi detektory (43) a zesilen (66). Detekénimi obvody
(68) je signal tvarovan. Cas §ifeni ultrazvukového signalu je vypoéitan v obvodu 70.
Tento obvod ma zdroj hodinového taktu rovnéz z ¢asovaci jednotky 64. Nasleduje
vypocetni Cast, kde jsou separatni obvody pro vypocet slozek vétru, absolutni
hodnoty rychlosti a teploty.

Dals§i moznosti je méfit zménu faze zvukového signalu, viz. Obr. 4.9.
Posledni predstavovanou moznosti je vyuziti multiplexori a demultiplexorii pro
snizeni slozitosti pristroje (obr. 4.10). Zapojeni vyuziva mikroprocesor.
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WIND SPEED AND DIRECTION
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Obrazek 4.10 Vnitrni zapojeni anemometru podle patentu 5,343,744 09/1994[18]
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4.3 Prehled vyrabénych ultrazvukovych anemometru

GILL Instruments — Extreme Weather WindObserver \
\

e 4 ménice

e Rozsah méfeni vétru 0 — 75 m/s
e Nepiesnost méteni rychlosti +2%
e Nepresnost méfeni sméru £2°

e Frekvence méfeni 1 —4 Hz

e Interface — RS422/RS485

e Vyhfivany

YOUNG 81000
e 6 ménicu
e Rozsah méfeni vétru 0 — 40 m/s
e Nepiesnost méfeni rychlosti +3%
e Neptesnost meéfeni sméru £5°
e Frekvence méteni 4 — 32 Hz
e Interface — RS232 nebo RS485

Obrazek 4-12 YOUG
81000

e Rozsah méfeni vétru 0 — 60 m/s
e Nepiesnost méfeni rychlosti +2%
e Nepresnost mefeni sméru £1°

e Frekvence métfeni 10Hz

e Interface — RS232, RS485/422

e Vyhfivany Obrdzek 4-13 ENERCORP Ultrasonic

ENERCORP Ultrasonic Anemometer 2D

e 4 meéniCe

anemometer 2D
GILL Instruments - WindSonic

e 4 meéniCe

e Rozsah méfeni vétru 0 — 60 m/s g
e Nepiesnost méfeni rychlosti +2%

e Neptesnost meéfeni sméru £3°

e Frekvence méfeni 0,25 - 4Hz

Obrazek 4-14 GILL WindSonic
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Interface — RS232, RS485

Vaisala WMTS52

3 meénice

Rozsah méfeni vétru 0 — 60 m/s
Nepresnost méteni rychlosti £5%
Neptresnost mefeni smeéru £3°
Frekvence méteni 4Hz

Interface — RS232, RS485, USB

AMALGAMATED 85000

4 ménice

Rozsah méfeni vétru 0 — 70 m/s
Nepresnost méteni rychlosti £3%
Neptresnost mefeni smeéru £2°
Frekvence méteni 1Hz

Interface — RS232, RS485,0-5V

TheisCLIMA Ultrasonic anemometer 2D

4 ménice

Rozsah méteni vétru 0 — 65 m/s
Nepresnost méteni rychlosti £2%
Neptresnost mefeni smeéru +1°

Frekvence méfeni az 100Hz

Interface — RS485/422,0-10V,0-20mA

Obrazek 4-15 Vaisala WMTS52

A

Obrazek 4-16 AMALGAMATED 85000

Obrazek 4-17 TheisCLIMA Ultrasonic
anemometer 2D

Z prizkumu vyplyva, ze maximalni méfena rychlost vétru je 75m/s (Extreme

Weather WindObserver), primérna maximalni méfena rychlost vétru je 60m/s.

Nepresnost méfeni rychlosti se pohybuje okolo +3% a nepiesnost méfeni sméru od

+1° do £5° Zajimavé je, ze rychlost Cteni se pohybuje jenom v desitkach hertz.

Vystupni interface je vzdy sériova linka (RS232,RS485), v nékterych pripadech je

vyveden napétovy nebo proudovy vystup.
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5. Simulace rychlostniho profilu méreného proudéni

V programu Ansys Fluent byl simulovan rychlostni profil proudéni
v horizontalnim fezu v urovni osy piezoménicl. PiezomeéniCe ovliviiuji meéfené
proudéni a tim vnaSeji nepfesnosti do odecitaného casu Sifeni ultrazvukového
impulsu. Se vzrastajici rychlosti roste ultrazvukovy stin mezi meénici. Situace pfi
nulovém natocCeni a rychlosti proudéni 20m/s je znazornéna na obrazku 5.1.

&

»
»

Velocity [ms™1]
Plane 1

Obrazek 5.1 Rychlostni profil pro rychlost proudéni 20m/s
Graf na obrazku 5.2 ukazuje vyvoj rychlosti proudéni na méfici draze mezi

protilehlymi ¢idly v ose proudéni (na obrazku 5.2 zleva doprava). Bezprostiedné za
piezoménicem vznika aerodynamicky stin, ktery se projevuje vyraznym snizenim
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rychlosti méfeného proudéni. Zmeétfena rychlost vypocitand podle vztahu 6 je
zobrazena Cervené. Odchylka mezi skutecnou rychlosti proudéni a namétenou je tedy
2,86 m/s. Obdobna situace pro méfici drahu kolmou na dopadajici proudéni je

zobrazena v grafu na obrazku 5.3.

Rychlostni profil proudéni pro 50 m/s je na obrazku 5-5.

Priibéh rychlosti zwku - po ose vétru
25 o L U L U L U

20

1

Rychlost vétru
o
|

—_
o
|

L L L L L

0' L L
-0.1  -0.08 -0.06

-0.04 -0.02 0 0.02

0.04
Posunuti [m]

Obrazek 5.2 Vyvoj rychlosti po ose vétru (20m/s)

L L
0.06 0.08

0.1
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Prabéh rychlosti zwku - kolmé na osu vétru
24 £ L L L C L C L C L

25 [

N
w
e

N
\SJ
(6]
B el

N
—
(¢,

Rychlost vétru
N N
-t N
S B e——

205 - -

20 C r r r r \\/F'// r L r L

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Posunuti [m]

Obrazek 5.3 Vyvoj rychlosti kolmo na osu vétru (20m/s)

Jesté vyraznéjsi ovlivnéni proudéni dochazi pii natoceni anemometru k ose
meétfeného proudéni o 45°. Pficinou vétsiho aerodynamického stinu je kratsi
vzdalenost mezi sousednimi snimaci a horsi obtékani snimace z boku. Situaci pro
extrémni rychlosti (1m/s a 50m/s) zobrazuji nasledujici obrazky.
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Velacity [m s™-1]

Obrazek 5.4 Rychlostni profil pro rychlost proudéni 1 m/s

y g

R

N > o Py P o P> &
Velocity [m s™-1]

Obrazek 5.5 Rychlostni profil pro rychlost proudéni 50 m/s
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Z hlediska chyby je nejlepsi situace pfi natoCeni 30°. Aerodynamické stiny
jsou mimo meéfici drahy. Situaci ukazuji nasledujici obrazky. Vysledny vektor vétru
tedy nelze rekonstruovat jednoduchym zpusobem z naméfenych Cast, ale je nutné
nalézt sofistikovangj§i zpusob vypoétu vektoru meéfeného proudéni. Dal§im
dilezitym faktorem je minimalizace rozmérd piezoménic¢i a dobra konstrukcni
aerodynamicka uprava (viz. kapitola 6.8). Dalsi vystupy simulaci jsou v piiloze 1.

N o o > N N . AT |
Velocity [m s*-1]

Obrazek 5.6 Rychlostni profil pri natoceni 30 stupiii (20 m/s)
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Pribéh rychlosti zvuku - po ose vitru
24 T T T T T T T T T

Rychlost vétru
> = B B
T T T T

—
=
T

1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Obrazek 5.7 Vyvoj rychlosti pri natoceni 30 stupriii (20 m/s)

Dal§im zkoumanym faktorem je ovlivnéni méfeni samotnou konstrukci
anemometru. V okoli konstrukce vznikaji turbulence, které mohou méfeni zasadnim
zpusobem ovlivnit (vice v kapitole 6.8). Ovlivnéni rychlostniho profilu pfi rychlosti
proudéni 50 m/s je na obrazku 5.8. Je vidét, ze zvolena konstrukce ovliviiuje métici
drahy (mezi snimaci) v dostatecné malé mife. Na zavér této kapitoly chci podékovat
Ing. M. Chludovi za pomoc pfi vyrobé téchto pocitacovych simulaci.

Velocity [m s-1]

Obrazek 5.8 Ovlivnéni rychlostniho profilu konstrukci (50 m/s)
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6. Experimentalni ultrazvukovy anemometr

Z teoretického rozboru vyplyva, ze zavislost rychlosti Sifeni akustického
vinéni na rychlosti méfeného vétru rozhodné neni linearni. Zakonitosti jsou popsany
vztahy 5,16,17 a 30. Je nutné pridat redundantni méfici drahy z divodu korekce nebo
alesponi detekce nezadoucich vlivi (kapitola 4.1). Proto je jednodussi realizovat
anemometr ze Ctyf meénicl, zde se da vyuzit az 6 méficich drah. Zavislost
naméfenych casi na rychlosti proudéni je komplikovana, pro jeji analytické
vyjadieni by bylo potfeba zahrnout aerodynamické parametry anemometru a spoustu
dalsich faktord popsanych v kapitole 4.1. Proto je vhodné korigovat hodnoty podle
kalibracnich kiivek naméfenych napt. ve vétrném tunelu. Cilem vyvoje prototypu je
dosahnuti parametri porovnatelnych sbézné prodavanymi ultrazvukovymi
anemometry.

e Maximalni rychlost vétru 60 m/s
e Nepiesnost méfeni rychlosti +3%

e Nepresnost méfeni sméru do £5°

V nasledujicich kapitolach budou rozebrany jednotlivé ¢asti experimentalniho
ultrazvukového anemometru a jejich propojeni do celkového systému.

6.1 Radi¢ ultrazvukovych piezoméni¢i Prowave PW0268

Pro standartni aplikace lze vyhodné pouzit integrovany obvod od
spoleCnosti PROWAVE, ktery ma v sobé¢ integrovany tyto obvody:

e 4V regulator
e Zakladnu pro RC oscilator se senzorovym radi¢em (az 250kHz)
e 3 stupné zesileni
o Ptedzesilovac
o Zesilovac¢ druhého stupné
o 32 krokovy zesilova¢ ovladany cCasem (vnitini hodiny a
casovac)
e Vybérovy filtr
e Vysokorychlostni komparator
e Logika pro interface
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Obrazek 6.1 Vnitrni skladba integrovaného obvodu PW0268 [19]

Ridici ¢ast RC oscilatoru pro generovani vstupniho signalu pro piezoménice
je slozena z externich pasivnich soucastek (RC) zdivodu moznosti tepelné
kompenzace. Proto je dulezité, aby tyto soucastky byly fyzicky co nejblize
piezoméni¢i. Jen tak lze dosahnout optimalniho vykonu meéniCe, protoze se
generovany kmitoCet oscilatoru posouva spolecné sejmenovitou frekvenci
piezoménice. Interface s fidicimi obvody tvofi jediny obousmérny logicky pin
(TTL). Pokud je na tento pin pfivedena log. 0, IO za¢ne rozkmitavat piozemenic. Pri
rozkmitani piezokrystalu ptisobenim zvuku o jmenovité frekvenci se na tomto pinu
opét objevi 1og.0. Tento pin je tedy konstruovan jako pin s otevienym kolektorem a
internim pull-up rezistorem. Detekovany signal je zesilen predzesilovacem, ktery se
pouziva predev§im pro nastaveni pozadovaného zesileni (tedy i citlivosti). Hlavni
zesilovaC je Casové fizeny, to znamena, ze po vyslani zvuku se zesileni hlavniho
zesilovace zvySuje. To mize zpusobit problém pii detekci zvuku z jiného zdroje.
Refenim je paralelni vysilani dvou piezoméniét (protilehlé ménice vysilaji
soucasn¢), odpojeni ménice pii vysilani, anebo dostateCné vysoka frekvence hodin.
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Obrazek 6.2 Zesileni po vyslani zvukového impulsu [19]

Predpokladejme rychlost zvuku v atmosféfe 600m/s (v, — extrémni rychlost

zvuku pfi extrémnich klimatickych podminkach — vysoka teplota, nizka vlhkost) a
vzdalenost piezoménicu od sebe 10cm (d). Dobu, za kterou dorazi zvukova vlna do
druhého ménice (t,) Ize jednoduse vypocitat podle vztahu 31.

d 01
tp = 1?_3 = a = 165,6?#5 (31)

Zesilova¢ ovladany asem ma 32 krokd. Perioda inkrementace je 220f, 7%,
kde f. je frekvence systémovych hodin. Pozadavkem je, aby za dobu t, mél

zesilova¢ jiz plné zesileni. Minimalni frekvenci systémovych hodin lze tedy
jednoduse vypocitat podle vztahu 32.

fs — :Eﬂ (32)
amp
t

Tu.mp = ;% (33)
220.32

fi == =4224MHz (34)
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Maximalni frekvence hodin je ale 1,5 MHz. Je nutné tedy postupovat

nasledovné

e Snizit rychlost zvySovani zesileni zesilovace

e Vyslat signal z prvniho ménice. Frekvence hodin musi byt nastavena tak, aby
ptipadny odraz nebyl vyhodnocen

e Po dosazeni plného zesileni vyslat signal z druhého ménice

e Po dosazeni plného zesileni druhého meénice opét vyslat signal z prvniho
ménice

Ultrasonic Transducer
400EP14D

Vref

6.6K

MMBT3004

10K

b o~
Echo High Level Pulse

Wref

Vref Vref

Obrazek 6.3 Typické zapojeni obvodu PW0268 [19]

Na obrazku 5.4 je zapojeni obvodu PW0268 v aplikaci experimentalniho
anemometru. Ridici &ast oscilatoru R1 C1 vytvaii kmitodet pro piezoménile.
Trimrem Ize dolad’ovat frekvenci v pasmu od 38 kHz do 42 kHz. Pocet impulsu se
ovlada délkou tidiciho signalu na pinu 1. Samotny piezomeéniC je piipojen k obvodu
pres impedanéni transformator (pro vyrovnani impedanci) a zesilovaci MOSFET
tranzistor. Vysokonapétovy vystup méniCe je omezen diodami a pfiveden na
zesilovaci stupné. Nechténé frekvence jsou odfiltrovany a signal je pfiveden na
vysokorychlostni komparator. Po prekroCeni turovné 0,35V(Vref), komparator
preklopi a je generovan signal na pinu 1. Cely d& je znazornén na obrazku 5.5.
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Maximalni délka fidiciho impulsu je 396f,”*, kde f. je frekvence systémovych

hodin, minimalni perioda vysilani je 9900, + délka impulsu.

MCU output: H: lms/Div., V: 2.0V/Div.

Driver O (Pin 11): H: 1ms/Div., V: 2.0V/D1v,

s h... o NP NP NV =N T N — E——

Transducer Oscillation: H: 1ms/Div.. V: 50V/Div.

-

HP O (Pin 2): H: 1ms/Div.. V: 2.0V/Div.

Output at Pin 1 I O: H: 1ms/Div., V: 5.0V/Div.

Obrazek 6.4 Pritbéhy sledovanych signali na obvodu PW0268 [19]

6.2 Piezoméni¢ Prowave 400EP18A

Piezoméni€ od spole¢nosti PROWAVE typu 400EP18A se zda byt vhodnou
komponentou pro stavbu experimentalniho ultrazvukového anemometru. Vyhovuje
hlavné z hlediska dostatecné Siroké vyzarovaci/piijimaci charakteristiky (viz obrazek
5.6). Piezokrystal v méni¢i ma jmenovitou frekvenci 40 kHz. Pfi vstupnim signalu
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10Vrms, je ve vzdalenosti 30 cm od ménice akusticky tlak 108 dB. Piijimaci utlum
je -75 dB.

Obrazek 6.5 Vyzarovaci charakteristika ménice PROWAVE 400EP18A [20]

Vhodnost pouzitého snimace dokazuji nasledujici vypocty. Maximalni
rychlost méfeného vétru je 80 m/s. Pokud se uvazuje rychlost Sifeni zvuku 350 m/s,
je maximalni otoeni vyzafovaci charakteristiky dana rovnici 35.

350

= 90 — tan"! [ = ] = 13e (35)

fpmﬂx

Protoze ma méni¢ primér 1,8 cm, lze volit délku méfici drahy podle
doporuéeni v kapitole 4.1.2 20 cm. Utlum ve 20 cm se pak pogita podle rovnice 36.

a,, = 20 *log (%} =35 dB (36)

-
&

Atmosférickou absorpci lze uvazovat (i s vlivem vétru) na a,= -2 dB. Vlivem
otoCeni vyzatrovaci charakteristiky (zptisobené vétrem) je nutné pifipocitat atlum ay, =
- 1 dB. Pokud se uvazuje meéfici draha mezi piezoméni¢i diagonalné, bude tedy
vyzatovani pod uhlem 45° ¢emuz odpovidd atlum ag = - 5 dB. Akusticky tlak
v misté prijimace bude tedy definovan vztahem 37 ( psje generovany akusticky tlak
meénice pii 30 cm a 10 Vrms).

SPL =ps+ az + a, + ay + a4 = 103,5 dB (37)
Je nutné pripocitat utlum piijimace zpusobeny nekolmym dopadem

zvukovych vin na pfijimac, vysledny SPL (sound preassure level — akusticky tlak)
bude tedy 97,5 dB. Citlivost pfijimace je -75 dB, tomu odpovida 0,18 mV/ubar.
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Akusticky tlak na pfijimaci je 15 ubar. Pfijem signalu se tedy za piijimacim
piezoméniCem projevi jako napétova uroven 2,7 mV. Tato Groveii mize byt
detekovana vyhodnocovacimi obvody, protoze maximalni zesileni fadice PW0268 je
65 dB, tzn. ze po zesileni bude mit signal 4,8 V.

6.3 Navrh hardware pro experimentalni anemometr

Jako detektor a generator ultrazvukovych impulst byly pouzity ultrazvukové
piezoméniCe Prowave 400EP18A. Pii piijatelné velikosti (vét§i prumér lcm)
zajistuji dostatecny vykon a dostatecné Siroka vyzafovaci charakteristika dovoluje
meéfit Cas Sifeni ultrazvukového impulsu mezi sousednimi ¢idly (45°). Piezoménic
400EP18A muze fungovat jako generator i detektor. Pro buzeni ménici a
vyhodnoceni detekovaného impulsu je pouzit systém postaveny na obvodu PW0268.
Je nutné pfipojovat piezomeénice k tomuto obvodu stinénymi vodici, protoze je na
vystupu obvodu impedanc¢ni transformator. V pfipadé nedodrzeni této podminky
ptivodni vodice funguji jako antény a dochazi k vyznamnému ruseni a znehodnoceni
naméfenych vysledki. Jadro systému tvoifi procesorova deska sobvodem PIC
16F877A. Algoritmus pracuje v nasledujicich krocich (viz obrazek 6.6):

1. Inicializace procesoru
2. Ceka na spusténi méteni
3. Pro ctyfi ¢idla opakuje nasledujici funkei
a. Nastaveni multiplexoru
b. Vyslani pfijimaciho impulsu pro naslouchaci ¢idla (pro nastartovani
zesileni fizeného Casem — viz. kapitola 6.1)
c. Vyslani méficiho impulsu
d. Odecet Casu pfi piijmu impulsu
e. Dalsi nastaveni multiplexoru, zpét na bod a
4. Ulozeni namétenych Casu do fetézce
5. Odeslani fetézce do PC
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Obrazek 6-6 Vyvojovy diagram ridiciho systému

Ridici procesor je umistén na desce DLP 2232, ktera je osazena USB
kontrolerem FT2232, ktery funguje jako interface k PC a programovaci rozhrani.
Eletrické schéma modulu je v pfiloze 2. Vystupy z procesoru jsou oddéleny
tranzistorovym polem ULN 2008. Vstupni Cast tvori multiplexor. Protoze procesor
PIC 16F877 méa jen dva CCP moduly na méfeni Casového intervalu, je tfeba tyto
vstupy multiplexovat. Napgjeci Cast tvori stabilizatory pro napajeni logiky (5V) a
budict (12V). Navrhnuté elektrické schéma a oboustranna deska plosného spoje je
v priloze 2. Dalsi dalezitou soucasti harwareové stranky navrhu je kvalitni uzemnéni
vSech casti konstrukce anemometru.
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6.4 Preprocessing vstupnich dat

Pfi méfeni Casu Sifeni zvukového impulsu se vyskytuji tyto chyby:

Zachyceni faleSného zvukového impulsu

Ovlivnéni méteni doby letu turbulencemi a nehomogennim proudénim
Zesileni a vyhodnoceni signalu jiného puvodu (elmag. signal)
Vznikajici §picky a preslechy na ploSném spoji fidici a vyhodnocovaci
jednotky

Odstranéni téchto chyb se d€je nasledujicim zptisobem:

. Filtrace irelevantnich hodnot (mimo stanovené meze, které mohou byt

teoreticky naméfeny)

Stanoveni 30% praméru (prameér z 30% hodnot okolo aritmetického priméru
puvodniho souboru)

Stanoveni smérodatné odchylky od tohoto priméru

. Pomoci spocitaného Z-skore, se vytvoii novy soubor, ktery je vybérem

z ptuvodniho souboru — vyberou se hodnoty, které nalezi do souboru
reprezentovanym Gaussovym rozlozenim s pravdépodobnosti min. 80%

. Vysledkem je aritmeticky primér nového (modifikovaného) souboru

Pro znazornéni postupu preprocessingu byl vybran naméfeny soubor 87

hodnot Casu ty; pfi natoCeni anemometru 0° (viz diagram na obrazku 6.12) a

rychlosti proudéni 10 m/s. Cetnost vyskytu jednotlivych hodnot je zobrazena na
obrazku 6.7.
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Obrazek 6.7 Cemost namérenych casii pro modelovy pripad

Hodnoty, které muze naméfeny Cas nabyvat, se nachazi v ohraniCeném
intervalu. Hranice intervalu lze vypocitat z maximalniho méfeného vétru, rychlosti
zvuku a vzdalenosti snimacu. Hranici vyjadfuje rovnice 38.

1

)} = 600 + 74pus (38)

t?‘]"l.

+d(-—

8
b4 r  Pritmax
e t_ —interval relevantnich hodnot

e d —vzdalenost mezi senzory — 20cm
e v - rychlost zvuku

o U,.. —maximalni méfitelny vitr (80m/s)

Je nutné si uvédomit, ze vysledné Casy jsou méfeny v nasobcich 200ns.
Interval relevantnich vstupnich hodnot pro pfipad, ktery popisuje rovnice 38 je
3000 £ 370us. RozloZeni vstupnich dat po filtraci je na obrazku 6.8.
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Obrazek 6.8 RozlozZeni filtrovanych vstupnich dat

V dal§im kroku se provadi aproximace rozlozeni pomoci normalniho
(Gaussova) rozlozeni, stim rozdilem, ze vrchol pravdépodobnostni funkce je
aritmeticky prumeér z 30% hodnot (vnitfnich 30% v sefazené datové tade). Situaci
znazoriuje obrazek 6.9.

Filtrovana &etnost namé&fenyich ¢asi a aproximace normélovym rozloZenim
2 T T T T T T T T T

20— —

Cetnost

0 |
3310 3350
Naméfené asy

Obrazek 6.9 Aproximované rozloZeni namérenych casii




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

46

V nasledujicim kroku je nutné vytvofit novy soubor. Tento soubor bude

podmnozinou stavajictho souboru. Budou vybrany pouze prvky, které s minimalné
80% pravdépodobnosti nalezi k stavajicimu normalnimu rozlozeni. V pfipadé€, kdy
smérodatna odchylka je vétsi nez stanovend mez (vyznamny vliv turbulenci), 1ze
snizit minimalni pravdépodobnost na 40%. K pozadované pravdépodobnosti se
vypocita ptislusné Z-Skore, ze kterého lze vypocitat interval pro vybér nové
odvozené datové rady. Situaci pro uvadénou datovou fadu ukazuje rovnice 40.

t-:"J'u'z:v = f‘EBI} (39)
_1
tonin = E— (40)
Zgp
tonins Emax — hranicni casy
t — stfedni hodnota naméfeného Casu

Zgg - z-skore 80% pravdépodobnosti

Z nového vybéru se vypocita aritmeticky pramér — tato hodnota je vysledkem

preprocesingu. Vysledny datovy soubor je zobrazen na obrazku 6.10, zelené je
zvyraznéna vysledna vystupni hodnota. Protoze je smérodatna odchylka mala (maly
rozptyl dat), je vybérovy interval zazeny (90%).

Cetnost naméfené hdonoty
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*
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i
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Maméirenég hodnoty

Obrazek 6.10 Vyslednd hodnota ze souboru hodnot
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Pomoci procedury preprocessingu nameétfenych dat je garantovano, ze k
dal§imu zpracovani se dostanou jen relevantni data. Vystupni veli¢ina je
aritmetickym pramérem nékolika vybranych hodnot.
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6.5 Kalibrace anemometru — tvorba kalibra¢niho modelu

Kalibrace probshla ve Vyzkumném a Zkusebnim Leteckém Ustavu a.s.,
Beranovych 130, Praha — Letriany. Byl pouzit aerodynamicky tunel o praiméru 1,8m
a rozsahu rychlosti generovaného proudéni 2 - 40m/s. Proudéni bylo generovano ve
Skale 2,3,4,5,10,15,20,25,30,35,40m/s a natoCeni méfeného anemometru vuci
proudéni v thlech 0,2,5,10,15,20,25,30,35,40,45°. Vystup kazdého méfeni obsahoval
100 hodnot vSech dvanacti méfenych Casu (viz. obr. 6.7). Umisténi anemometru
v oteviené Casti tunelu ukazuje obrazek 6.11. Meéfici drahy, jejich smysl viaci
generovanému proudéni ukazuje obrazek 6.12. VSechny naméfené casy v nize
uvedenych grafech jsou uvedeny v tomto diagramu, je zde znazornéna jejich poloha
a smer.

Obrazek 6.11 Umisténi anemometru ve vétrném tunelu
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Obrazek 6.12 Orientace anemometru pri kalibraci
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Obrazek 6.13 Namérené casy pri kalibraci (sousedni cidla — 0 stupriu)

Na obr. 6.13 je znazornény Casy Sifeni ultrazvukového impulsu na takovych

meéficich cestach, jejichz smysl je opacny viici méfenému proudéni. Data byla Ctena
pfi thlu dopadajiciho proudéni 0°. Je vidét, ze se stoupajici rychlosti proudéni také
stoupa Cas, za ktery piejde zvukovy impuls meéfici drahu. Naméfené udaje jsou
prolozeny linearni regresni kiivkou. Citlivost méfeni rychlosti vétru lze vypocitat
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s pouzitim rovnice regresni kfivky podle rovnice 41. Konstanta 0,2 je uvedena
z divodu vypoctu méfeného Casu v nasobkach 0.2us. Citlivost se tedy pohybuje
okolo 1,4 107%s*m™"  Dal§im zajimavym faktorem je rozdilnost offsetu regresni
kiivky (Cas Sifeni zvuku pii nulovém proudéni). To je ziejmé zpusobeno
nedokonalou symetrii konstrukce a rozdilnym casem zpracovani ultrazvukového,
potazmo analogového signalu. Tento efekt zapficiniuje 1 rozdilnou citlivost na
jednotlivych drahach.

c, = 0,2k, 107%[s*m™ 7] 41)

x

e - citlivost méfeni Casu v méfici draze x

e k.- smérnice pfislu§né regresni kiivky

Na obrazku 6.14 jsou uvedeny ¢asy namétfené na delSich drahach kolmo a
rovnobé&zné s okolnim proudénim. Je vidét, ze Cas letu zvukového impulsu, jehoz
draha je kolma na vektor ovlivilyjiciho vétru se jen velmi malo méni se vzrastajici
rychlosti proudéni. Malé zmény jsou ziejmé zapii¢inény nepfesnym natocenim
kalibrovaného anemometru nebo nedokonalou symetrii konstrukce experimentalniho
ultrazvukového anemometru. Naopak zména v naméfenych Casech v rovnobézném
sméru je maximalni. Zde se dosahuje citlivosti 2 107 °s*m™ (vypo¢itano podle
rovnice 41). Je samoziejmé, ze pokud se méfi Cas Sifeni zvukového impulsu proti
sméru vétru, nameéfeny Cas stoupa srychlosti vétru (kladnd smérnice regresni
kiivky), naopak pii méfeni na opacné draze je smérnice regresni kiivky zaporna.
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Nameérené casy Sireni zvuk. imp. vs rychlost
proudéni
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Obrazek 6.14 Namérené casy pri kalibraci (protilehla cidla) — 0 stupiui

Uhel mezi méficimi drahami, které jsou znazornény na obrazku 6.13 a 6.14,
je 45° (viz. obr. 6.12). Pokud dopad4a métfené proudéni vzduchu pod thlem 0°, mél

, v “ . .1 , . . .
by byt pomér citlivosti 77> Vypocet ukazuje rovnice 42.

cos G) = Zs= (42)

e ¢, — citlivost na méfici draze mezi sousednimi snimaci (kratsi
draha)

e ¢, — citlivost na méfici draze mezi protilehlymi snimaci (delsi
draha)

Podil citlivosti se presné¢ nerovna pozadovanému vysledku. Odchylka je
zpusobena vznikajicimi turbulencemi a vznikajicimi vétrnymi Stity, stejné jako
nepiesnou konstrukei pfistroje.

Pokud méfeny vitr dopada pod tthlem 45° je situace obdobna, vystupni data
jsou znazornéna na obrazku 6.15. Na tomto obrazku jsou uvedeny stejna ¢asy jako na
obr. 6.13. Je vidét, ze doby letu ultrazvukového impulsu, jehoz draha je rovnobézna
s generovanym proudénim stoupaji. Se vzrustajici rychlosti proudéni se tyto doby
zvySuji, ale jejich odchylka od regresni kiivky je vétsi. Citlivost tedy oproti
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pfedchozimu pfipadu stoupla. Protoze je ale vzdalenost mezi sousednimi snimaci
mensi, jsou tyto Casy vice ovlivnény vznikajicimi turbulencemi a vétrnymi stiny, to
je divod nelinearni zavislosti mezi rychlosti vétru a zmeénou cCasu doby letu
zvukového impulsu. (viz simulace — obr. 5.5, viz kapitola 5). Naopak méfici drahy
kolmé na dopadajici proudéni nejsou ovliviiovany témér vibec.

Nameérené casy Sireni zvuk. imp. vs rychlost
proudéni
4400
4200 y= 2y
(%]
2
~ 4000
e 2800 y = 16,49x + 3442
ks ——11
]
g 3600 ——ta
it y=0,5529%x+ 3378,
£ 3400 - t8
= y =0,2553x+ 3358,7
3200 t7
3000 T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Rychlost proudéni [m/s]

Obrazek 6.15 Namérené casy pri kalibraci (sousedni cidla) — 45 stupri

Obrazek 6.16 ukazuje situaci pro naméfené Casy mezi protilehlymi snimaci
(delsi draha). Citlivost zde pochopitelné klesla (vitr dopada na drahy pod uhlem 45° -
viz obr. 6.12). Naméfené casy, které jsou ve sméru vétru, stoupaji s rychlosti
proudéni, naopak naméfené Casy proti sméru vétru se vzrustajici rychlosti klesaji.
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Nameérené casy Sireni zvuk. imp. vs rychlost
proudéni
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Obrazek 6.16 Namérené casy pri kalibraci (sousedni cidla) — 45 stupri

Je jasné, ze u jedné meéfici drahy se citlivost na méfenou rychlost
dopadajiciho vétru méni s thlem dopadu tohoto proudéni. Pokud vitr fouka v ose
méfici drahy, je citlivost maximalni (Ghel absolutniho natoeni anemometru je jiny
nez uhel osy méfici drahy s dopadajicim proudénim), se vzristajicim uhlem se
citlivost snizuje az pii kolmém dopadu proudéni je citlivost nulova. Pro ¢as t4 (viz
obr. 6.12) je prubéh zobrazen na obr. 6.17.
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Vyvoj citlivosti t4 vs uhel
dopadajiciho proudéni

2 /

1
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Obrazek 6.17 Vyvoj citlivosti t4 vs. wihel dopadajiciho proudéni

Pro kompenzaci dalSich vliva, které maji vliv na rychlost §ifeni zvuku
(ptedevsim teplota) lze pouzit Casovou diferenci proti sobé jdoucich méficich drah
(viz. kap. 4.1). Rozdil pfevracenych hodnot lze aproximovat obycejnou diferenci.
Tak lze 12 naméfenych Gast pievést na 6 diferenci. Casové diference, které maji
stejny vektor v prostoru (napf. Casy tz.tg a ty.ty, — viz obr. 6.12), Ize sjednotit
(napf. arit. primér). Duasledkem toho Ize redukovat vstupni vektor na 4 diference.
Situaci popisuje rovnice 43.

(eg—tg )ty —typ)

tog = —F—+—& (43)

-
rs

Rychlost a uhel dopadu proudéni jsou nezavislé veli€iny, proto 1ze zavislost
jedné Casové diference na téchto proménnych zobrazit ve 3D grafu (obrazek 6.18).
Na obrazku 6.19 je pohled z osy X, kde je vidét zména diference v zavislosti na uhlu
dopadu proudéni. Spitky piiGtené k sinusovce jsou ziejmé& zapfiGinény vznikem
turbulenci a aerodynamickych stini v extrémnich uhlech. Pfi pohledu zosy Y je
vidét monotonni zména diference se vzristajici rychlosti proudéni. Diference muze
byt zaporna nebo kladna, podle thlu dopadajiciho proudéni (je v zakryté dimenzi).
Pohled z osy Z znéazoriiuje pomoci barevného odliSeni zavislost ¢asové diference na
vektoru proudéni (thel a rychlost). Je vidét, ze kombinace nezavislych veli¢in, pro
které je vystupni veliina (diference) konstantni, tvofi parabolu (paraboly stejné
barvy). Toho se vyuziva pro cilovy vypocet vektoru proudéni (viz. kapitola 6.6). 3D
graf zavislosti jiné diference je na obrazku 6.22.
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Obrazek 6.18 Kalibracni 3D graf pro diference d101 (d58)

d101 d58
1500

1000

500

Casova diference
o

-500

-1000

15001 [ [ [ i [ i [
200 50 100 150 200 250 300 350 400

Uhel

Obrdzek 6.19 Kalibracni 3D graf - pohled 7z osy X
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Obrazek 6.20 Kalibracni 3D graf - pohled z osy Y
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Obrazek 6.21 Kalibracni 3D graf - pohled z osy Y
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Obrazek 6.22 Kalibracni 3D graf pro diference d129

6.6 Vyhodnoceni vektoru méreného proudéni

Zavislost mezi naméfenou ¢asovou diferenci a vystupnim vektorem métfeného
proudéni (rychlost a uhel dopadu méfeného proudéni) neni pro jednu meéfici drahu
jednoznaéna. Fyzicky je k dispozici 6 méficich drah. ProtoZze drahy dqq4, ds7 a dgg,
dig; jsou rovnobézné, lze je sloudit (primérovanim) do jedné méfici drahy.
K dispozici jsou tedy 4 Casové diference a z nich vypocitané mnoziny moznych
vysledkt (parabolicky tvar — viz obr. 6.21). Namétfeny vektor proudéni tedy lze
vypocitat z prasecikl téchto Ctyf parabol (viz. obrazek 6.23).
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Vystupni prostor
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Obrazek 6.23 Vystupni prostor rekonstrukce vektoru proudéni

Vlivem nepfesnosti (nehomogenita meéfeného proudéni, geometricka
nesymetrie, ruzné¢ zpozdéni v elektrickych obvodech) se zpravidla vypocitané
(polynomickou interpolaci) paraboly neprotinaji v jednom bodé€. Toto lze fesit
pomoci aritmetického priméru. Rozptyl prusecikti udava presnost vystupniho tudaje.
Nejistota typu A reprezentuje smérodatnou odchylku souboru, pocita se podle vztahu
44,

[Ex—2*

u =*~.|I nin—1)

i)

(44)

Protoze jsou veliCiny dvourozmérné (rychlost a thel), je nutné vypocitat
nejistoty pro kazdou slozku zvlast. Pouziva se koeficient rozsifeni k = 2. V tomto
ptipadé spadd 95% hodnot do vypocitaného intervalu (za predpokladu normalné
rozdeleném rozlozeni). Hodnotu vysledku z predkladaného prikladu lze tedy zapsat
pomoci rovnic 45 a 46. Situaci ukazuje obrazek 6.24. Vyslednd piesnost je
dostate¢né velka. Podle méfeni jiného pfistroje (pracujici na vypoctu rychlosti vétru
z rozdilu tlakd), byla rychlost vétru 21,5 £ 2 m/s a thel 15 + 3°. Vypocitané intervaly
se tedy prekryvaji.
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Vystupni prostor
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Obrazek 6.24 Predikce vystupniho vektoru méreného proudeéni

V =2166 + 0,19 m/s (45)
A=1508 +0,04° (46)

6.7 Ovladaci a vizualiza¢ni software

Software pro sbér a vizualizaci dat byl naprogramovéan v programovacim
jazyce C#NET v prostiedi Microsoft Visual Studio 2010. V programu jsou
implementovany nasledujici funkce:

e Obsluha USB rozhrani
o Detekce nové piipojeného zafizeni
o Vybér a pripojeni k USB zafizeni
e Komunikace se zafizenim
o Vysilani a obsluha identifika¢nich zprav
o Start métfeni
o Prijem a dekodovani vysledki méfeni
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o CRCkod
e Vizualizace naméfenych Casu a rychlosti
e Zadavani parametrd vypoctu
e Dekodovani a predani naméfenych hodnot dalsim procesim
e Ukladani hodnot do XML souboru
e Logovani chodu programu

Zaklad USB komunikace tvofi tfida FTDI ktera zapouzdiuje dynamicky
linkované knihovny pro piipojeni k USB procesoru FT 2232 od spole¢nosti FTDI.
Ttida FT2232 (implementuje rozhrani IFTDI) je jiz specifikovana pro komunikaci
s fidicim procesorem. UML diagram pro modelovani tfid objektt komunikacni ¢asti

je na obrazku 6.25.
IFTDI
{Interface}

e WriteByte(char buffer);

e WriteString(string buffer);

e event OnReadHandler OnRead;

e void Close();

FT 2232

e FTDI FtdiDevice FIDI
e getlist() {Wrapper nad
e Reading()
e IFTDI metody FTDLdIl}

MainForm
Hlavni program

Obrazek 6-25 Topologie SW

Po pfipojeni k vybranému zafizeni a odstartovani méfeni program posle
startovaci paket. Po pfijeti odpoveédi program dekdduje zpravu a vypocita CRC kod.
Naméfené Casy zobrazi v logovacim okné, pfipadné ulozi do XML souboru. Z Cast
vypocita (na zakladé zadanych parametri) naméfené rychlosti na pfislusnych
méficich drahach a graficky je zobrazi. Déle provede transformaci souradnicového
systému podle vztaht 8 a 9 a zobrazi vystupni vektory proudéni. Dale je nutné piedat
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vysledky nadrazenému algoritmu pro zpracovani (pfes XML soubor, sdilenou pamét’
nebo pfimo volani externi DLL knihovny). Uzivatelsky interface programu je na
obrazku 6.26.

I:'Efl UZVA Server E\@
Measured velocities Flow wector

Statistics settings
Mum of records: fio

R L3

Trim [%]: |50 $
Settings
n Path length: |22 v
00060 000840 Tmec: 02
0,00e+0 Data processing
b 0,006+0 3
Ermor
ooie0 | o000 . =

100%

13.07-17 Application started

Obrazek 6.26 Uzivatelsky interface SW

6.8 Optimalizace konstrukce anemometru

Na konstrukci ultrazvukového anemometru se kladou nasledujici pozadavky:

e Symetrické umisténi Ctyt piezoménicu

e Aerodynamické uchyceni piezoménicu

e Dostatecna vzdalenost podstavy od méfici plochy — kvuli ovlivnéni méficich
drah turbulencemi

e Optimalni vzdalenost mezi piezoménici

Na obrazku 6.27 je vykres navrzeného experimentalniho anemometru.
Vzdalenost méficich ploch od podstavy je dostateCna. Tento predpoklad lze ovéfit
pomoci simulace. Simulace znazoriuje turbulentni kinetickou energii okolo
anemometru (obrazek 6.28). V ose Zje kinetickd turbulentni energie minimalni,
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proto lze z tohoto hlediska tuto konstrukci pouzit. Ovlivnéni rychlosti méteného
proudéni znazorruje obrazek 5.8.
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Obrdzek 6.27 Konstrukce anemometru
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Obrazek 6.28 Kineticka turbulentni energie

S klesajici vzdalenosti mezi piezosnimaci roste nepiesnost vlivem
aerodynamického stinu. Vyhodou bliz§iho uspofadani snimaci je mensi méfici
plocha, tim padem mensi naroky na homogenitu méficiho proudéni. Vzdalenost
20cm je rozumny kompromis mezi témito pozadavky. Naméfeny Cas ma vuci
zmeénam proudéni integrani charakter (viz. kapitola 4.1), naméfeny Cas lze tedy
vypocitat podle vztahu 6. Vypocitana chyba podle vztahu 44 je piijatelna.
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Obrazek 6.29 FExperimentalni anemometr
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7. Zavér

V kapitole 4.1 je uveden teoreticky rozbor méfeni rychlosti vétru pomoci
Siteni ultrazvukovych vin. Je vidét, ze naivni feSeni (zména Casu pfimo umeérna
rychlosti ovliviiujiciho prostfedi) nelze pouzit. Tento fakt rovnéz potvrzuji vysledky
simulaci rychlostniho profilu a kalibrace v aerodynamickém tunelu. Jedna se tedy o
pomérné slozitou ulohu, definovanou mnoha nelinearnimi rovnicemi. Koeficienty
téchto rovnic zavisi zejména na aerodynamickych parametrech ultrazvukového
anemometru. Je tedy tézké tyto koeficienty formulovat. Analytické feseni predikce
vystupniho vektoru méfeného proudéni na zakladé zmeéfenych Casu je tedy témér
nemozné. Do vypoctu déale vstupuji vnéjsi parazitni vlivy. PredevSim se jedna o
teplotu, ale 1 vlhkost a atmosféricky tlak. Je nutné tyto vlivy eliminovat. Pfi pouziti
dostatecné vykonnych vypocetnich prostiedki lze vliv téchto parametrti jednoduse
matematicky eliminovat za pouziti Casové diference nameéfenych Casti proti sobé
jdoucich ultrazvukovych impulst (rovnice 5). Na zakladé teoretického podkladu a
provedenych simulaci byl navrhnut a realizovan experimentalni ultrazvukovy
anemometr (kapitola 6). Z pfehledu vyrabénych ultrazvukovych anemometri je
ziejmé, ze souCasné anemometry jsou, co se tyka jejich parametri, velmi podobné.
Nekteré sériové vyrabéné anemometry jsou schopny méfit vSechny tii slozky vétru.
Pro navrh experimentalniho anemometru byly vytyCeny parametry jiz existujicich
anemometri tak, aby byl navrhnuty anemometr porovnatelny s ostatnimi
profesionalnimi pfistroji. Byl kompletné navrzen hardware (piezomeénice, fadice,
fidici jednotka) i software (mikrokontrolér, PC) pro spravnou funkci pfistroje.
filtruji a transformuji do vystupniho prostoru, ze kterého se rekonstruuje vektor
meéteného proudéni. Pro transformaci vektoru je nutné pouzit kalibracni kiivky,
které byly vypocCitany pii kalibraci ve vétrném tunelu. Aerodynamicky vliv
konstrukce na meétfené proudéni je znaény, proto je vhodné samotnou konstrukci
pfistroje co nejlépe optimalizovat (kapitola 6.8). Do budoucna je nutné provést
uplnou kalibraci pfistroje, protoze nyni pouzivané kalibracni kiivky jsou z vétsi Casti
interpolované. Velka mira interpolace muze vysledek zatizit velkou chybou. Dale by
bylo vhodné navrhnout lepsi konstrukci pfistroje a pouzit mensi piezomenice.
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1. Vystupy z pocitacovych simulaci
Ptiloha 2. Elektrick4 schémata
Priloha 3. CD - Ridici SW

Seznam zkratek

SW — Software

HW — Hardware

SPL — Sound pressure level — Akusticky tlak

CCP — Compare,Capture, PWM — Modul pro méfeni ¢asu

CRC - Cyclic redundancy check — Cyklicky redundatni soucet
XML - Extensible Markup Lankguage — Format dat
DLL — Dynamick link library — Dynamicky linkovana knihovna




Priloha ¢.1 — Vystupy z pocitacovych simulaci
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Priloha ¢.2 - Elektricka schémata
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