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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci senzoru pro meéfeni rychlosti proudéni
vzduchu v elektrickém stroji. Senzor musi byt schopen méfit i na mistech s nedostatkem
prostoru.

ABSTRACT

This thesis describes the design and realization of a sensor for measuring of air velocity
in electrical machine. The sensor must be able to measure also in places with lack of
space.
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1. UVOD

Pribéh proudéni vzduchu ve vzduchové mezefe mezi statorem a rotorem
elektrického stroje je pomérné dobfe zmapovany, mnoha praktickymi méfenimi. Diky
tomu byl vytvoreny pomémé presny matematicky model takového proudéni. Pro
proudéni na tézko dostupnych mistech stroje snedostatkem prostoru, jako jsou
napfiklad drazky mezi rotorovymi plechy, jiz toto neplati. To, jakym zplsobem se
vzduch v téchto mistech pohybuje, je znamé pouze na zakladé€ teoretickych vypocta,
které vychazeji z matematickych modelt jiz zmapovanych proudéni.

Vzduch, protékajici témito tézko pristupnymi misty, elektricky stroj ochlazuje.
Pokud bychom védéli, jakym zptisobem v téchto mistech vzduch proudi, bylo by mozné
tato mista uceln€ navrhovat, aby dochazelo k lepsimu chladicimu ucinku uvnitf stroje.

Ke zmapovani proudéni vzduchu je potieba dostate¢né maly senzor. Ten by mél
byt schopen méfit dlouhodobé. Jeho konstrukce musi umoziiovat méfeni i na vice
riiznych mistech. Casto se bude nachazet na rotujicich &astech stroje, proto data bude
odesilat bezdratové do pocitace, nebo do mikrokontroléru, k dalSimu zpracovani.
Nastésti v soucasné dob& jsou principy méfeni rychlosti proudéni dobfe znamy a
existuje mnoho riznych principii méfeni, které lze k témto ucelim vyuzit.



2. CIL PRACE

Hlavnim cilem této prace je realizace senzoru pro méfeni rychlosti proudéni
vzduchu v elektrickém stroji na mistech s nedostatkem prostoru.
Jednotlivé body, které je potieba splnit:

e Resersni studie méfeni rychlosti proudéni vzduchu
e Navrh senzoru
e Realizace senzoru

e Testovani navrzeného senzoru



3. ANEMOMETRICKE METODY

Anemometr je pfistroj, ktery slozi k méfeni rychlosti a pfipadné i sméru proudéni
tekutiny. Samotny ndzev anemometr je odvozen z feckého slova anemos, které v Cestiné
znamena vitr. V doslovném piekladu tedy anemometr znamena vétromer.

NejcCasteji jsou anemometry vyuzivany v meteorologii, kde slouzi k méteni
rychlosti a sméru vétru. Vyuziti anemometra je vSak mnohem S§irsi. Napfiklad v letectvi
jsou anemometry vyuzivany k méfeni rychlosti letu letadla vzhledem k vétru, ktery na
letadlo pusobi. Dale se vyuzivaji k vyzkumu riznych jeva v proudici tekutin€, nebo
k vyzkumu proudéni ve vodnich strojich. Pomoci anemometrickych senzort lze zjistit,
jak proudici vzduch obtékd karoserii auta, kiidlo a trup letadla, atd. U vétrnych
elektraren anemometry zjistuji rychlost a smér vétru. Na zaklade téchto informaci se
muze rotor nataCet do co nejefektivnéjsi polohy, pfipadné lze rotor zastavit, pokud by
byla naméfend rychlost vétru piiliS vysokd a mohlo by tedy dojit k poskozeni
elektrarny.

Anemometry lze rozdélit do skupin podle fyzikalniho principu, pomoci kterého je
rychlost tekutiny métena, na:

e Mechanické anemometry
e Tlakové anemometry

e Tepelné anemometry

e Specialni anemometry

Po riznych upravach a piipadné kalibraci jsou anemometry schopné meéfit
rychlost proudéni jakékoliv tekutiny.



3.1. MECHANICKE ANEMOMETRY KAPITOLA 3. Anemometrické metody

3.1 Mechanické Anemometry

Jsou to nejstar§i pouzivané anemometry. Energie proudéni se prenasi na
mechanickou konstrukcei, ktera rotuje nebo se vychyluje z ustalené polohy. Do této
skupiny patii naptiklad:

e Miskové anemometry
e Lopatkové anemometry

e Kyvadlové anemometry

3.1.1 Miskové anemometry

Robinsonuv kriz

Tento typ anemometru byl vynalezen vroce 1846 Thomasem Romney
Robinsonem a dnes je vyuzivan hlavné v meteorologii pro méteni rychlosti vétru.

Anemometr je tvofeny ¢tyfmi polokulovitymi miskami, které jsou namontované
na Ctyfi horizontalni ramena, mezi kterymi je thel 90°. Ramena jsou pfipevnéna
k vertikalni hrideli, se kterou horizontalni ramena mohou volné otacet.

Proudéni vzduchu muze otacet rameny anemometru proto, ze konkavni kulova
plocha vytvari proudeéni vétsi odpor nez konvexni. Diky tomu mohou byt vSechny Ctyfi
misky vystaveny pusobeni vzduchu. Tento anemometr mize méfit pouze rychlost
proudéni, nikoliv jeho smér, protoze ramena anemometru se budou otacet vzdy stejnym
smérem, bez ohledu na smér proudéni, a to vzdy ve sméru orientace konvexni plochy
misky. Pokud bychom chtéli zméfit 1 smér proudéni, staCi naptfiklad pfidat na
anemometr vykyvnou korouhev. [1]

Anemometr je schopen méfit pouze rychlost takového proudéni, které ptisobi na
ramena anemometru ve stejné rovin€. Otacky vertikalni hfidele jsou pifimo umérné
rychlosti proudéni. Rychlost koncli horizontalnich ramen vg je rovna jedné tfeting
rychlosti proudéni vzduchu vp. Rychlost vg 1ze vyjadrit:

Vg = 21nlL (3.1)

kde n jsou otdcky vertikalni hiiidele a L je délka horizontdalniho ramene

, 1 : i . :
Po dosazeni vy =3Vp do rovnice (3.1), ziskdme rychlost proudéni tekutiny
v zavislosti na otackach anemometru a tato rovnice ma tvar:

vp = 61nlL (3.2)

10



3.1. MECHANICKE ANEMOMETRY KAPITOLA 3. Anemometrické metody

Tri-miskovy anemometr

Tti-miskovy anemometr vyvinul Kanad’an John Patterson v roce 1926.

Konstrukce tohoto anemometru je podobna jako u Robinsonova ktize, ale misto
Ctyt misek ma tfi.

Kazd4 miska anemometru vytvafi maximalni to¢ivy moment, kdyz horizontalni
rameno svira s proudem vzduchu uhel 45°. Diky tomu ma tfi-miskovy anemometr
konstantni toCivy moment a rychleji reaguje na zmény proudéni. Pomér mezi rychlosti
otaCeni vlastnich ramen a rychlosti proudéni zavisi na velikosti i tvaru misek a na délce
ramen, na které jsou ptipevnény. Proto je u kazdého anemometru tento pomér rizny. [2]

Obrazek 3.1: Robinsoniiv kiiZ. Prevzato z [1] Obrazek 3.2: TFi-miskovy anemometr. Prevzato z [3]

3.1.2  Lopatkové anemometry

Proudici vzduch rozpohybuje lopatkové kolo, které roztaci horizontalni osu.

Aby tento anemometr méfil skuteCnou rychlost proudéni, musi rotujici osa
neustale udrzovat stejnou orientaci se smérem proudeéni. Spravného natdceni osy lze
dosahnout naptiklad pfidanim smérového stabilizatoru.

Rychlost proudéni je opét imérna otackam horizontalni hiidele. Pfevod otacek na
rychlost proudéni bézné€ provadi elektronika anemometru, ktera rovnou zobrazi hodnotu
rychlosti. Oproti miskovym anemometrim jsou citlivejsi a presnéjsi. Tento anemometr
je diky udrzovani spravné orientace lopatkového kola schopny méfit i smér proudéni.

(1]

3.1.3 Kyvadlové anemometry
Nejstarsi konstrukce anemometru. Hlavni ¢asti je lehké kyvadlo, které proud

vzduchu vychyluje. Z vychyleni je mozné urcit velikost rychlosti proudéni. Prevod
tohoto vychyleni na rychlost zavisi na hmotnosti, velikosti a tvaru kyvadla. [1]

11



3.1. MECHANICKE ANEMOMETRY KAPITOLA 3. Anemometrické metody
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3-1 Displej

3-2 Napajeci tlacitko

3-3 Tlagitko zmrazeni

3-4 Nastaveni °C/°F

3-5 Zaznam MAX/MIN hodnot rychlosti
3-6 Nastaveni jednotky rychlosti
3-7 Lopatkové kolo senzoru

3-8 Rukojet senzoru

3-9 Zastrtka senzoru

3-10 Vstupni zasuvka anemometru
3-11 RS-232 vystupni konektor
3-12 Kryt baterii

Obrazek 3.3: Schéma rucniho digitalniho lopatkového anemometru.
Prevzato z manudlu lopatkového anemometru Lutron AM-4203

12



3.2. TLAKOVE ANEMOMETRY KAPITOLA 3. Anemometrické metody

3.2 Tlakové anemometry

Tlakové anemometry méfi rychlost proudéni vzduchu na zékladé porovnavani
rozdila tlakt, které zptusobuje proudici vzduch.
Existuje mnoho riznych provedeni, ale vétSina z nich funguje na principech:

e Pitotovy trubice

e Venturiho trubice

3.2.1 Pitotova trubice

Pitotova trubice se Casto pouziva v letadlech, kde méfi rychlost letu.

Sklada se ze dvou vzajemné spojenych trubic. Konec jedné z trubic je zahnuty
proti sméru proudu vzduchu, zatimco konec druhé zistava kolmy na smér proudéni. Pti
vstupu proudiciho vzduchu do zahnuté trubice se jeho kineticka energie preméni na
tlakovou, protoze vzduch se snazi udrzet stejnou celkovou energii. Uvnitf této trubice
pak vzroste tlak. Tento tlak se oznacuje jako dynamicky tlak p,;. Uvnitt druhé trubice
vznikd staticky tlak p,, ktery udava hodnotu hydrostatického tlaku uvnitt
nepohybujiciho se vzduchu. Celkovy tlak p. je pak dan souctem dynamického a
statického tlaku.

Pc = Ps t Pa (3.3)

Ob¢ trubice jsou spojeny do tvaru pismene U. V misté spojeni obou trubic je
nalita kapalina, ktera zobrazuje rozdil tlak(i prostfednictvim rozdilné vysky hladin. Z
rozdilu tlak v obou trubicich je mozné spocitat rychlost proudéni vzduchu.

Po odvozeni se ziska zavislost rychlosti proudéni v, na rozdilné vysce hladin H,
viz rovnice 3.4.

P Poz

kde v, je rychlost proudéni, g tihové zrychleni, H je rozdil vySek hladin, py hustota
mérict kapaliny a p,., hustota vzduchu

13



3.2. TLAKOVE ANEMOMETRY KAPITOLA 3. Anemometrické metody

Obrazek 3.4: Principielni schéma Pitotovy trubice

-—p

Po—r

pfivod plynu

Po,v=0

)

prifez 4 — A
tlakomér

Obrazek 3.5: Redlné provedeni Pitotovy trubice. Prevzato z [4]

3.2.2 Venturiho trubice

Venturiho trubice je trubice, kterd mé na ¢asti své délky zuzeni.

Rychlost proudiciho vzduchu lze opét odvodit z rozdilnych hodnot tlakd ve dvou
trubicich spojenych do tvaru pismene U. Volné konce téchto trubic jsou kolmé na smér
proudéni. U venturiho trubice dochazi k porovnavani dvou statickych tlaka. Prvni je
staticky tlak v neztizené Casti a druhy v zuzené Casti. Rozdilna hodnota té€chto tlaka je
zpusobena tim, ze v zzeni trubky se zvysi rychlost proudéni, ale zaroven dojde
k poklesu tlaku, aby si proudici vzduch zachoval stejnou celkovou energii.

Nevyhodou Venturiho trubice je, ze diky zizené Casti vytvafi tlakové ztraty.

Zavislost rychlosti proudéni na rozdilné vySce hladin znazoriuje rovnice 3.5.

14



3.2. TLAKOVE ANEMOMETRY KAPITOLA 3. Anemometrické metody

ZHg (pk - pvzd)

1) - 1] o

kde v, je rychlost proudéni, g tihova sila, H rozdil vySek hladin, D a d jsou velky a
maly primér trubice, py, hustota mérvict kapaliny a p,,, hustota vzduchu

Up = (3.5)

F?IZ

Obrazek 3.6: Principielni schéma Venturiho trubice
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3.3. TEPELNE ANEMOMETRY KAPITOLA 3. Anemometrické metody

3.3 Tepelné anemometry

Tepelné anemometry urcuji rychlost proudéni z ochlazovani zhaveného téliska
vlivem proudiciho vzduchu.

Ridici obvod se snazi udrzovat jednu z veli¢in (elektrické napéti, elektricky proud,
teplota) konstantni, proto existuje n€kolik provedeni téchto anemometri. CCA
(constant-current anemometer) elektronika anemometru udrzuje konstantni proud
prochéazejici ¢idlem. CVA (constant-voltage anemometer) u tohoto typu je zase
udrzovany konstantni tibytek napéti na Cidle. CTA (constant-temperature anemometer)
jak uz nazev napovida, elektronika senzoru bude udrzovat konstantni teplotu ¢idla bez
ohledu na rychlost proudéni.

Existuji také anemometry, u kterych dochéazi k udrzovani jedné =z veliCin
prostfednictvim pulzni Sitkové modulace (PWM). Dana veli¢ina kolisd mezi horni a
dolni mezi.

Vlivem proudéni vzduchu kolem téliska dochazi ke zméné jeho vlastnosti (zmena
elektrického odporu, apod.). Ridici obvod musi na tyto zmény reagovat a musi do
téliska dodavat vice nebo méné energie. Zmény dodavek energie jsou umérné rychlosti
proudéni. [2]

Tepelné anemometry lze rozdélit podle typu zhaveného téliska, na:

e Se zhavenym dratkem

e S tranzistorovym c¢idlem

3.3.1 Anemometr se Zhavenym dratkem

Anemometry se zhavenym dratkem funguji na principu ohfevu velmi tenkého
dratku o prameéru né€kolika mikrometra na teplotu vyssi, nez je teplota okoli.

Pro vyrobu dratku se nejcastéji pouziva wolfram. Duvody pouziti wolframu jsou
podobné jako u vlaken zarovek. Wolfram ma obtiznou tavitelnost a pfi rozehrati na
vysoké teploty si CasteCné zachovava i svoji pevnost. Dalsi vyhodou wolframu je, ze za
béznych teplot je zcela chemicky neteCny vici pusobeni vody, atmosférickych plyna a
odolava pasobeni vétsiny béznych anorganickych kyselin.

Dratek je ohtivan prutokem elektrického proudu. Proudéni vzduchu okolo dratku
ma za nasledek jeho ochlazovani. Protoze u vétSiny kovu s klesajici teplotou klesa
elektricky odpor, mizeme ziskat vztah mezi rychlosti proudéni vzduchu a elektrickym
odporem dratku. Tyto zmény odporu se daji pocitat pfimo z Ohmova zakona.

U
R = T 3.6)

kde I je proud prochazejici drdatkem a U je ubytek napéti na drdtku.

V praxi vSak fidici obvod udrzuje jednu ze tii veli€in na konstantni hodnoté a
podle dodavek energie do dratku pak stanovi velikost rychlosti proudéni.

Nejvétsi slabinou tohoto anemometru je samotny dratek, ktery se snadno
pretrhne. Tyto anemometry jsou citlivé i na dal§i fyzikalni veliiny (napf. teplota, tlak) a
nejsou schopné metit smér proudéni. [1]
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3.3. TEPELNE ANEMOMETRY KAPITOLA 3. Anemometrické metody

\)
\ Zhaveny drétek

Obrazek 3.7: Cidlo anemometru se Zhavenym dratkem [5]

3.3.2  Anemometr s tranzistorovym c¢idlem

Princip funkce tohoto anemometru je stejny jako u predchoziho typu, ale dratek je
nahrazen parem tranzistoru.

Jeden tranzistor slouzi jako referencni, tzn., Ze jeho teplota je udrzovana na
teploté okoli. Diky tomuto tranzistoru muze fidici obvod na druhém tranzistoru,
udrzovat vyssi teplotu, nez je teplota okoli.

Teplota ohiivaného tranzistoru se vlivem obtékajiciho vzduchu snizyje, ptipadné
zvySuje. Zmeény teploty maji za nasledek, ze se tranzistor vlivem vlastni vodivosti
polovodica samovolné pfivira, ptipadné otevira. Tyto zmény jsou pak tmémé velikosti
rychlosti proudéni.

Senzor, ktery tvoii dva tranzistory je odolny, ma dlouhou Zivotnost a mize byt
velmi maly.
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3.4 Specialni druhy anemometru

Kromé vysSe popsanych druhii anemometrd existuji jeSt€ dalsi, které urcuji
rychlost proudéni naptiklad pomoci Dopplerova jevu nebo ultrazvuku.

e Ultrazvukovy anemometr
e Rezonan¢ni anemometr
e Laser-Doppleriv anemometr

e Metoda PIV a PTV

34.1 Ultrazvukovy anemometr

Ultrazvukové anemometry vyuzivaji ultrazvuk k méfeni rychlosti proudéni
vzduchu.

Rychlost vzduchu je uréena z doby, za kterou ultrazvukové pulzy urazi vzdalenost
mezi vysilaCem a pfijimacem. Pokud se vzduch mezi vysilacem a pfijimacem pohybuje,
tato doba se méni. Kazdy par vysilac-pfijima¢ dokaze méfit proudéni pouze v jedné ose.
Pokud bude senzor anemometru vybaveny tfemi pary, potom je schopny méfit rychlost
prostorového proudéni.

Citlivost tohoto anemometru zalezi na vzdalenosti mezi vysilaCem a pfijimacem.
Tato vzdalenost se bézné pohybuje mezi 10 az 20 cm.

Diky tomu, ze tento anemometr nema zadné pohyblivé Casti, je vhodny pro
dlouhodobé méteni, kdy nepotfebuje stalou udrzbu. Jsou velmi citlivé na rychlé zmény
rychlosti proudéni.

Nevyhodou je, ze samotna konstrukce cidla velmi ovliviluje proudéni vzduchu,
proto je nutné ho nejprve kalibrovat ve vétrném tunelu. Dalsi nepfesnosti vyvolava
pritomnost cizich latek v proudu vzduchu (napt. voda, prach).

V soucasnosti se Ultrazvukové anemometry vyuzivaji v letectvi, pfi navigaci lodi
a v meteorologickych stanicich. [1]

Obrdazek 3.8: Cidlo ultrazvukového anemometru. Prevzato z [6]
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34.2 Rezonan¢éni anemometr

Jedna se o druh ultrazvukového anemometru, ktery vynalezl Dr. Savvas Kapartis.

Zatimco klasické ultrazvukové anemometry méfi dobu letu ultrazvukovych pulzg,
rezonanéni anemometr vyuziva rezonanci ultrazvukovych vin uvniti malé vestavéné
dutiny. Uvniti dutiny je seskupeni ultrazvukovych transduktort, které slouzi k vytvoreni
stojaté viny. Jak vzduch prochazi skrz dutinu, dojde k fazovému posunu stojaté viny. Po
zmeteni velikosti fazového posunu v pfijatych signalech od kazdého transduktoru
dochazi k matematickému zpracovani dat. Senzor tak muze poskytnout piesné hodnoty
rychlosti a sméru proudéni.

Technologie akustického anemometru umoziuje vyrazné zmenSeni Cidla oproti
ostatnim ultrazvukovym c¢idlim. [2]

Obrazek 3.9: Cidlo rezonancniho anemometru. Prevzato z [2]

343 Laser-Doppleruv anemometr

Laser-Dopplerav anemometr vyuziva Doppleriv jev v laserovém paprsku
k meéfeni rychlosti proudéni v prihledné nebo poloprihledné tekuting.

Pozivaji se lasery s vinovymi délkami ve viditelném spektru (390nm az 750nm).
Nejcasteji se pouziva Helium-neonovy, Argon-iontovy laser nebo laserova dioda.

Paprsek vystupujici z anemometru je nasmérovany tak, aby prochéazel proudem
tekutiny, ve kterém chceme méfit rychlost. Kdyz pevné Castice, které se nachazeji uvnitt
tekutiny, prochazeji paprskem, ¢astecné ho rozptyli. Tyto Castice se bud v tekutiné
ptirozené vyskytuji, nebo jsou do ni zamérné pridavany. U rozptyleného svétla dochézi
vlivem Dopplerova jevu ke zméné frekvence. Pfi jejim porovnani s frekvenci
vysilaného paprsku je mozné zjistit rychlost pohybujicich se Castic a zaroven 1 rychlost
proudéni.

U uméle pridavanych cCastic je potreba si davat pozor, aby se spravné pohybovali
po proudnicich. Velikost Castic zavisi na vinové délce pouzitého laserového paprsku.

Jeden paprsek méfi rychlost proudéni pouze v jedné ose. Pokud je nutné méfit
rychlost prostorového proudéni, jsou potieba tii paprsky, kazdy o jiné vinové délce. [1]
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Obrazek 3.10: Méreni rychlosti proudéni vzduchu pomoci

Laser-Dopplerova anemometru. Prevzato z [7]

344 Metoda P1V a PTV

Metoda PIV (Particle Image Velocimetry) vyuziva na plochu opticky roztazeny
laserovy paprsek k osvétleni proudu tekutiny.

I pti této metodé meéreni je nutné do tekutiny pridat trasovaci ¢astice. Osvétleny
prostor je nasnimany rychlokamerou s vysokou snimkovaci frekvenci. Rychlost Castic
pohybujicich se v proudu se ziska ze znamého Casu a z posunuti trasovacich castic mezi
jednotlivymi snimky. Vznikne dvojrozmérny obraz s vykreslenym polem vektori, kde
smér vektori udava smér proudéni a velikost vektori zase znaci rychlost proudéni
v daném miste.

Snimaci a osvétlovaci vybaveni lze nastavit tak, aby bylo mozné ziskat
tfirozmérny zaznam proudéni. Vyhodnocovani takovych snimki je v§ak velmi narocné.

Metoda PTV (Particle Tracking Velocimetry) je obdobou metody PIV. Rozdil
mezi nimi je nasledujici. U metody PIV vznikne série snimku, zatimco u metody PTV
video zaznam proudéni.

I metodu PTV jde rozsifit o tfeti rozmér. [1]
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4. REALIZACE SENZORU

4.1 Vybér typu senzoru

Prvnim krokem pfii konstrukci senzoru je vybér vhodné konstrukce senzoru.
Z vySe uvedenych druhii anemometri neni mozné pro senzor vyuzit fyzikalnich
principd, na kterych se zakladaji specialni druhy anemometrti. Cidla ultrazvukovych a
rezonan¢nich anemometri nelze dostate¢né zmensit a dal$i typy anemometrd jsou
nepouzitelné uz z jejich samotného principu. Musi zustat v klidu a rychlost proudiciho
vzduchu mohou méfit pouze pies prahlednou sténu. Navic se do vzduchu musi pridavat
trasovaci castice, jejichz pfidavani by bylo velmi slozité. Tyto Castice by také mohly
elektricky stroj poskodit. Dalsi nevyhodou je jejich pofizovaci cena, ktera je pomérné
vysoka. Z toho vyplyva, ze vysledna konstrukce senzoru se bude zakladat na nékterém z
principt mechanického, tlakového nebo tepelného anemometru.

4.2 Porovnani vlastnosti senzoru

Na nasledujicich odstavcich dojde k porovnani vlastnosti jednotlivych druha
senzort. Budou pfipomenuty vyhody a nevyhody jejich vyuziti, dale dojde k seznameni
s jejich teoretickou konstrukei.

4.2.1 Senzor s mechanickym Cidlem

Kwvili své konstrukci a nizsi presnosti neni mozné pouzit miskové anemometry.
Tyto anemometry jsou schopné méfit rychlost pouze takového proudéni, které piisobi na
misky v roving, v jaké se otaceji. DalSim problémem by bylo zmenSeni celé konstrukce
tak, aby se vesla do mezery mezi rotorovymi plechy. Tato mezera je velka 8 az 12 mm.
Pouzit 1ze tedy pouze princip lopatkového anemometru.

Senzor by se skladal ze dvou casti. Lopatkového kola a elektroniky. Lopatkové
kolo by bylo celé zasunuté do mezery mezi plechy. Snimat otacky by bylo mozné
pomoci optického senzoru, hallovy sondy nebo snimanim napéti z vystupu malého
generatoru. Toto napéti by se ménilo v zavislosti na rychlosti lopatkového kola.
Generator by vSak mohl kolo brzdit a zkresloval by tim méfeni. Elektronicka cast
senzoru by se pfipevnila k jednomu z plechii za lopatkové kolo. Napajeni by mohl
obstarat napfiklad termoelektricky generator nebo mala baterie. Elektronika by méla za
ukol bezdratoveé odeslat ziskana data do pocitace. Bezdratové vysilani a vlastni napéjent
uz vSak nejsou soucasti této prace.

Nevyhodu tohoto senzoru tvoii jeho mechanicka cast. Lopatkové kolo by
ovliviiovalo proudéni, bylo by nachylné na opotfebeni a necistoty ve vzduchu, které by
mohly lopatkové kolo ucpat, zablokovat nebo v krajnim ptipadé 1 znicit. Mazani lozisek
lopatkového kola by mélo byt schopno spravné plnit svoji funkci i1 pfi teplotach kolem
80°C. Vyhodou je, ze méfeni neni zavislé na teploteé nebo na tlaku proudiciho vzduchu.
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Rotorove plechy

A

— Lopatkové kolo

Obrazek 4.1: Teoreticka konstrukce senzoru fungujiciho
na principu mechanickych anemometrii

4.2.2  Senzor s tlakovym cidlem

Z tlakovych anemometri by bylo vhodnéjsi vyuzit principu Pitotovy trubice,
protoze ji nemusi proudici vzduch prochazet. Staci, kdyz na ni bude pouze pusobit. U
Venturiho trubice by bylo nutné, aby proudici vzduch prochazel trubici, ktera ma na
Casti své délky zOzeni. Zuzeni vSak vytvaii proudicimu vzduchu odpor, ktery by
snizoval pritok. To by mélo za nasledek, ze vzduch by uvnitf trubice proudil pomaleji,
nez okolo ni.

Senzor by se opét skladal ze dvou casti. Pitotovy trubice a elektroniky.
Elektronika by mohla byt umisténa na vnéjsi strané rotoru spolecné s €asti trubice, kde
dochazi k porovnavani tlaka. Elektronika musi byt schopna odecitat rozdily hladin a
nasledné odesilat tyto informace do pocitace, kde dojde k dal§imu zpracovani dat.

Nevyhodou je, ze trubice se mize snadno ucpat necistotami. Na sloupec kapaliny
bude pusobit odstiediva sila, ktera bude ovliviiovat méfeni. Rovnice 3.6 ukazuje
zavislost rychlosti proudéni na hustoté¢ vzduchu a kapaliny, ktera se méni s teplotou a
tlakem okoli.

Naopak vyhodou je, ze senzor nepotfebuje zadnou udrzbu, dokaze zméfit velky
rozsah rychlosti a zvladne pracovat pfi vysokych teplotach. Maximalni moznou teplotu,
pii které lze senzor provozovat, limituje pouze teplota varu meéfici kapaliny a material,
ze kterého je trubice vyrobena. Minimalni provozni tlak je teoreticky tlak nasycenych
par méfici kapaliny.

22



4.2. POROVNANI VLASTNOSTI SENZORU KAPITOLA 4. Realizace senzoru

i

Pitotova trubice

Rotoroveé plechy

A\

Obrazek 4.2: Teoretickad konstrukce senzoru fungujiciho
na principu tlakovych anemometrii

4.2.3 Senzor s tepelnym cCidlem

Pro méfeni rychlosti proudéni v mezefe mezi rotorovymi plechy je mozné pouzit
jak dratkové, tak 1 tranzistorové ¢idlo. Obé c¢idla maji pfiblizn€ stejnou presnost i
citlivost a jsou dostate¢né malé. Tento druh senzoru vSak velmi limituje teplota okoli.
Bézné elektronické soucastky vydrzi teplotu pouze do 150°C. M¢éfeni je také zavislé na
teploté okolniho vzduchu.

Dratkové ¢idlo ma nekolik nevyhod. Je kiehké. Prolétajici necistoty ho mohou
poskodit. Casem mudZe dojit i k jeho samovolnému pierueni. Problém nastava kvali
teplotni zavislosti metody, kdy v pribéhu méfeni teplota vyrazné kolisa.

Nekteré z téchto nevyhod odstrariuje tranzistorové cidlo. Prolétajici necistoty
tranzistor neposkodi, a pokud nedojde k pfehfati, tak takové c¢idlo méa 1 dlouhou
zivotnost. Cidlo viak obsahuje referenéni tranzistor, se kterym piichazi problém. Je
totiz potfeba ho udrzovat na teplot¢ okolniho vzduchu, ale nesmi byt vystaven
proudicimu vzduchu, ktery by ho ochlazoval, nebo druhému tranzistoru, ktery by ho
naopak mohl zahfivat.

Cely senzor ma v obou piipadech pomérmné jednoduchou konstrukci. Je tvoren
pouze fidicim elektronickym obvodem a malym cidlem, které je vystaveno proudu
vzduchu. Elektronicky obvod zpracuje signal z Cidla a vysledné udaje bezdratové posle
do pocitace, pfipadné mikrokontroléru. K napajeni senzoru je opét mozné vyuzit
termoelektricky generator, pfipadné baterii.

Na obrazku 4.3 jsou vidét dva mozné zplsoby umisténi senzoru. V pripadé
umisténi I, je deska s elektronikou pifipevnéna k rotoru z vnéjsi strany pomoci Sroubd.
V piipad€ nutnosti vymeny cidla Ize jednoduse senzor odSroubovat. Umisténi I je vSak
limitovano vzduchovou mezerou mezi rotorem a statorem stroje. Pfi realizaci umisténi
IT by bylo nutné elektroniku k rotorovému plechu prilepit. Z toho vyplyva, ze nasledna
vymeéna ¢idla by byla slozitéjsi.
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Rotorové plechy
Tranzistorové nebo
I. dratkové cidlo /
/ Elektonika senzoru

e

Obrazek 4.3: Teoreticka konstrukce senzoru fungujiciho
na principu tepelnych anemometrii

4.3 Rozhodnuti o vysledné konstrukci senzoru

Po zvazeni vSech faktori bylo rozhodnuto, Ze nejvyhodnéjsi a zaroven
nejjednodussi bude wvyuzit konstrukci senzoru s tranzistorovym Cidlem. Oproti
senzorim s tlakovymi a mechanickymi ¢idly ma velmi jednoduchou konstrukci. Nema
zadné pohyblivé Casti, ani ho neni mozné poskodit necistotami ve vzduchu. Neni nutné
slozité vyrabét dostatecné malé Cidlo, aby se veslo do vzduchové mezery, ktera ma Sitku
8 az 12 mm. Standardni velikosti SMD tranzistord témto pozadavkim vyhovuji.
Konstrukce tohoto senzoru je levna. Cena samotnych soucastek nepiekro¢i 100 K¢.
Z celého senzoru bude nejnakladnéjsi vyroba desky plosnych spoju (DPS), ta ale pii
vyrobe vice kusu klesne.
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KAPITOLA 4. Realizace senzoru

4.4 Schéma obvodu

Elektronicky obvod je nejdilezité€jsi soucasti senzoru. Jeho zapojeni a pouzité
soucastky rozhodnou o vétsiné jeho vlastnosti. Jako napft. citlivost, pfesnost, rozlisent,
rozsah méfeni a teplotni rozpéti, ve kterém muze byt senzor provozovan.

Pfi konstrukci senzoru jsou v podstaté dvé moznosti. Bud’ cely obvod navrhnout,
nebo vyuzit schéma z n&jaké publikace, nebo z internetu. V tomto ptipade byla zvolena
ta druha moznost a zrealizoval se obvod od Steva Woodwarda z Univerzity v Severni
Karoliné. Tento obvod je zvefejnény na strankach edn.com pod nazvem Transistor
linearly digitizes airflow. [8] Obrazek tohoto schématu je v lep§i kvalité uloZzen na

pfilozeném CD.
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4.5. POPIS FUNKCE KAPITOLA 4. Realizace senzoru

4.5 Popis funkce

Tranzistory Q; a Qy (na obrazku 4.4) slouzi jako ¢idlo senzoru. Tranzistor Q;
musi byt tedy vystaven proudicimu vzduchu. Q, funguje jako referen¢ni tranzistor,
proto musi byt umistény tak, aby ho proudici vzduch co nejméné ovliviioval.

Obvod senzoru se neustdle snazi dodrzovat podminku Up; = Up. Diky tomu
obvod neustale udrzuje tranzistor Q; piiblizné o 50°C teplejsi, nez Q,. Tento rozdil
teplot je zpusoben tim, ze kolektorem Q; protéka priblizné stokrat vétsi proud, nez
kolektorem Q.

Potenciometr P; umoziiuje nastaveni nulového bodu. Pii nulové rychlosti
proudéni se zménou hodnoty odporu na P, nastavi Up; = Ugy.

Proudici vzduch zpasobuje na Q; zvySeni tepelnych ztrat. Vlivem teplotni
zavislosti PN prechodu, se napéti Uq; zvysi, protoze se tranzistor Q; vlivem snizeni
teploty privie. To zpusobi narust napéti na vystupu komparatoru IC;, které vybiji
kondenzator C,. V tom okamziku na vystupu komparatoru IC, poklesne napéti a to
zpusobi pfiotevieni tranzistoru Qs, ¢imz se vice otevie tranzistor Q; a vice se zahfeje.
V okamziku, kdy teplota povrchu Q; dosdhne nastavené hodnoty, se obvod vlivem
teplotni zavislosti PN prechodu opét vrati do ptuvodniho stavu. Protoze je vSak Q;
nadale ochlazovany, tak se vS§echny zmény v obvodu neustale opakuji. Komparator IC,
tedy odesila do Q pfes Qs fidici pulzy, kterymi je Q; ohfivan. Ohfivani tranzistoru Q;
je zpusobeno jeho neustalym spinanim, kdy v ném vznika ztratovy vykon, ktery se
pfeméiyje v teplo. Ohfev tedy nezavisi na délce pulzu, protoze v otevieném stavu ma
tranzistor minimalni ztratovy vykon, ale na poctu pulzl. S rostouci rychlosti proudént,
kdy je Q; vice ochlazovan, roste pocet pulza.

Potenciometr P, ovliviiuje kolektorovy proud I, ktery Q; ohfiva. V podstaté P,
ovliviiuje citlivost senzoru a zarovei jeho rozsah.

Vybijeci proud Ip umoziiuje vyrovnavani napéti Ug; a jeho velikost ovliviiuje
délku pulzu.

Tranzistory Qu, Qe a Q7 vytvaii fidici napéti pro tranzistor Qs, ¢imz ovliviiuji
velikost proudu Ip, tedy i délku pulzu. Vystupni napéti senzoru je snimano z vystupu
komparatoru IC,, kde s narustajici rychlosti proudéni klesa absolutni hodnota napéti.

26



4.6. TESTOVANI OBVODU KAPITOLA 4. Realizace senzoru

4.6 Testovani obvodu

Pred vytvorenim desky plosnych spoja (DPS) je nutné zjistit, jestli vybrany obvod
spravné plni svoji funkci.

Obvod byl sestaveny na nepajivém poli, viz Obrazek 4.5. K napajeni senzoru je
potteba zdroj s vystupnim napétim 5V. Takovy pozadavek spliiuje zatizeni USB, které
bylo také k napajeni senzoru pouzito. USB zafizeni v pocitai je navic vybaveno
ochranou proti zkratu.

Obrazek 4.5: Obvod senzoru na nepdjivém poli

Nejprve bylo nutné postavit testovaci sestavu, viz Obrazek 4.6 a 4.7. Trubice byla
slepend z tvrdého papiru. Jako zdroj proudéni poslouzil obycejny ventilator, ktery
puvodné v pocitaci pracoval jako chladi¢ procesoru. Ventilator byl napajeny ze starého
pocitacového zdroje, senzor z USB zafizeni. Ventilator 1 senzor byly napéjeny
z ruznych zdroji, aby nedochazelo ke vzajemnému ovliviiovani. K méfeni rychlosti
proudéni byl pouzit rucni digitalni lopatkovy anemometr Lutron AM-4203, jehoz ¢idlo
se pripevnilo ke druhému konci trubice.

Kdyz byla méfici sestava kompletni, byly do trubice vyfezany dva otvory pro
tranzistorové €idlo senzoru. Tranzistor Q, , fungujici jako referencni tranzistor, musel
byt navic schovany do krabicky, vyrobené z papiru, aby nebyl ochlazovany proudem
vzduchu.
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Senzor byl pfipojen na zdroj, kdy po chvili doslo k ustaleni hodnoty vystupniho
napéti na hodnotu 4,98V. Vhodnym nastavenim potenciometru P; byla splnéna
podminka Ug; = Ug,. Obé tato napéti méla hodnotu 0,6V. Po kazdé zmeéné€ hodnoty
odporu na potenciometru P; je nutné chvili pockat, nez se tranzistor Q; ohfeje, pfipadné
ochladi na nastavenou hodnotu. Na potenciometru P, se nastavila hodnota odporu 0Q.
Nyni se mohla z voltmetru LM-801, ktery méfil hodnotu vystupniho napéti, odecist
prvni hodnota. Potom se zapnul ventilator a pfipojovanim sériovych rezistora (kazdy o
odporu 1Q) se snizovaly jeho otacky, dochazelo tedy ke snizovani rychlosti vzduchu.
Po kazdém pfipojeni sériového odporu se z voltmetru odecetla hodnota vystupniho
napéti senzoru a hodnota rychlosti proudéni z anemometru. Ob&€ hodnoty byly zaneseny
do tabulky. Tabulka naméfenych hodnot se nachéazi na ptilozeném CD.

Kdyz byl prométen cely rozsah rychlosti, které byl ventilator schopen vytvofit, na
potenciometru P, se zménil odpor na 2,5kQ a cely postup se opakoval. Nasledné se jeste
provadélo méfeni pro hodnotu odporu 4kQ.

Uz v prabéhu testovani se projevila prvni vyhoda tranzistorového senzoru
rychlosti. Hodnoty na senzoru se ustalovali mnohem difive, nez na lopatkovém
anemometru. Obcas vSak dochazelo k nestabilit€ senzoru, avSak tato nestabilita
vymizela pfi vyssich rychlostech proudéni (pii rychlostech nad 3 m/s).

70 350
. <—— Tranzistorové Cidlo - l
____________________ " o
. Trubice =
Lopatkovy anemometr i
< Ventildtor —— '[

Obrazek 4.6:Schéma trubice

Obrazek 4.7: Testovaci sestava
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SN . X *P2=4kQ
g | \ \ \ v, =4,9999U, .2 - 49,429U, . + 122,33
\ V.= 195810, - 19,/108U, . +46,728
7 1
6 -
=
E 5 N \
S 4 N \ \

5 I =116470 2-11,4870)_ '+ 28,449
e ot ot

2 2,5 3 35 4 4,5 5
Uy [V]

Graf 4.1: Zavislost rychlosti proudéni v, na vystupnim napéti senzoru U,

Zavislost znazornéna v grafu 4.1 sice neni linearni, ale velice dobfe ji popisuje
polynom druhého stupné (parabola). Rovnice paraboly jsou uvedeny ve stejném grafu.
K prolozeni naméfenych hodnot polynomem byl pouzit program MS Excel.

Senzor nedokéaze na vystupu vytvofit nulovou hodnotu napéti. Minimalni hodnota
je 1,1V. Po jejim dosahnuti, uz s rostouci rychlosti proudéni vystupni napéti neklesa.
Graf také ukazuje, jak hodnota odporu P, ovliviiuje naméfenou zavislost. S rostoucim
odporem na P, sice klesa rozsah, ale zvétSuje se citlivost. Senzor dokdze zaznamenat
mensi rozdily v rychlosti vzduchu.

Maximalni rychlosti proudéni pro uvedené velikosti odpori na P,, vzniklé
dosazenim minimalniho vystupniho napéti do rovnic polynomi, jsou pro zajimavost
v Tabulce 4.1.

P, [kQ] Vpmax [/5]
0 74
2,5 28
4 17,2

Tabulka 4.1: Maximalni rychlosti proudéni
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4.7 Navrh DPS

Cilem je vytvorit co nejmens§i DPS. Proto musely byt pouzity pouze SMD
soucastky.

Navrh DPS probihal ve voln¢ dostupné verzi programu Eagle. V Eaglu probiha
navrh ve tfech krocich. Nejdfive je nutné nakreslit schéma, poté vhodné rozmistit
soucastky na desku a nakonec v§e pospojovat.

Pted navrhem je potfeba si vybrat vhodné SMD nahrady za soucastky, které byly
pouzité v pivodnim obvodu. Soucastky byly vybirany z katalogu GM Electronic (viz
Tabulka 4.2).

Soucastka Puvodni SMD
IC, /1C, LM393 LM393SMD
Q1, Q 2N4401 BCP55-16SMD
Qs, Q7 2N3906 BC807-25SMD
Q4 BC560C BC857C
Qs BC548C BC848C
Qs 2N3904 BC817-16SMD
P, 10k TS53YJ-10k
P, 5k TS53YJ-5k
Ca, G Elektrolyt. Tantal. - pouzdro A
Ci Elektrolyt. Tantal. - pouzdro B
R;—Rig Metalizovany - pouzdro 0207 Pouzdro 0603

Tabulka 4.2: Pouzité SMD soucdstky

Protoze se senzor po dokonceni bude piipojovat na méfici kartu MF624, bylo
potieba zjistit, jestli ho je nutné galvanicky oddélit od vstupu do karty. Nadmérny odbér
proudu z karty by mohl mit za nasledek zkreslovani vysledkt, nebo by ji mohl poskodit.
K tomu opét poslouzil obvod sestaveny na nepajivém poli. Nez se tento obvod ptipojil
ke karté, bylo potfeba zméfit jeho spotiebu. Ukéazalo se, odebirda 60 az 200mA
v zavislostt na rychlosti proudéni (Cim vétsi rychlost, tim vétSi spotieba).
Z uzivatelského manudlu bylo zjiS§té€no, ze maximalni odbér z karty pii napéti 5V je
250mA. Senzor tedy muze byt piipojeny piimo ke karté.

Na Obrazkach 4.8 a 4.9 je vidét finalni navrh DPS. Otvory na obou koncich desky
jsou urCeny pro Srouby, kterymi bude deska piipevnéna k rotoru. Tranzistory Q; a Q, se
nebudou nachazet pfimo na desce, proto byly nahrazeny pouze vyvody.
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Obrazek 4.8:Finalni navrh DPS

Obrazek 4.9:DPS po vyrobé
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4.8 Konstrukce ¢idla

Jak jiz bylo zminéno vySe, konstrukce ¢idla musi spliiovat nasledujici:
e Tranzistor Q; musi byt vystaveni proudu vzduchu
e Tranzistor Q, nesmi byt ochlazovan proudicim vzduchem
e Tranzistor Q; nesmi byt ohfivan tranzistorem Q;

e C(Cidlo by mélo co nejmén¢ ovlivitovat okolni proudéni

Na obrazku 4.10 je vidét rozlozeni kontakti tranzistora BCP55-16SMD, které
byly pouzity jako tranzistory Q; a Q. Velky kontakt tvoii €ast kolektoru tranzistoru.
Tranzistor muze byt pfipojen pouze za jednu cast kolektoru a jeho funkci to pfitom
neovlivni.

Na obrazku 4.11 je znazornéna konstrukce Cidla. Nejvice vzdaleny tranzistor od
DPS je Q;, ktery bude proudu vystaven uzsi Casti s velkym kolektorovym kontaktem.
Vzduch bude sice puasobit pouze na malou plochu pouzdra tranzistoru, ale kontakt
kolektoru bude fungovat jako chladi¢, takze tranzistor by mél byt dostatecné
ochlazovan. Tranzistor Q, je od Q; odsazen smérem k desce a nelezi pfimo na vodicich,
aby ho Q; nezahfival. Byl mu navic odstranén velky kolektorovy kontakt, protoze
funkce chladicCe je v pfipadé Q, nezadouci. Q, je vici sméru proudéni orientovan stejné
jako Q. Aby proudici vzduch neovliviioval Q,, je umistény uvnitf plastové trubicky.
Vrstva vzduchu mezi tranzistorem a trubic¢kou, bude slouzit jako izolant, ale zaroven se
uvnitf trubicky bude udrzovat teplota okoli.

Obrazek 4.10: Kontakty tranzistorit BCP55-16SMD
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Obrazek 4.11: Konstrukce cidla

Obrazek 4.12: Konecnd podoba senzoru
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4.9 Testovani senzoru

Nyni, kdyz je senzor hotovy, je potfeba najit zavislost mezi vystupnim napétim a
rychlosti proudéni. Také se musi zjistit, jak okolni teplota ovliviiuje vystupni data a jak
je senzor pil méteni stabilni.

49.1 Kalibrace senzoru

Postup a sestava celého méfeni byly stejné, jako v kapitole 4.5 Ale pfii tomto
meéfeni je uvnitt trubice cely senzor. Umisténi senzoru v trubici je znazornéno na
obrazku 4.13. Vystupni (Bily) a napgjeci (Oranzovy = +5V, Modry = GND) vodice jsou
vyvedeny ven bokem trubice.

Mgfeni probihalo pfi tfech riznych teplotach: 18, 24,5 a 50°C, a pro tfi hodnoty
odporu na potenciometru P;: 0, 4 a 2,5kQ). Kalibrace probihala pro rozsah rychlosti od 2
do 11m/s. VSechny tabulky s naméfenymi hodnotami a grafy v lep§im rozliSeni jsou
ulozeny na pfilozeném CD.

Vysledky ukazuji, Ze se senzor chova stejné jako obvod na nepéjivém poli, proto
stejné jako pfi predchozim testu, je nejvhodné;si prolozit namétfena data parabolou, viz
graf 4.2.

Senzor vykazuje jistou zavislost méfeni na teploté, ale rozdily nejsou velké.

Obrazek 4.13: Umisténi senzoru v trubici
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Graf 4.2: Zavislost rychlosti proudéni na vystupnim napéti senzoru pri riiznych teplotach

T =18°C T =24,5°C T =50°C
P; [kQ]
Vpmax [m/s] Vpmax [m/s] Vpmax [m/s]
0 59,6 75,3 82,1
2,5 19,2 16,7 17,1
4 10,9 11,2 10,5

Tabulka 4.3: Maximalni mozZné mé¥itelné rychlosti proudéni za danych podminek

Nejniz8i napéti, které se na vystupu muze objevit, je 1,07V. Z toho po dosazeni do
rovnice kalibraéni kifivky ziskdme maximalni rychlost proudéni vpmax, kterou senzor
dokaze za danych podminek zméfit. Tyto rychlosti jsou v Tabulce 4.3.

Nase pozadavky na rozsah méfeni (2 az 20m/s) nejlépe spliiuje P, = 2,5kQ. Je
tedy nutné, aby odpor na potenciometru P, byl nastaven na hodnotu mezi 0 az 2,5kQ.
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4.9.2

Testovani stability méreni senzoru

Dalsi dulezita vlastnost senzoru je, jak se jeho vystupni data méni v Case pfi
konstantni rychlosti proudéni, tedy jak je jeho méfeni stabilni.
Schéma méfeni a umisténi senzoru v trubici bylo opét stejné jako pii predchozim
meéteni. Na ventilatoru byly nastaveny konstantni otacky, pfi kterych meélo proudéni
vzduchu uvnitt trubice rychlost 2,62m/s. Méteni probihalo po dobu 30min, kdy kazdych
5min doslo k odecteni hodnoty vystupniho napéti ze senzoru. Vysledky jsou zobrazeny
v grafu 4.3. Tabulka hodnot je uloZena na pfilozeném CD.
Pro vSechny tfi méteni je rozdil mezi nejvétsi a nejmensi hodnotou napéti 0,04V.
To znamena, ze senzor udava pomeérné stabilni naméfené hodnoty.

. Testovani stability senzoru
g e e T
——P2 =0 kQ
—=—P2=25kQ
4 4 ——P2 =4 kQ
g.
3,5 ]
3 A
5 10 15 20 25 30
t [min]

Graf 4.3: Stabilita méreni senzoru
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4.10 Software senzoru

Software senzoru ma za ukol pfevést vystupni napéti na hodnotu rychlosti
proudéni. V konecné verzi senzoru by se signal ze senzoru mél bezdratové prenaset do
mikrokontroléru. V tomto pfipadé prozatim staci jednoduchy model v Simulinku, viz
obrazek 4.14.

AirFlowSensor

Humusoft
MF624 (auto)
L [ 2.19]
RT In ¥ e [ > fU) TR
Vystup senzoru RC clanek Prevod napeti na rychlost ~ Rychlost proudeni [m/s]

Obrazek 4.14: Model pro vypocet rychlosti proudéni

Pro realizaci modelu, byl vyuzit RealTime Toolbox. Blok RT In umoziuje
prenaseni vystupniho signalu ze senzoru pres kartu MF624 do Simulinku.

Vystupem senzoru vSak neni spojit€ se meénici napéti, ale obdélnikovy signal.
Abychom ziskali stejné hodnoty napéti, jako z voltmetru, je potfeba vypocitat stiedni
hodnotu vystupniho signalu. Tu lze ziskat prefiltrovanim signalu ptes integracni RC
Clanek, ktery je v modelu nahrazen prenosovou funkci. Je sice pravda, ze by mohl byt
umistény pfimo na DPS senzoru, ale takto je mozné ménit casovou konstantu ¢lanku 7
podle potieby. Casova konstanta 7 je dana sou¢inem odporu R rezistoru a kapacitou C
kondenzatoru (t = RC [s]). Vétsi Casova konstanta sice zpusobuje hladsi prabéh
vystupniho signalu, ale zaroven trva delsi dobu, nez signal dosahne ustalené hodnoty.
Protoze to snizuje citlivost senzoru, musime najit kompromis mezi piesnosti a rychlosti
RC ¢lanku. V naSem pripadé se nejlépe osvédcilo t = 0,6s.

Rychlost proudeéni v, se ziska dosazenim stfedni hodnoty napéti U,y do rovnice
kalibracni kiivky, ziskané v kapitole 4.9.1, a vysledek se nasledn¢ zobrazi na displeji.

Graf 4.4 ukazuje, jak se senzor chova pii nulové rychlosti proudéni a graf 4.5
znazornuje reakci senzoru na zmeény rychlosti (prudky narast a pokles rychlosti). Nahly
pokles rychlosti z 25 m/s na nulu, byl dan spusténim méfeni, kdy se vystupni signal z
RC c¢lanku musel nejprve dostat na svou ustalenou hodnotu. Prabéh stfedni hodnoty
napéti je presné opacny, tzn., ze pokud rychlost roste, tak napéti klesa.

Model je ulozeny na piilozeném CD.
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Graf 4.4: Senzor pri nulové rychlosti proudeéni
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Graf 4.5: Senzor pri ménici se rychlosti proudéni
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5. ZAVER

Cela prace je rozdélena do dvou hlavnich Casti. Prvni popisuje razné metody
meéteni rychlosti vzduchu. Druha detailné popisuje postup konstrukce senzoru a jeho
testovani.

Hlavnim cilem prace bylo postavit senzor pro meéfeni rychlosti vzduchu
v elektrickém stroji a jeho nasledné testovani. Tento cil byl splnén a na obrazku 5.1 je
mozné si prohlédnout kone¢nou podobu senzoru.

Senzor se zaklada na principu tepelného anemometru s tranzistorovym cidlem.
Dutivody tohoto vybéru jsou popsany v kapitolach 4.2 a 4.3.

Rozméry senzoru jsou 12x80x6mm. Pii meéteni se musi cely senzor nachazet
v proudu vzduchu, viz obrazek 4.3 umisténi II. Z vysledki méfeni se ukazalo, ze senzor
je schopny proméfit pozadovany rozsah rychlosti 2 az 20m/s a také bez problému
zvlada i rychlosti nizsi a zfejmé by dokazal zméfit 1 vyssi rychlosti. Nejlepsi vlastnosti
ma senzor pii rychlostech vzduchu nad 3m/s. Méfeni je sice zavislé na teploté a zfejme 1
na tlaku okolniho vzduchu, ale tyto vlivy se piiliS neprojevuji a nezpusobuji velké
rozdily vyslednych dat. Kvili teplotnim omezenim elektronickych soucastek, dokaze
senzor meéfit pouze do maximalni provozni teploty 100°C, pak dojde ke zniceni cidla.
Naopak minimalni provozni teplota je do -65°C, viz datasheety soucastek.

Senzor je mozné propojit s pocitacem pies kartu MF624. V kapitole 4.10 byla
popsana tvorba jednoduchého modelu v Simulinku, ktery pfevadi vystupni signal
senzoru na rychlost proudéni.

I kdyz hlavni cile této prace byly splnény, senzor lze dale vylepsovat a dopliiovat.
Do budoucna je potieba k senzoru pridat bezdratové propojeni s pocitaCem, pripadné
s mikrokontrolérem. Déle se musi ovéfit uCinky proménného magnetického pole, které
se v elektrickém stroji nachazi, a ptipadné€ vymyslet ochranu pted nezadoucimi ucinky.
Referenc¢ni tranzistor mize byt vyuzit jako Cidlo teploty pro zpfesnéni méfeni. Mozna je
samoziejme 1 dal$§i miniaturizace.

Obrazek 5.1: Senzor
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