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Abstrakt:

Cilem diplomové prace bylo navrzeni laboratorniho virového rychloméru. Jedna z moznosti
meéfeni rychlosti tekutin spoc¢iva v rozvoji Karmanovy virové stezky. Ke vzniku vir dochazi
vlozenim piekazky do cesty proudéni a chovani tekutiny popisuje Reynoldsovo ¢islo. Viry se
§ifi Strouhalovou frekvenci, ktera je imérna stfedni rychlosti proudéni. Ultrazvukové viny se
vyznaCuji vysokou citlivosti na pfitomnost turbulenci v kapalin€. V praci je pouzit
ultrazvukovy par ménich UST40R/T, které pracuji na 40kHz. Buzeni méniCi zajistuje
mikrokontroler ATtiny2313. Vybér pasma, ve kterém je obsazena informace o virech,
zajistuje aktivni pasmova propust. Obvod 74HC4046 predstavuje fazovy zavés,zavéSeny na
40kHz a jeho ladici napéti VCO sleduje periodické chyby vstupniho signalu. Nizkd hodnota
Strouhalovy frekvence umoziuje vyuzit zvukovou kartu PC pro dal§i zpracovani signalu
simulinkem v realném case.

Abstract:

The aim of this master’s thesis was to design the model of vortex speed indicator. One of the
posibilitity of measuring the speed of fluid consists in developing the Karman vortex sheet.
The presence of fluid is described by Reynolds number. Vortices in a streaming fluid are
generated by a bluff body. The vortices are spread by Strouhal frequency which is proportional to the
mean flow velocity. Ultrasound is suitable for measuring of artificial turbulences in the fluid
due to high sensitivity. Ultrasonic transducers UST40R/T are used and they work on 40kHz
center frequency. The transducers are driven by microcontroller atmel ATtiny2313. The
signal from treansducers is filtred by active bandpass fiter ensuring choice of band with
information about vortices. Circuit 74HC4046 is phase lock loop which is lock on 40kHz and
VCO input voltage follow periodic errors of input signal. The PC sound card is suitable
device for signal processing because of the low stouhal frequency. Simulink provide
available solution in real time processing.

Klicova slova:

Von Karmanova virova stezka, Laboratorni model virového rychloméru, Strouhalovo ¢éislo,
Reynoldsovo ¢&islo, Méfeni laminarniho proudéni vzduchu, Ultrazvukové ménice, Fazovy
zaveés, Pasmova propust stavové proménné, Simulink.

Klicova slova ENG:

Von Karman vortex sheed, Laboratory Model of the Vortex Speed Indicator, Strouhal
Number, Reynolds number, Laminar flow measurement of wind, Ultrasonic transducers,
Phase-locked-loop, State Variable Bandpass, Simulink.
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1 Uvod

Me¢teni prutoku tekutin je mozné na zakladé rtznych fyzikalnich principd, jednim z nich je
rozvoj Von Karmanovy virové stezky. V tekutiné dochéazi k nestabilité, definované
Reynoldsovovym ¢islem, pfi niz vznikaji viry, které $ifi se Strouhalovou frekvenci ve sméru
proudéni. Frekvence Sifeni vira je umérna stiedni rychlosti proudéni tekutiny, v tomto piipadé
proudéni vzduchu. Pro pozorovéani vzniku virll je nutnd méfici komora, zarucujici laminarni
proudéni.

Ultrazvukova méfeni se vyznacuji vysokou citlivosti na vznikajici turbulentni struktury
v tekutin€ 1 pro malé rozméry piekazek. Ultrazvukova c¢idla vytvareji akustické vinéni, do
kterého se ve form¢ periodickych poruch moduluji virové struktury, které¢ ovlivituji akusticky
tlak dopadajici na ptijimaci ¢idlo.

Pro zlepSeni Sumovych vlastnosti signalu je signal filtrovan pasmovou propusti, buzeni
vysilae zarucuje mikrokontroler. Detekce periodickych poruch je mozna vyuzitim fazového
zéveésu zaveéseného na frekvenci vstupniho signalu, ladici napéti pro VCO sleduje fazové
zmény signalu. Dulezitou c¢asti ndvrhu fazového zaveésu je dolni propust smycky vyhlazujici
fidici napéti pro VCO, ktera piedstavuje kritickou ¢ast smycky.

Strouhalova frekvence je dle teoretickych piedpokladii pro nizké rychlosti proudéni a
realizovatelné velikosti prekazky v fadu stovek Hz, pro nésledné zpracovani je mozné vyuzit
zvukové karty v PC. Program Matlab nabizi nadstavbu simulink, ktera je schopna zvukovou
kartu vyuzit a v redlném cCase signal zpracovat.



2 Proudéni tekutin

Spole¢ny nazev tekutin zahrnuje plyny, kapaliny a pfipadné plazmu. Idealni tekutina je latka,
kterd teCe tzn. pusobi na ni pouze sila kolma k jejimu povrchu. Ve skute¢nosti mé ale kazda
kapalina viskozitu a hustotu. Proudéni tekutin, tedy plynt a kapalin lze rozd¢lit na laminarni a
turbulentni. Laminarni proudéni je typ proudéni, u kterého lze povaZovat proudnice piiblizné
k sobé¢ rovnobézné a kolmé k prifezu roviny, kterou prochazi. Proudnice jsou trajektorie, po
kterych se pohybuji elementy tekutiny, vektor ¢astice je tecny k proudnici. V ptipad¢ télesa
umisténého v toku tekutiny dochéazi k ,,obtékani télesa*, proudnice kopiruji jeho tvar.
Proudova trubice se pak chova v podstaté jako redlna trubice, je ovSem tvofena proudnicemi.
U turbulentniho proudéni tomu tak neni a proudnice piechéazeji ve virové a vifivé struktury a
dochdzi k promichévani vrstev tekutiny. Chovani tekutiny miizeme sledovat pomoci hodnot
Reynoldsova resp. Strouhalova ¢isla.[5],[2].

2.1 Moznosti méreni proudéni tekutin

Diferencialni tlakové

Jsou zalozeny na poklesu tlaku za ptekazkou, vlozenou do cesty proudéni. Metody vyuzivaji
Bernaulliho rovnice. Jsou to pfedevsim: tryskové, Venturiho trubice, Pitotova trubice,
pristroje vyuzivajici plovoucich téles v tubé. VSechny diferencidlni tlakové meéfice jsou
nenaro¢né a levné aplikace, diky porovnani dvou hodnot tlakii mizeme pomoci Bernaulliho
rovnice vypocitat rychlost proudéni.

Dopplerovska méreni

Vychézi z Dopplerova principu, frekvence odrazeného signélu je modifikovana smérem §iteni
a rychlosti proudéni. Sledujeme tedy posuny frekvence odpovidajici rychlosti proudéni. Na
Dopplerové principu je zaloZena metoda LDA, tedy laserova anemometrie. Princip LDA : ve
sméru tekouci kapaliny je umistén laser emitujici zafeni, které se na Casticich rozptyluje a $ifi
smérem k detektoru, kde je vyhodnocovana jeho frekvence. Diky pohybu ¢éstic
kapaliny(nebo ¢astic umisténych za ucelem meéteni do kapaliny) dochazi k malému posuvu
frekvence na detektoru oproti vysila¢em emitovanému zéfeni o pivodni vinové délce.

Elektromagnetické

Jsou zalozeny na Faradayové zakonu elektromagnetické indukce, v pripadé ze se vodic¢
pohybuje v magnetickém poli je indukovéno napéti. Vodi¢ piredstavuje kapalina uvnitt
méficiho valce a magnetické pole je vytvofeno vné za pomoci civek. Indukované napéti je
pak pifimo Umérné rychlosti proudéni. Elektromagnetické meétfice mohou meéfit obtizné
méfitelné kapaliny, napt. korozivni. Maji relativné vysokou energetickou naro¢nost a mohou
meéfit pouze elektricky vodivé kapaliny[4].



3 Popis vzniku viri

3.1 Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo Cislo nese nazev po svém objeviteli jménem Osborne Reynolds, vyjadiuje
charakter chovani proudéni tekutiny. Je to bezrozmérné cislo, které je vztazené k tzv.
charakteristickému rozméru télesa, stojicimu v cesté proudéni, kterym byvam polomér,
primér, atd. Je definovano jako vztah mezi setrvacnymi a vazkymi silami. D4 se spocitat pro
vSechny druhy kapalin a plynt[6]. Kritické Reynoldsovo cislo pak urcuje pfechod mezi
laminarnim a turbulentnim proudénim. Zacinajici nestability v proudéni lze pozorovat pfi
hodnot¢ ptiblizné Re > 90 a piechod proudéni na laminarni zase pti hodnoté Re > 300.

Pro Reynoldsovo ¢islo plati:

onzs
R - Dynamicky tlak __ D _ pU,D _ D-U, ]
© smykové sily uU, 7, v
D2

(M

kde Re je Reynoldsovo ¢islo
Up je rychlost proudéni
D je rozmér prekazky
V  je kinematické viskozita
pn  je dynamicka viskozita

Viskozita je veli¢ina charakterizujici vnitini tfeni a zdvisi pfedevSim na pfitazlivych silach
mezi casticemi. Kapaliny s vétSi pfitazlivou silou maji vétsi viskozitu, vétsi viskozita
znamend vetsi brzdéni pohybu kapaliny, nebo téles v kapalin€é. Pro idedlni kapalinu ma
viskozita nulovou hodnotu.[6]. Ve vzorci (1) ale figuruje kinematicka viskozita, coz je pomér
dynamické, nebo také absolutni viskozity a hustoty kapaliny a pfepocita se podle vztahu (2).

y :ﬁ[mzs_l]

2

Pfi tlaku p = 98,1 kPa je kinematicka viskozita vzduchu rovna 15,70-10°m?s™

Na obr.(1.a) je znazornéna situace, kdy proudéni obtéka piekazku symetricky ve sméru toku
pted prekazkou a za ni. Na dal§im obr.(1.b) je zndzornéna situace, kdy symetrie mizi a za
piekazkou pak je proudéni naruSeno na vétsi vzdalenosti nez pred prekazkou. Pro situaci na
obr.(1.c) mizeme jiz pozorovat vznik virl, které se stile drzi v prostoru za piekazkou.
Prolomeni hranice rychlosti proudéni, kdy jsou oscilace jiz tak silné, ze se jeden z virt
LHutrhne® nastdva jev, ktery se nazyva Strouhalova nestabilita [5]. V dal$im intervalu
Reynoldsova ¢isla se objevuje popis virové struktury pomoci Von Karmanovy virové stezky,
ktery je charakteristicky tim, ze jeden vir se §ifi a druhy se formuje obr.(1.d).
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Obrazek 1-a),b),c),d) trajektorie popisujici proudéni v okoli piekazky pro riizna Re|[5]

3.2 Strouhalovo ¢islo a uréeni frekvence SifFeni viru

Za ptekazkou dochazi, jak je zndzornéno na obr. 1.d) k Sifeni vird. Frekvence, se kterou se
viry $ifi za prekdzkou v tzv.virové stezce je oznaCovana jako f;a jmenuje se po svém
objeviteli Strouhalova frekvence. Strouhalovo ¢islo tzce souvisi s Reynoldsovym Ccislem.
V ptipadg, Ze je proudéni laminarni je S pro tubu uvazovano jako 0.22 do R. asi 10 pro

turbulentni proudéni je S uvazovano 0.3 . Pro Strouhalovo ¢islo tedy plati:

_SiD
S = U, [-]
3)

Kde S je Strouhalovo ¢islo
f;  je frekvence virti v Karmanové virové stezce

Vztahy (1) a (3) jsou graficky znazornény na obr.(3) pro piekazky Imm a 4mm. Usecka
v obrazku zndzoriiuje pribéh Strouhalovy frekvence, mimo pasmo nestability neni
definovana. Piimka pak priabeh Reynoldsova ¢isla. Je patrné, ze pii pouziti piekazek vétSich
rozmérl je vyzadovana niz$i rychlost laminarniho proudéni. Strouhalova frekvence bude také
pro vétsi pramér piekazky nizsi. Velikost vzniklého viru je srovnatelna s velikosti prekazky a
k rozvoji dochdzi ve vzdalenosti > 3D.



R = 65 R = 161

Obrazek 2- Trajektorie Sifeni virii pro rizna Re[10]

Re a fs (vs) Uo pfi rozméru piekdzky D = 0,001n
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Obriazek 3 - Znazornéni Reynoldsova ¢isla a strouhalovy frekvence pro riizné prekazky



4 MeéErici metoda :

Ultrazvukové viny jsou komplexné modulovany
strukturami v proudici  tekutiné, amplitudova

modulace je zplsobena difrakci, odrazy a utlumem Tr—a_rlgsmmer
viln zavisejicim na zménach hustoty tekutiny. Bluffbody f_-_;;_j
Fazovd modulace je predevSim =zavisla na . =
mechanickém toku ¢astic tekutiny, radidlni slozky Inflow

rychlosti viri se pak superponuji na ultrazvukové -
viny a zrychluji nebo zpomaluji signal. Princip Reveiver

m%:fenl je t’edy %aloien na tom, ze pfl' kolyménj Obrazek 4 - MFici soustava[2]

prichodu viru pifes svazek ultrazvuku je fazové

modulovana nosna vlna. Stupent modulace je nizky,

v ptipadé¢ modulovani virovymi strukturami, Sitka

pasma je také mala[2]. Na obr.(5) je znazornéno usporadani méfici soustavy. Pridanim
dalsiho paru by bylo mozné provadét méfeni na dvou nezavislych mistech a zptesnit
vysledky, nebo uréovat smér proudéni tekutiny.

Mérici cast
1]
UZV wysilac
g; Mérfici komora
L1
ﬂ) _ x__,:«__ Viry siici se s fs i Napétim fizeny
3 E | 4 —_— Ziroj Uo
— —
— o —
1
=
UZV Prijimac
Vyhodnocovaci ¢ast
Filtr ”
TR Mikrokontroler
Napajeni ﬁ? & o

Obrazek 5-Blokové schéma mérice

Meérici ¢ast predstavuje vhodna métici komora, kterda ma na svém konci ventildtor nasavaji
pies usti komory vzduch. Navrh komory bude uveden dale. V misté, kde by proudéni mélo
byt laminarni je umisténa piekazka za kterou vznikaji viry. Ultrazvukovy par je umistény
kolmo na piekdzku a je polohovatelny pro pifipadné hleddni maxima vlivu viru na
ultrazvukové vinéni.

Ultrazvukovy vysila¢ je buzen mikrokontrolerem. Signal z piijimaciho ménie je nejprve
filtrovén, pro zlepSeni Sumovych vlastnosti signalu a nasledné je pfiveden na vstup fazového
zavesu, ktery detekuje periodické chyby faze signdlu. Ladici napéti je vzorkovano zvukovou
kartou v PC a zpracovavano v simulinku v redlném case.



4.1 Modulace signalu

Na obr.(6) je cast méfici komory, prekazka majici rozmér D a ve vzdalenosti pfiblizné 3D
jsou umisténa ultrazvukova ¢idla. Ve vzdalenosti piiblizné¢ 3D jsou viry rozvinuty optimalné
pro modulaci signalu z ménice.

1[m]

LR ]

Obrazek 6 - Znazornéni rozvoje Karmanovy stezky v komoie

Pti prichodu viru pies svazek ultrazvukového vinéni se puvodni frekvence fy v disledku
superponovani radidlni rychlosti viru Av zméni na :

Av
Af - fo 7
4)

Kde Af  je okamzita frekvence ultrazvukového signalu
fo je frekvence vysilaného ultrazvuku
a je konstanta

K témto fazovym zménam dochdzi s periodou Ts, coz odpovida frekvenci Sifeni vird f = T
S



5 Ultrazvuk

Jako médium, jehoz zmény budeme sledovat, byl zvolen ultrazvuk. Ultrazvuk je akustické
vinéni s frekvenci od 20kHz do asi 1GHz. Fazova rychlost zvuku zavisi na prostiedi a jeho
teploté. Ackoliv se ultrazvuk chova velmi podobné jako akusticky zvuk ma mnohem kratsi
vlnovou délku, coz ho ptredurCuje jako jednu z moznosti nedestruktivniho méfeni. Mald
vlnova délka umoziuje odrazy ultrazvukovych vin na malych télesech a zjiStovani napiiklad
vad materialu, méteni pritokt na zakladé Dopplerova principu, méteni pomoci zpozdéni atd.

5.1 Zakladni veli€iny popisujici ultrazvuk

Akusticky tlak :

)

kde P je celkovy tlak v daném bodé¢ zvukového pole,
Py je trvala hodnota atmosférického tlaku(2. 10'5Pa),
P je proménna slozka tlaku, ktera je superponovana k atmosférickému tlaku
za ptritomnosti zvuku.

Hladina(drovern) akustického tlaku:
L=20 log(ij[dB]

0

(6)

Intenzita zvuku:

zzg[W/mz]
©)

kde I  jeintenzita zvuku

P je vykon akustického vIinéni
S jeplocha na kterou vinéni dopada

Meérny vykon —vykon dopadajici na jednotku plochy.

Hladina intenzity zvuku:

LI = IOIOg(IIJ[dB]

®)

kde 1o je typicka referenéni hodnota Iy = 107*W.m™
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Intenzita ultrazvuku:

©)

kde Iy je vztaznd hodnota intenzity uzv.
a je Cinitel utlumu na jednotku vzdélenosti [dB/m]
x  je vzdalenost mista sledovani od mista vysilani.

6 Ultrazvukové ménice

Ultrazvukova vlozka (piezoelektricka) se chova jako rezonan¢ni obvod na odpovidajicim
kmitoctu naladéni. Vyuziva pii tom Piezoelektricky jev, ktery predstavuje schopnost krystalu
generovat elektrické napéti pfi tlakové deformaci,naopak pfi oscilaci krystalu a generaci
napéti je tieba prilozeného stfidavého napéti na stény krystalu. K jeho vyrobé se prevazné
pouzivaji syntetické kiemenné krystaly (Si02). Krystal je elektricky aktivni pfi stladeni v
jakémkoliv sméru, kromé& optické osy (z). Pouzivaji se desticky, vyfiznuté z krystalu pod
uréitym thlem (y) .Vhodnym uhlem fezu (y) se d4 dosadhnout velmi dobr¢ teplotni stability[8].

s | L Cs R
i
Cp

Obrazek 7-Nahradni schéma ménice[8]

Rezonanéni kmito¢et ménice pak zavisi nepfimo tmeérné na tloust’ce vybrusu a materialu, ze
kterého je zhotoven. Rezonance se projevuje se dvou kmitoctech sériovém a paralelni, pii
paralelni rezonanci desti¢ka kmitd nejednozna¢nym zptisobem a proto je snaha tyto rezonance
potlacit.[9]

6.1 Ultrazvukové ménice UST40T a UST40R

Byly vybrany ménice z katalogu GM electronic, pfedevSim pro svou cenu a dostupnost. Pro
meéifeni ve vzduchu jsou vyhovujici, pro pouziti méteni virt v néjaké kapaliné napt. vod¢ je
vSak jejich vyuziti nevhodné. Meni¢ je zapouzdien v kovovém korozi odolném téle.
Rezonancni kmitocet je vSak pouze 40kHz, coz ma vliv na rozliSovaci schopnost, vzhledem
k tomu, ze se oCekava mala hloubka modulace.
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6.2 Udaje z katalogu

Kmitocet | Sila Sitka pasma Kapacita , o
Typ [kHz] vysilate[dB] | vysilage [kHz] | [pF] Pracovni teplota[*C]
UST40T | 40 (SPL) 119 |2 2400 30 a7 85
UST40R | 40 65 25 2400 230 a7 85

tabulka 1 - Katalogové hodnoty UST40R a UST40T|[11]

Testovaci ohvod

pro SPL (vysilai) pro citlivost (pfijimat)

1)oscilitor 2) méric frelovence 1) oscilator 2) méri¢ frelorence
3) Yolimeir 4)vysilaci Eidlo 3) standarini vysilaé Ayprijimat
5) Standarini pFijimai 6) zesilovai 5) multiveltmetr

Obrazek 8 - Zapojeni testovaciho obvodu[11]

Obrazek 9 - Smérova charakteristika UST40R a UST40T|[11]

Tvar vyzafovaciho diagramu zavisi na geometrickych vlastnostech sondy a na vinové délce.
Pro kruhovy méni¢ je podstatny pomér D/A, ,,smérovejs$i budou charakteristiky pro vetsi
hodnoty tohoto poméru[5], smérovost lze zvysit také pouzitim néjakého smérovaciho
mechanického prvku obr(11).
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Velikosti pfijimaného signalu pfijimace v zavislosti na vzdalenosti od pfijimace pak mizeme
sledovat na obr.(10) pro f = 40kHz. Signal do vzdalenosti asi 10cm dosahuje urovné asi 0,5V,
coz je pro nasledné zpracovani signalu dostacujici. Pro omezeni parazitni amplitudové
modulace odrazenym signalem je vhodné smérovost c¢idel zvySit jejich umisténim ve
valeccich stejného priméru jako maji ménice obr.(11).

2.5
2
Napéti
generovane 15
méni¢em pri \
buzeni vysilate 1
TTL=5V
*

0,5

0 . . . . . .

0 ] 10 14 20 25 30 35

Vzdalenost méniéu[em]

Meer

Obrazek 11 - Usporadani ultrazvukovych ménic¢i v méfici komore
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6.3 Buzeni ménicu

Buzeni ménici zajiSt'uje mikrokontroler ATtiny2312 z I/O brany. Ktera snese proudovy odbér
az 40mA. Cidla maji v rezonanci odpor v fadech jednotek kQ a pfi budicim napéti logiky
TTL = 5V, je mozné piimo piipojit ¢idlo na vystupni branu mikrokontroleru ATtiny. Pro
nastaveni periody presné 25us lze pouzit C/T pracujici v médu Clear Timer on Compare
Match (CTC). V tomto pracovnim mddu je ¢ita¢ inkrementovan az do prednastavené hodnoty
OCR,y, po jejim dosazeni se vynuluje a dé&j se opakuje. Vystupni jednotka Compare Match
Output Unit Ize nastavit do rezimu Toggle, I/O pin mikrokontroleru se chova jako klopny
obvod spoustény ptiznakem dosazeni OCR,x. ATtiny mlze pracovat s krystalem az 20MHz,
coz odpovida 50ns na vykondni jednoho strojového cyklu.

Pro frekvenci budiciho signélu plati:

£ = e _1/0
T2 N-(1+OCR,)
(10)
kde fax on je hodinova frekvence mikrokontroleru
N je hodnota preddélicky hodinové frekvence
focnx je vystupni frekvence v rezimu CTC

fclk71/0 1= 20-10°

OCRnx: i 3
oo 2N 40-10°-2-1

—1=249

Minimalni hodnota o kterou se mtize zménit frekvence 40kHz generovana mikrokontrolerem
pii pouziti krystalu 20MHz odpovidd zméné hodnoty registru OCRy0 1.

6
foo= 2000y 160kaz
2-1-(1+248)

) -
Tira Trec § § § | 3 3 Ho 10 usidiv
250mV ' i

Obrazek 12 - Pribéhy budiciho signalu ¢idla a odezvy na prFijimacim c¢idle
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7 Filtrace signalu z ménici

Signal z pfijimace USR40R je tieba filtrovat z divodd zlepSeni Sumovych vlastnosti.

Ultrazvukova c¢idla pracuji na kmitoctu 40kHz. Nejvhodnéjsi je pro své vlastnosti

Butterworthova aproximace, tedy plocha

frekvenéni charakteristika v propustném

pasmu a konstantni skupinové zpozdéni.

\ Pti vybéru vhodného zapojeni byla zvolena

. varianta se 3 operacnimi zesilovaci

2= 42z oznacovana jako State Variable Bandpass.

Varianta ma oproti klasickému zapojeni

s jednim OZ ma tu vyhodu, Ze je podstatné

Amin. 12 —-—-f--1 e méné citlivd na obvodové prvky. Odpory

B, o vychézeji v fadech kQ, zapojeni ma také

B1 = 4 kHa flkHz] mensi naroky na OZ a dosahuje vysokych

hodnot Q az 200[12][8]. Rad filtru Ize

odeCist znomogramu. Pro névrh tedy
budeme uvazovat tyto parametry filtru.

A[dB]
0

[ '

Amax. -3 —---+1 | __

B2 = 10kHz

Obrizek 13 - Tolerancni pole filtru

BW =4kHz, f,=38kHz, f,=42kHz, aproximace : Butterworth, Rad filtrun =2

7.1 Volba zapojeni a vypocet hodnot soucastek :

Pro f4d n = 2 a aproximaci butterworth pouzijeme pély 0,70714j0,7071[12].

3
0, =t 40 103 —10 @, =~Jo,-@, =/(27-38-10° -27-42-10° ) = 250013 rad / s
BW  4-10
(11),(12)
m=-_ 20701 07071 n=m’+J>+4=2-007071% + 4 = 4,0099
Opp 10
(13),(14)
[ 2 2
J=-2 20T 0701 Q:\/n+ e Iom 415
Osp 8m
(15),(16)
W =0m++0m> —1=1415-0,07171++/14,15> -0,07171° —1 = 1,0336
(17)
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Dale vypocitdme hodnoty f,, = %; fro = fo - W, tedy rezonancni frekvence dil¢ich PP.

(18)
250013
21r 39949
= =38,61kH: =——-1,0336 = 41,44kH:
Sri 1.0336 Z Jfr o z

Zisk kazdé dil¢i PP na fy a fr je pak Gy a Gg. Zisk dil¢ich PP se pak sectou ve vysledném
pfenosu a pro nastaveni zisku pouzijeme:

: 2
Gy, = 2-9 _ = 22 14,15 _ =288 G, :%: 4§§é4 _ 139
1+Q2,[fo_f,1j V1+14,15% -(1,0347 - 0,966) )
frl fO
(19)

Gyr =278 Gy = 1,44

Pivodni vypocet soucastek byl proveden s hodnotou C = 1,5nF. Pfi nasledném ladéni obvodu
v programu spice, se doslo k zavéru, Ze nejlepsi hodnoty kondenzatort jsou C; = 2,036nF a
C, = 2,130nF. Nastaveni kapacity ve zpétné vazbé na tyto hodnoty je mozné pouzitim
kapacitnich trimrQi v kombinaci s pevnymi kapacitami. Obvod piedstavuje 2 dil¢i PP na
rezonan¢nich kmitoctech 38,61kHz a 41,44kHz, jejichz spravné spektralni umisténi zaruci
plochou amplitudovou charakteristiku v propustném pasmu.

Celkové kapacity ve zpétnych vazbach lze rozlozit na kapacity dil¢i diky méfeni na RLC
mustku.

Napriklad pro C;(2,036nF) je C; = Cii(1,5n )+ Ci2(471p)+ Ci3(CTRIM(0-50pF)). Zméiené
hodnoty na muistku na RLC miistku jsou C; = C;1(1,497n) +C;2(496pF)+ C;3(CTRIM(0-
50pF)) = (1,993nF — 2,043nF).

1 Blok:

V zapojeni budou stejné kondenzatory, jejich hodnota se voli, dle vysledné hodnoty R1 ta by
méla lezet v intervalu pfiblizné¢ 1-100kQ[12]. Pro vypocet zvolena hodnota C = 2,036nF

R, =L=29,06k§2:>27k§2...E24
27 fr - C
(20)
R -10°
R =R, =5 2710 o102k E24
0, 1415
21)
3
R, = R _2710 =2091kQ = 27k2... E24
Gee 139
(22)
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R =10kQ

2. Blok:
Pro vypocet zvolena hodnota C = 2,130nF
R =24kQ) R, =R, =18kQ R, =24kQ) R'=10kQ

Jeden stupen filtru je na obr.(14). Celkové schéma zapojeni filtru je uvedeno v priloze A.

R3

-:I_ B

—
R2 A2
AT :E\
- | ]
L :+// |
| | +
ov | y
oV

Dutput

Figura .13

Obrazek 14 - Zapojeni jednoho State Variable Bandpass[12]

7.2 Volba OZ

OZ tady TLO8X maji na vstupu J-Fet tranzistory, coZ piedstavuje vstupni odpor OZ 10"°Q.
Napdjeci napéti je v rozmezi: £5 V to £15 V. Dalsi parametry:

Nizky $um: 15 nV/\Hz

Velkou $itku padsma pouziti: 6 MHz
Maximalni Harmonické zkresleni : 0.003 %
Napdjeci proud: 1.2 mA typ

Vstupni odpor 10MQ

Rychlost piebéhu 20V/us

oura [1] 12| oUT D
A (2] :5-MD
+NA [3]| ADTLOS4 +IND
+v [&]| Torvew |[]-v
+INB E (Mot to Scale) +INEC
Me [ 3]-McC
ouTe (7] sloutc

Obrazek 15 - Pouzdro TL082 a TL084[13]

Ve verzi TL084 obsahuje 4 OZ v pouzdie, ve verzi TL0O82 potom 2 OZ.[13]
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7.3 Ovéreni vlastnosti filtru

Simulaci se ukazalo, ze nastaveni musi byt pomérné ptesné, proto je vhodné provést teplotni

analyzu pii riznych teplotdch, pro zjisténi vlivu teploty na vlastnosti filtru. Pro hodnoty
kondenzatori a odporii jsou uvedeny jejich teplotni koeficienty uvedeny v tabulce (3).

Sledovanou zavislosti je stiedni frekvence a Sitka pasma pii poklesu o 3 dB. Stiedni

frekvence se prakticky neméni, pouze zvInéni v propustném pasmu se z pivodnich 0,2 dB

v zavislosti na teploté zvySuje jak je zobrazeno na obr(16.) Teplotni analyza byla provedena

pro teploty 0, 10, 25 a 30° M¢&Fi¢ neni ur€en pro venkovni pouziti, ale laboratorni méfeni,
nema tedy cenu ho vystavovat extremnim teplotdm. Sitka pasma filtru se v zavislosti na
teplotach zméni jen o 30Hz. V navrhu filtru se pocitalo se Sitkou pasma 4kHz, v simulaci

vychéazi ptiblizné 3,3kHz. Z ptedpokladané Sitky pasma piijimaného signalu to vSak

nepredstavuje problém a zvétSeni Sitky pdsma pireladovdnim kondenzatori by vedlo

k vétsimu zvinéni v propustné ¢asti, nebo zvyseni zisku PP.

37 .895KHz Evaluate Measurement 1 2 3 4
iOi¢ © & o DB{U{OUTBLOCK2)) 4 Bandwicth_Bandpass_3dB0Y(OUTEL .. 3.35234k 3.34000k 3.3254%K 3.32080x
I CenterFrequency(OUTBLOCKZ) 3) 40.07E1 5k 4006211k 4004125k 40.03440k

Obrazek 16 - Detail propustného pasma filtru pro teploty 0, 10, 25, 30°C

ﬂw 180d ‘

KuldE] @[]

-8 8d+

>
-gg-—-190d-

16KHz 36KHz
[ = pB(u(out)) [2] ¢ P(U(out))
Frequency

Obrazek 17 - Simulace filtru v Pspice
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Ovéteni filtru méfenim na spektralnim analyzatoru s krokem od 100Hz do 100kHz je na
obr(18). Filtr se pomérné piesné shoduje se simulaci v Pspice. Na kmito¢tech nizSich nez
2kHz ma filtr atlum > 100dB. Sitka pasma filtru stejné jako stiedni frekvence filtru je velmi
z&visld na nastaveni kapacitnich trimri a da se dosdhnout témét shodnych hodnot jako
v simulaci. Idealni by bylo po nastaveni zabranit pfednastaveni trimrt napf. barvou. Pro
méfeni se vyuzilo automatizované pracovisté v prostiedi VEE, byl vyuzit Funkéni generator
33220A od firmy Agilent Technologies a spektralni analyzator 35665A od firmy HEWLETT-
PACKARD.

T
AR
N

o7

-120

L[dB]

140
flkHz]

Obriazek 18 - Méfeni filtru na spektralnim analyzatoru 35665A
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8 Detektor - PLL

Jedna se o zpétnovazebni systém, jehoz ukolem je, aby frekvence vystupniho signalu byla
rovna frekvenci vstupniho signalu, obecné se pozaduje sniZzeni fazového Sumu, ktery mulize
byt ve vlastnim zpracovavaném signalu, nebo ptitomen v samotném systému[16]. Na obr(19.)

je jeho zakladni blokové struktura.

FM-Demaod.
i s U, o ®
a4, :‘fizo:jr ug {t NE filtr u, {1 VCo u, (1
detektor K +
(= F(f) >0
Kd ¢'i [:P) _ ¢I:I [:P) ¢'e (H Fid ]
uy (t)
o (E)

Obrazek 19-Smycka PLL

Vztah (23) popisuje pienos oteviené smycky fazového zavesu, je uren soucinem vsech tii
blokli. Dale pak je tfeba uvazovat pienos uzaviené smycky, coz vyjadiuje (24). Mezi
prenosem oteviené a uzaviené smycky pak plati (25), po dosazeni piejde na (26). Dalsi
dilezity vztah je (27) a vyjadifuje chybovou funkci smycky fazového zavésu. Opravnéni
oznacit blok napétové fizeného oscilatoru prenosem Ky/p plyne z jeho funkce dokonalého
integratoru — fidici napéti uy(t) ovlada frekvenci, avSak zpétnovazebni veli¢ina je faze, tj.
integral frekvence[16].

K D, (p) G(p)
G(p)=K,F(p)—~* H(p)=—2 H(p)=—"+~
(p) (p) D (P) q)[(p) (P) 1+G(p)
(23),(24),(25)
__ K, F(p)K, _ _ p
)= g, YT TR ROR,

(26),(27)

Fazovy zavés mize pracovat v rezimu sledovani (tracking) tj. v synchronnim stavu nebo
v rezimu, ve kterém se snazi synchronniho stavu dosdhnout tedy ve stavu zachycovani
(acquisition). PLL v synchronnim stavu se vyznacuje tim, ze faze a kmitocet VCO sleduje
zmény faze a kmitoctu vstupniho signalu. Zméni-li se faze vstupniho signalu fazovy detektor
vytvoii chybové napéti, které je filtrovano NF filtrem a wupravi fazi VCO aby doslo k
“zavéSeni™ up(t) a ui(t). Ve skutecnosti dochazi k dosazeni “ustdlené¢ odchylky* kterd je
nepfimo umeérna zisku. Pfi zméné kmitoctu se na vystupu fazového detektoru vytvoii stiidavé
nap¢ti, jehoz kmitocet je dan je dan okamzitym rozdilem kmitocti signalu vstupniho a
z VCO. Po priachodu NF filtrem ss slozka postupné pieladuje VCO tak, aby se zména
kmitoctu eliminovala[17].
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|
|

Rozsah drZeni(hold in range)
[

Rozsah zachyceniilock in range)

1
Me ¢ 0 Wy e > M @

Obrazek 20 - Pracovni pasma PLL

Na obr.(20) je znazornéna pracovni pasma PLL. Rozsah zachyceni charakterizuje
kmitoc¢tovou oblast ve které je PLL schopen se dostat do synchronniho stavu(lock-in-range).
Rozsah drzeni(hold-in-range) je pasmo ve kterém je PLL schopen se udrzet v synchronismu,
je vzdy vétsi nez rozsah zachyceni. Jestlize kmitocet vstupniho signalu piesahne rozsah
pasivni synchronizace, nastava rozpad smycky, tj. signdl VCO piestava sledovat zmény
kmitoctu a faze vstupniho signalu a oscilator kmitd na vlastnim kmito¢tu wgy. Pro obnovu
synchronniho stavu je nutné, aby byl vstupni signal v rozsahu zachyceni. Pokud tento stav
nastane, prechdzi fazovy zavés do rezimu zachycovéni, kdy se postupné blizi kmitocet i
okamzita faze signalu VCO k hodnotam kmitoc¢tu a faze signalu vstupniho. Po ur¢itém case,
tzv. dobé zachyceni, se kmitocet chybového signdlu zmensi téméf na nulu a systém PLL
prechdzi do rezimu sledovani, pifi némz okamzity kmitocet resp. faze chybového signalu
nevyboci z rozsahu oznaCovaného jako stiedni zbytkové kmitoctové rozladéni resp. stiedni
fazova chyba[17].

8.1 Obvod 74HC4046

Obvod 74HC/HCT4046A obsahuje linearni VCO
v §irokém rozsahu frekvenci a tfi rizné fazové
komparatory. Umoziuje pracovat se stfedni frekvenci do

Perour [1] U 18] vec 17MHz.Vstupni signdl Ize ptipojit pfimo na vstup SIG,
Petour [2] 15] PC3gyT jehoz vstupni odpor je pfi napdjecim napéti 5V je blizky
compyy [3 14] SiGin 200kQ. Vstupni citlivost je pfi napajecim napéti 5V asi
vcooyr [7] 7] Pe2our 20mV. Malé napétové urovné lze piipojit pomoci
4046A sériového kondenzétoru, self-bias vstupni obvod pak

aele 2] " signal udrzuje v linedrni ¢asti vstupnimi zesilovaci.
Clals 1] Ay Spolu se vstupnim odporem vytvafi vazebni kondenzator
cg 7] 10] DEMoyT filtr typu horni propust. VCO vyZaduje pfipojeni
ano [3] 3] veorw externiho C; a R, soucéstky nastavuji frekvencni rozsah
VCO. Piipojenim odporu R, pak mlzeme nastavit

yzoenzs frekvenéni offset . Vysokd hodnota vstupniho odporu

Obrazek 21 - Popis vjvodi 4046A[15]  Zzjednodusuje konstrukci dolni propusti smycky. Vystupni
frekvence VCO ma stiidu 50% s max. deviaci 1%, pfi
dodrZeni konstantniho DC napéti na vstupu VCO.
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8.2 Fazovy detektor

Obvod 74HC4046 obsahuje 3 fazové komparatory. Pfipojeni vstupniho signalu je mozno ptes

TIRaoIe
Ve = — — — e —— — —

VDEMOUT [AV]

THINpE o o o

|
1
|
|
I
|
|
8

a
-380° = +380?

BpemouT

Obrazek 22 - Vdemod v zavislosti na
rozdilu faze signali na vstupu

kondenzator, ktery oddéluje ss slozku, nebo
piimo potom komparator vyzaduje klasické
74HC napétové turovné. Prvni fazovy
komparator realizuje funkci XOR, pro
maximalni zavéSeni musi mit signaly 50%
stfidu. Pasmo vtazeni muze byt stejné velké
jako je pasmo udrZeni. [14].

2 Fazovy komparator predstavuje
digitalni pamétovou sit. Je slozen ze 4
klopnych obvodii, ma 3 stavovy vystup a
fazové pulzni vystup. Komparator reaguje
na kladné hrany signalu a je nezavisly na

stfid¢ signala. V zavéSeném stavu udrzuje 0 fazovy posun mezi vystupem VCO a vstupnim
signalem. V pfipad¢ ze je PLL zavéSen je vystup fazového komparatoru vyfazen a vystup je
ve stavu vysoké impedance. Pribehy fidicich signalti jsou na obr.(23), fazovy komparator je
citlivy na Sum na vstupu. V okamziku pfichodu Sumového impulzu reaguje na PC2 na
Sumovy signal jako na hranu a do okamziku pfichodu pozitivni hrany VCO[14].

Napéti na pinu 10 — DEMoyr je pak pro PC2:

Vee
VDEMOD = E

Zisk fazového detektoru je pak :

K,

(¢S]G1N - ¢COMP1N) [V]
(28)

Vee

=— [V/r]

4
(29)

Pro napéjeci napéti 5V je tedy K, = 4i =0397 V/ir

T

Sy f I f | J |
o L L_f L
WCOgyT — —
Vee
PClgyr = Lr—remsmmsmm=—mem—e=m—- —
o o 1" e
— == high impedance OFF - state
VCOyy —_ == = ——
PCPauT I | I
TIE0I0

Obrizek 23 -Casové priibéhy pro 4046A[15]
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8.3 Sumové vlastnosti

Sum piedstavuje obecné nahodné fluktuace faze a amplitudy a je omezujicim prvkem v celé
fad¢ aplikaci. Budeme-li feSit stim souvisejici frekvencni nestabilitu lze ji rozdélit na
kratkodobou a dlouhodobou. Dlouhodobd je reprezentovana starnutim soucastek, nema cenu
se ji tedy dal zabyvat protoZe neni ovlivitovana fazovym zavésem Sum lze déle rozdélit podle
jeho vykonové spektralni hustoty. [16].

e Bily Sum - vyznacuje konstantni vykonovou spektralni hustotou, je charakterizovan
kratkymi proudovymi impulzy velikého poctu elektront, pfi jejich pohybu mezi
jednotlivymi srazkami. Da se vyjadrit jako:

S (f)=4kTR = konst
Sis(f) = 4kTG = konst
(30)
Kde K=1,3810"JK
T je absolutni teplota v Kelvinech

e Vystielkovy Sum - je charakterizovan proudovymi impulzy pfi pruchodu elektroni
pies polovodi¢ovy ptechod v kvantech. Pravdépodobnost prechodu je n nosict je
fizena Poissonovym rozdélenim.

i*, =2ql B,
€2y
Kde q=1,602-10"C je naboj elektronu
Iss je stejnosmérny proud prochéazejici PN pfechodem
Bg je Sitka pasma, ve které je Sumovy vykon méfen

e Sum 1/f — Vznika v disledku poruch v krystalové mifzce polovodice a negistot
obsazenych v polovodi¢i projevuje se predevsim na nizSich frekvencich
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84 VCO

Nejcastéji byva konstruovan jako LC nebo RC

o1, J L oscilator s varikapem, jehoz kapacita a tim i
S kmitocet oscilatoru jsou zavislé na fidicim

nap¢ti. Pokud bude toto napéti u(t) = 0 pak
oscilator kmitd na své vlastni frekvenci (free
R2 _ running frequency)[17], V obvodu 4046 je na
vco vstupu proudové zrcadlo, pfipojenim odpora se

nastavuje proud, ktery nabiji kondenzator.

E V okamziku dosazeni referencniho napéti se

L _ pieklopi klopny obvod a déj se opakuje pro
druhou stranu kondenzatoru[14].
INH DEMoyTt

; - Ve 'SS
L I _dey () _
I o) =10 g

cia| c1g[Veoour|com )
rs

R1

Obrazek 24 - VCO - externi (32)

soucastky(4046)

Zékladni funkce je pak popsana (32). Konstanta

Ko je zisk VCO, Ize ji ovlivnit jak je vidét z (33)
zménou velikosti  fi(lock range), pro mensi Siftku pasma vyjde vétSi zisk a naopak. Pro
zpracovani fazové modulovanych signdlli se jedna o klicovou vlastnost urcujici schopnost
PLL vytvaret ladici napéti pro VCO, odpovidajici demodulovanému signalu. Pro tuto funkci
je obvod 4046 vybaven vystupem DEMqoyr na pinu 10, ktery ptedstavuje oddéleni OZ
s jednotkovym zesilenim, bez zmén vlastnosti smycky. Vyrobce doporucuje piipojeni odporu
Rs vrozmezi (50-300kQ2). VCO obsahuje také zabranujici vstup(INH), ktery vytazuje
vSechny OZ ve VCO. Tato funkce je vhodna pii vyuziti externtho VCO. Vstup ma velkou

impedanci diky technologii CMOS a zjednodusuje tak konstrukci filtru smycky.

K, :2—f127z [rad /s/V]

Vicowrange
(33)

Potfebné hodnoty soucastek miizeme zjistit z charakteristik udavanych vyrobcem. Pfi
testovani obvodu se ukdzalo ovSem lep$i experimentovat s hodnotami a hodnoty uddvané
vyrobcem brat pouze jako doporuceni. Pfi odectu z charakteristik fy v zavislosti na C; pfii
daném odporu pro fy = 40kHz vychéazi R; = 10kQ a C = 7nF tdaje z [15]. S ohledem na to, Ze
se jednd o jiného vyrobce charakteristiky VCO jsou velmi podobné a tudiz je lze pro
predstavu pouzit.

Pfi testovani riznych odport a kondenzatorti jsem dosel k zavéru, ze nejlepsi hodnoty pro fo=
40kHz jsou 12kQ 3,3nF, na zdklad¢ pozorovani prubéhti demodulovaného signalu. Jak bylo
zminéno vySe pro lepsi zisk VCO je mozné nastavit frekvencni offset pomoci odporu R2,
zmens$i se tim 2f), ale zisk vzroste. R2 byl experimentaln¢ urcen jako 7kQ, tato hodnota
nastavuje kmitoctovy offset 33kHz pii C = 3n3. Pro ur€eni Pasma 2f; 1ze vyuzit toho, kdyz
neni na SIGy u fazového detektoru piitomen signal, fAzovy komparator nema co porovnavat
a jeho vystup zlstava nezménén. Diky tomu je napéti na VCOqyr rovno fiin[14].
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(fo _fOFF)_ (40'103 —33'103)
L6 16

Potomplati : f,.. = f, —16f, = fl = =4375

21 =8750

 8750-27

Kv =17180rad /s/V =2734Hz/V

|

I I I
A
| [ i

] | |

T T T

9

l

¥
v W2Vge V=08V Ve
VCO |

Obrazek 25 - Charakteristika VCO

8.5 Filtr smycky

Filtr smy¢ky ptedstavuje dolni propust. Rad smycky fazového zavésu je roven poétu polt
filtru smycky zvétSeny o jednicku. Typ smycky je roven ndsobnosti polu prenosové funkce
filtru smyc¢ky v bod¢ p = 0 zvétSeny o jednicku. Typ smycky mize byt tedy pouze mensi nebo
nejvyse roven fadu smyc¢ky. Rad i typ smy&ky mohou byt nejméné rovny jedné. Mala $itka
pasma filtru zarucuje odolnost vici rychlym zménam féze, resp. kmitoctu, chybové napéti se
potlacuje a fidici napéti VCO se téméf nezméni. PLL je tedy vici rychlym zméndm kmitoctu
odolné a oscilator VCO nereaguje. Se Sitkou pasma tuzce souvisi rozsah synchronizace,
protoze rozsah aktivni synchronizace je maly. Naopak pfi velké Sifce pasma PLL je rozsah
aktivni synchronizace velky, ale systém je méné odolny vic¢i Sumu a rychlym zméndm faze
resp. kmitoc¢tu[17].

Pfi navrhu filtru smycky je nutné bréat na ztetel Sitku pasma informace obsazené ve vstupnim
signalu. Pro frekvenéni modulaci vstupniho signalu je zapotiebi, aby Sitka pasma filtru byla
minimalné stejna, nebo veétsi nez Sitka pasma informace v signalu. Pfi konstrukci filtrd
smycky vysSich fadu je na rozdil od filtri smycky 1. a 2. fadu tieba feSit stabilitu. Na
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kmitoctu wo tedy nesmi byt splnéna fazova podminka vzniku oscilaci(fdzovy posuv rozpojené
smy¢ky musi byt mensi nez 360°, tj. fizovy posuv filtru smycky <180°). Uhel o ktery je
fazovy posuv smycky mensi nez je 180° je nazyvan fazova bezpecnost, voli se kolem 45°.
Dal$im parametrem filtru je & coz je Cinitel tlumeni. & se voli se mezi 0,5 a 1, doporucena je
hodnota 0,7071. Stejna hodnota je pouzita v Butterworthovych filtrech pro maximalné
plochou frekvencni odezvu[12].

simple RC Lead - Lag Network
- R ot
i out in o
mn Ao AR, -~
% R
= G
;J[ i,
Active Lead- Lag Third - Drder Active filter
3341 3 I}
— i ————— —— o5
T e R7
T _| P
in R4 ; Bl -
My - +
1 out n i 8
oyf——-r" Ay Ho
3 7 out
e o Ay —g
NEW 5], l
b '-'1E'mi CE
1 1
- — Wi =

Obréazek 26 - Druhy filtri smycky PLL

Na obr.(26) jsou nékteré z NF filtrG smycek. Prvni z nich je jednoduchy RC ¢lanek, u kterého
nelze ménit &, je PLL s takovym filtrem bude mit velké pasmo zachyceni, vystupni signal
vSak bude obsahovat Sum a bude se projevovat fazovy Sum. Tento problém z Casti fesi
pomérovy RC ¢lanek(Lead — Lag Networrk), u né&j lze zménou odporu nastavit hodnotu & =
0,707, Casto je vSak vyzadovéana vétsi strmost filtru pro lepsi odfiltrovani vysSich kmitoctu.
Dalsim filtrem na obrazku je Active — Lead Lag, coz je aktivni varianta pfedchoziho Lead —
Lag Network. Diky tomu, e ma operaéni zesilovag velky zisk — 10* zjednodusi se vypocet
casové konstanty a &. PLL se chova jako smycka s vysokym ziskem, OZ se chova jako idealni
integrator. Cela teorie filtri smycky je sloZita a pro konkrétni aplikaci je nutno navrhnout
vhodnou variantu. Filtr smycky predstavuje kritickou ¢ast PLL. Posledni z filtri je tietiho
fadu, coZz znamena uz$i pasmo, potlacuje chvéni frekvence vystupniho signalu. Predstavuje
vhodnou variantu pro pouziti, bude podrobnéji rozebran v dalsi casti.
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8.5.1 Navrh filtru smycky

Budeme navrhovat dolni propust tietiho fadu jako je na obr.(27). Frekvence lomu modulové
charakteristiky, pfi poklesu o 3 dB bude 1000Hz. ProtoZe se jedna o filtr vy$siho fadu je tfeba
feSit stabilitu. @pparein tedy fdzova rezerva byva volena nejméné 45°. Pro DP plati Casové
konstanty (33). Fazovou rezervu pak miizeme z (34) vyjadrit jako soucet jednotlivych dil¢ich
posuni[12].

Third - Order Active filter

2
I
1 E2
e
in Rl h
Ap—— 8T -
*1/> T ~
ol Ayh—
bt
+ ]
Ui o3
! 1
= W =

Obrazek 27 — Aktivni dolni propust tietiho Fadu

E:RICI (I)Margin:a-i_ﬂ_'_}/
T, =R,(C, +C,) a=tan (w,T,)=tan™ (f,/f)
I, =R,C, p=tan" (@,T;)=tan™' (f, /£ )
T, = R,C, y =tan"(w,T,)=tan"'(f, /f )
(33),(34)
fr=0125 f3=/0,%x333 f,=f,x10
(35)
a =tan" (@,T,)=tan"'(f,/ f,) = tan"'(2,5) = 1,1903rad
B =tan"(@,T,) =tan"' (£, / f,) = tan"'(0,3) = 0,291467ad
y =tan"(@,T,)=tan"' (£, / f,) = tan"' (0,1) = 0,09966rad
D orein = — S~y =11903-0,29146 - 0,09966 = 45,79°
Pro ur¢eni hlavni ¢asové konstanty T1:
= % - abs[cos(a) - cos(B) - cos(y )]
4z f,
(36)
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0,397-17180
T, =—————-abs[cos(1,1903) - c0s(0,29146) - cos(0,09966)] = 61
=t oggr @bse0s(11903)-cos(0.29146) -cos(0.09966)] = 61
Dalsi casové konstanty Ty, T3, T4 jsou pak:

T, =tan(a)/ @, = tan(1,1903) /(27 - 1000) = 0,39ms
T, =tan(f)/ @, = tan(0,29146) /(27 -1000) = 48 us
T, =tan(y)/ @, = tan(0,09966) /(27 -1000) =16 us

Nejprve ur¢ime Rj jako:

T 10
Zvolime Cs napiiklad 1nF R, = C—4 = 116 1100_9 =16kQ v tadé E24 je 16kQ
, .
Stejné ur¢ime R1 jako:
T, 61-10°
Zvoleno C; =10nF R =—= ;= 6,1kQ2 zaokrouhlen do E24 = 6,8kQ
C, 10-10”
A konec¢né R; a C, jako:
T, -T 107 —48-10°°
R, = (7, -1) = (0’39 10 18 10 ): 34,2k zaokrouhlen do E24 = 36kQ
C, 10-10
T, 48:10° _
> R, 36-10° —

-24

-28
1.8H

- iz 3.6Hz 10Hz 30Hz 180Hz 306Hz 1. 6KHz 3. 0KHz 18KHZ 30KHz 108KHz
o DB(U(out))

Obrazek 28 - Simulace filtru v Pspice
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8.5.2 Testovani detektoru

Nyni mizeme testovat demodulator, a zjistit jak bude reagovat na periodické poruchy
v signalu.

Na obr.(42.) je spektrum FSK signalu 40kHz + 600Hz pfepinani kmitoctu probiha s periodou
100ms. Na vystupu VCO tedy ocekavame idedln¢ obdelnikovy prabéh s frekvenci 10Hz.
Jeho velikost bude dana vztahem (33.) urcujicim zisk Ko VCO. V ptipadé¢ zminéného FSK
signalu bude zisk 2734Hz/V to odpovidd 365uV/Hz tedy pro zménu kmitoctu 600Hz
amplitud€ ladiciho napéti 200mV. Z pribéhu ladiciho napéti zméteného signalu lze odecist
hodnotu pfiblizné¢ 100mV. Kdybychom to chtéli vyjadtit zpétné v kmitoctovém popisu VCO
bylo by to 2f;=19,2kHz a f,s= 10kHz. Vypocet je ovSem ptiblizny a velkou roli v ném hraje
nastaveni R; a R, a samoziejm¢ odecet hodnoty ustalené amplitudy signdlu. V okamziku
zmény FSK na druhy kmitoCet se faze liSi nejvic a fazovy detektor ma nejvétsi zisk,
postupnym slad’ovanim fazi SIGin a VCOin se napéti ustaluje na zminéné hodnoté¢ 100mV.
Na obr.(43) je graficky zobrazen vliv navrhnutého filtru na napéti za detektorem pro FSK.
Vliv je patrny, napéti za filtrem 3. fadu vyrazné redukuje Sum a zlepSuje odolnost vici
fazovému Sumu.

DEMout predstavuje logicky vystup, vstupni napéti z VCO je odd€leno OZ jednotkovym
zesilenim a na jeho vystupu je napéti(28.), je dano rozdilem fazi krat 0,795 pro napéajeni 5V.
Vlastni Sum detektoru, tzn. bez pfitomnosti signalu na vstupu SIGin byl stanoven na 10 mV.
Vystupni napéti na DEMout je ptiblizné 120mV pro testovaci signaly simulujici periodické
poruchy v priloze H. Vystupni napéti demoduldtoru je bez ptitomnosti vstupniho signalu
10mV. Na obr(44b) experimentalné urcen nejmensi mozny kmitoctovy skok, ktery dokaze
celd smycka vyhodnotit. Kmitocet pro ktery je FSK signal chybné detekovan je 40,065 kHz,
jeho zména minimalni zména musi byt vétsi nez + 65Hz.

9 Konstrukce komory

Ucel komory je zaruit laminarni proudéni potfebné pro vznik virG. Vstupni dil slouzi

k prechodu z véts§iho priméru na mensi rozmér valce. Pro tyto ucely je vhodné pouzit

WitoSinskiho priichodku, ta dle vzorce(8.11) graficky zndzornéného na obr.(29). V idedlnim
pripadé co nejveétsi primér je nutno
z praktickych  divodl omezit na
realizovatelnou mez. Pro konkrétni
ptipad byly zvoleny:

do=15cmad=>5cm,] =15cm.

o
I I

Obrazek 29 - WitoSinski
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Ve vstupnim dilu je vhodné umistit sitku, nebo jemné pletivo z diivodu formovani proudnic
do laminarniho proudéni. Nasleduje spojnice slouzici k ptechodu od Witosinskiho pfechodky
k métici komote, ve které je umisténa prekazka a ultrazvukové ménice jak je to na obr(11).
Posledni cast zase realizuje piechod z priméru méfici komory na primér ventilatoru, ktery
vtahuje do komory pies WitoSinskiho ptfechodku proudéni vzduchu. Prechodka mezi
ventilatorem a komorou by se méla pod mirnym uhlem 2,5° rozSifovat. Tyto doporuceni
konstrukci komory byly vzaty v tvahu po konzultaci s prof. Ing. Karolem Fil'akovskym, CSc
z Gstavu strojniho inzenyrstvi VUT. Komora byla vyrobena z papiru, coz se je realizacné
nejméné narocné a nejlevnéjsi, zevniti je vybrousena a nalakovdna. Vyrobena je na zobrazena
na obr(41),(42).

=
2
- o
= [r'a]
§ =
=
g R ///>
7
- - - 1 1 _.5},_______ - 1
II=
=
=
- [=] -
Witosinskiho Spojnice Méfici Piechodka na prumér E
prechodka komora ventilatoru s tthlem =
rozsirovani 2,5° a
=
1;= 150mm l,=150mm | l3=10mm I4= 350mm

Obrazek 30 - Mérici komora

10 Zpracovani demodulovaného signalu v Simulinku

Simulink je nadstavba Matlabu umoZiujici zpracovani vredlném case. Obsahuje velké
mnozstvi Blocksetli pro jednotlivé oblasti techniky. Poskytuje uzivateli moznost rychle a
snadno vytvaret modely dynamickych soustav ve formé blokovych schémat a rovnic.
Zpracovavany signdl, tj. ladici napéti VCO je v fadu stovek Hz, pro coz lze vyuzit vlastnosti
zvukovych karet v PC. Zvukové karty obsahuji velmi dobry antialiasingovy filtr, zarucujici
dostate¢né potlaceni nezadoucich signald vyssich frekvenci. Pfipojenim signalu z detektoru
na vstup zvukové karty je vhodné pres sériovy kondenzator jako stfidavou vazbu s hodnotou
napt.100n.

Pouzité bloky:
From Wave device

Jako zdroj signdlu slouzi blok From Wave Device v signal processing toolboxu. Data jsou ve
formatu nekomprimované PCM. Vzorkovaci frekvence je nastavitelna na 8000, 11025,
22050, nebo 44100 Hz, podporované velikosti vzorkt jsou 8, 16 nebo 24b.
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l!} 1 [FFT] ——- Ildx 1 ':':I.;;;E'
u] |
| BE
From Wiawe Magnitude Maximum =
Device FFT Bufferi Median
> o 1004
- . -
2000 Produstt frekwence wirg
Sample freq
.
ES M 2805
204z H >
Crivide
FFTlenght krak-Hz
NEy
0.001 -
Product2
welikost prekazho v m e
H 4872
0.2z - =
Strouhalowa cisla Dividet Foychlost proudeni[mis]

Obrizek 31 - Zpracovani signalu v simulinku

FFT

Pro vypocet spektralnich slozek je pouzZita segmentovand FFT , vypocet se uskuteciiuje
z vektord vzorkti N. Diskrétni Fourierova transformace piifazuje posloupnosti délky N jinou
posloupnost délky N. Original je {s(n)}, obraz je {S(k)}. Nalezeni obrazu pak lze vyjadfit ve
3 krocich. Nejprve se posloupnosti {s(n)} délky N ptifadi periodickd posloupnost {E(n)}
s periodou N. Dalsim krokem je nalezeni obrazu a nasleduje pfifazeni délky N periodické
posloupnosti § {(k)} [18]. Vzdalenost spektralnich Gar je dana jako fvz/N.

S(y=>"""'s(nyexp| - j%”kn
(38)

Maximum:

Blok identifikuje pozici, nebo hodnotu nejvétSiho prvku v kazdém sloupci vstupnich dat.
Paklize se hodnota maxima objevi ve vstupnim vektoru vice nez jednou, blok pouzije prvni
hodnotu. Déale mlize blok pracovat v rezimu Value mode, kdy vraci hodnotu maxima, nebo
jako kombinaci maxima a indexu. Pii pouziti rezimu Index mode je vystup celé Cislo v
rozsahu [1 — N].
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Median:

Blok realizuje median ze vstupniho vektoru K hodnot, tj. setfidi prvky od nejmensi hodnoty
po nejvétsi a jako vystupni hodnotu vybere hodnotu leZici uprostied. Plati, Ze nejméné 50 %
hodnot je mensich nebo rovnych a nejméné¢ 50 % hodnot je vétSich nebo rovnych
medianu.Vyhoda medianu spociva v tom, zZe neni ovlivnény extrémnimi hodnotami[6].

Popis funkce:

Zatizeni From Wave device ekvidistantné vzorkuje vstupni signal, tedy ladici napéti VCO. Je
hodné volit niz8i vzorkovaci frekvenci pro dosazeni vét§iho rozliSeni ve spektru. Nejnizsi
hodnota kterou blok podporuje je 8000Hz. Nasleduje blok FFT, ktery vytvoii vektor
spektralnich koeficientti, ze kterych pak blok maximum hledé index nejvétsi spektralni ¢ary.
Index maxima vSak neni stala hodnota a méni se okolo frekvence kterou, lze oznacit za
stiedni frekvenci Sifeni vird. Proto lze ze souboru maxim, které mizeme vytvofit pouzitim
bufferu proménné velikosti, hledat nejcastéjsi hodnotu a tim je medidn. Takto ziskany index
spektralni ¢ary vyndsobime frekvenénim krokem, urcujicim vzdalenost spektralnich ¢ar jako
fvz/N a ziskame informaci o frekvenci virti. Dale miiZzeme vypocitat teoretickou rychlost
proudéni ze vztahu(3).Celé schéma je na obr.(31), ilustruje situaci pro prekazku D = 0.001 a
fs = 1094Hz. Odpovidajici idealné proudéni vzduchu 4.9m/s.
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11 Zavér

V diplomové praci byly uvedeny metody, které se pouzivaji k méfeni rychlosti proudéni.
Zvlastni pozornost byla vénovdna principu méfeni proudéni pomoci rozvoje virové
Kérmanovy stezky.

Pozitd ultrazvukova ¢idla UST40R/T byla vybrana na zaklad¢ jejich komercni dostupnosti a
dobré citlivosti vhodné pro konstrukéni feSeni komory. Signal z ¢idel je filtrovan pasmovou
propusti State Variable Bandpass z [12]. Vyhoda propusti spo¢ivd v mensi citlivosti na
hodnoty odport, ty vychazeji v rozsahu 1-100kQ a simulaci byla ovéfena teplotni stabilita
filtru. Jako generator signalu 40kHz byl zvolen mikrokontroler atmel TINY2313 pracujici
s krystalem 20MHz . Fazovy zavés predstavuje obvod 74HC4046, byl navrzen s aktivnim
filtrem smycky tietiho fadu s fazovou rezervou piiblizn€ @marein = 45°. Celd soustava byla
testovana zkuSebnimi signaly a byly urceny jeji parametry: minimalni zména kmitoc¢tu u FSK
modulovaného signalu, kterou obvod detekuje a to 40kHz + 65Hz. Napéti na vystupu
detektoru je pti Ucc = 5V je piiblizn¢ 120mV, zavisi na rozdilu faze vstupniho signalu a
signalu z VCO. Celkové obvodové zapojeni je v ptilohach A, B.

V praci byly ureny meze pro detekci periodickych poruch s vyuzitim obvodu 74HC4046,
pracujicim s ¢idly UST40T/R na kmitoctu 40kHz. Komora méfice byla vytvofena na zéklad¢
doporuceni zustavu letectvi, avSak jeji funkci nebylo moZno ovéfit jinak, nez detekci
samotnych poruch, optimalni by bylo pracovat s komorou navrzenou a ovétenou, naptiklad
pomoci nékteré z metod zviditelnovani proudéni. Pro ptfipad méfeni v komote u které by byl
rozvoj virti byl zarucen, lze s vyuZzitim simulinku zpracovavat signal v realném case na PC,
schéma pro zpracovani v simulinku je uvedeno v kapitole 10. a vyuziva segmentované FFT.
Ve spektru se nasledn¢é hledd nejcetnéjsi hodnota maxima, ktera je oznacena jako stfedni
hodnota Strouhalovy frekvence a nésledné je prepocitana dle(3) na stfedni rychlost proudéni
vzduchu.
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m symbolu a zkratek :

Laser Doppler Anemometer
Strouhalovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo
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Charakteristicky rozmér prekazky
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Bluffbody Piekazka umisténa v komote

Inflow

|

P

S

a
PLL
VCO
BW
DSP
PCM
FFT

fOCnx

fclkJ/o
C/T
CTC
Dem.

ppm

Vstupni proudéni

Dynamicka viskozita

Intenzita zvuku

Vykon akustického vinéni

Plocha, na kterou dopadé akustické vinéni
Cinitel utlumu na jednotku vzdalenosti
Phase-locked-loop — fazovy zavés
Voltage — contoroled - oscilator pétove fizeny oscilator
Bandwidth — $itka pasma

Deska Tisténych Spoja

Pulzné kédova modulace

Fast Fourier transformation

Vystupni frekvence pii CTC méodu

Taktovaci frekvence mikrokontroleru

Counter/Timer — ¢ita¢/Casovac

Clear Timer on Compare Match — mod C/T
Demodulator output

Parts per million

35



12 Ptilohy

40kHz generator + PLL

4
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B. Schéma zapojeni Pasmové propusti
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C. Desky plosnych spoji:

Obrazek 33 - DSP -GEN+PLL
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D. Osazeni desek ploSnych spojii:

OUT_BLOKL +UCC
IN_BLOCKL =+ ijms c12 @
- +

OUTPP GMD. GND INMPP
@@ ®©

Obrazek 34- Osazeni DSP filtr
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Obrazek 36 —Osazeni DSP GEN+PLL vrchni strana pohled zvrchu
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E. Rozpiska soucastek

Cast:

Filtr

Odpory - Metalické 0.6W, tol. - 1%, £50ppm

Hodnota Soucastka Pouzdro Kusu
1.8kQ R9,R12 vel.0207 2
2kQ R5,R6 vel.0207 1
7kQ R2 vel.0207 1
10kQ R3,R4,R10,R11 vel.0207 4
24kQ R7,R8 vel.0207 2
27kQ R1 vel.0207 1
Kondenzatory — kapacitni trimry CKT, PP, (-200=400)pmm

Hodnota Soucastka Pouzdro Kusu
3-50pF Cl1,C4,C11,C14 D10mm RM10x5mm 4
Kondenzatory -keramické, 50V, £10%, XR7, £30pmm

Hodnota Soucastka Pouzdro Kusu
100nF C2,C3,C6,C9 RM 5mm 4
470pF C8,C10,C13,C19 RM 5mm 4
Kondenzatory -foliové, +5%, 63V, £18pmm

Hodnota Soucastka Pouzdro Kusu
1n5 C5,C7,C12,C16 4
Integrované obvody

Hodnota Soucastka Pouzdro Kusu
TLO&4 IC1 DIL14S 1
TL082 IC2 DILS8S 1

Tabulka 2 - Rozpiska soucéastek filtr

40




Cast: Generator 40kHz + PLL

Odpory — 0.25W 5%
Hodnota Soucastka Pouzdro Kusi
6.8k R23 SMD 1206 1
10k R18,R25,R26 SMD 1206 3
16k R17 SMD 1206 1
36k R24 SMD 1206 1
100k R19 SMD 1206 1
Imeg R15,R16 SMD 1206 2
Odporové trimry
Hodnota Soucastka Pouzdro Kusi
10k R4 SMD 4312 1
22k R3 SMD 4312 1
Kondenzatory — 50V 10%
Hodnota Soucastka Pouzdro Kusi
22p C12,C17 SMD1206 2
In c27 SMD1206 1
3n3 Cle6 SMD1206 1
10n C18,C26 SMD1206 2
1000 gl9,C23,C24,C28,C2 SMD1206 5
330n C21,C22 SMD1206 2
Diody
Hodnota Soucastka pouzdro Kusi
BAV199-70V 0,2A 0,33W D1 SOT23 1
Integrované obvody
Hodnota Soucastka Pouzdro Kusi
LM358 IC1 SO08 1
74HC4046A-D IC2 SO16 1
ATtiny2313(20MHz max) IC3 SOIC20S 1
7805 +5V 1A IC4 TO220 1
7905 -5V 1A IC5 T0O220 1
Krystal
Hodnota Soucastka Pouzdro Kusu
20MHZ Q3 HC49U/S 1
Ostatni
Nazev Soucastka Pouzdro Kusi
Lamaci lista jednostranna — 20p JP1,JP3,JP4,JP5 - 1
Konektory SV1,SVv2 (PSHO02 + PFH02)-02P |2

SV3,Sv4 (PSHO02 + PFH02)-03P |2
Ultrazvukové ménice UST 40R+UST40T |- 1
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Tabulka 3 - Soupiska soucastek Generator a PLL




F. Pripravek

Obrazek 37 — Filtr — realizace

Obrazek 38 - PLL + Generator — realizace
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Obrazek 39 - Pripravek — realizace
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G. Mérici komora

Obrazek 40 -Mérici komora — pohled z vrchu

Obrazek 41 - Méfici komora - bez vstupniho dilu

44



H. Testovaci signaly

39 4kHz T40.6kHz

Obrazek 42 - Testovaci FSK signal 40kHz + 600Hz
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Obriazek 43-Porovnani signalu na Dem. pro b)pomérovy RC a a)aktivni
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Type
SK. Src Int FSK Rate

Obrazek 44 - a) nastaveni buzeni 40kHz b)Minimalni detekovany FSK hop s FSK rate = 10Hz

Obrazek 45 - a) Dem. output 40kHz b) Dem. pii aplikaci FSK hop s FSK rate = 10Hz

j——— 100.00 Hz—— | CEEEEENEIET

¥ 5 £ | jU.0 °]

M Sha " Type Source [E Shape
F’r::gq as?ﬁge P IntExt Fr'eq Square

Obrazek 46 - a) Fazova modulace modulaé¢ni funkce sin b) Fazova modulace modula¢ni funkce -
obdelnik
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Obrazek 48 - Fazova modulace fazova odchylka 200° trojuhelnik
- modula¢ni funkce a odezva na Dem.
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Obrazek 49 - Mérici pracovisté
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