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Abstract: The article describes the development of hardware for a low cost ultrasonic anemometer.
The core of the device is a STM32F103CBT6 processor, a part of the Maple Mini development
platform. In addition to ultrasonic measurement circuits, meteorological sensors and communica-
tion circuits are also connected to the processor. The paper also discusses various methods to excite
ultrasonic transducers and to process the received signal; the latter procedure embodies the basis of
the designed instrument. All the electronic components are embedded in a self-heating plastic case.
The sensor satisfies all relevant safety and weather resistance requirements.
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UVOoD

Cilem projektu bylo prostudovat veskeré dostupné zdroje a navrhnout kompletni ultrazvukovy
anemometr tak, aby vyhovél v aplikacich pro jachting. Navrzeny anemometr bude méfit smér a silu
vétru v jachtklubech nebo piimo na plachetnicich.

Vyznamnou pfednosti ultrazvukovych anemometrti je jejich piesnost a mechanicka odolnost. Pies-
nost méfeni téchto snimact, na rozdil od klasickych mechanickych anemometrd, je stejna v celém
rozsahu méfeni, ultrazvukovy anemometr navic dosahuje lepsi pfesnosti méfeni sméru vétru. Ultra-
zvukové anemometry poskytuji jedinou moznost, jak zjistit smér slabého vétru.

Cilem tedy bylo sestrojit anemometr, ktery bude méfit S lepSimi parametry, nez jsou parametry me-
chanického anemometru a soucasné bude mit lepsi vlastnosti a zejména delsi zivotnost. Vyvinuty
ultrazvukovy anemometr by mél kromé vyse uvedenych vlastnosti soucasné nabizet i stejnou pies-
nost méfeni sily vétru jako srovnatelné konkurenéni snimace, presnéjsi méfeni smeru vétru a vy-
razné nizsi potizovaci naklady.

Pro srovnani komeréni ultrazvukovy anemometr WindSonic od firmy GILL Instruments ma méfici
rozsah 0 - 60 m/s, nepiesnost méfeni rychlosti vétru + 2 %, nepfesnost sméru vétru + 2° a maxi-
malni frekvenci méfeni 4 Hz. Vyvijeny anemometr bude dosahovat stejnych parametrti, neptesnost
sméru vétru bude ve vétru do 8 m/s pouze + 1°. Cena vyvijeného anemometru bude dosahovat ma-
ximalné 30 % ceny anemometru WindSonic [1].

VOLBA TOPOLOGIE ANEMOMETRU

Ditive byly pro méfeni sméru a sily vétru ultrazvukem vyuZzivany pomérné rozmérné anemometry.
Tyto anemometry vyuzivaly pfimé Sifeni ultrazvukového signalu mezi ménici. Kazda métena di-
menze zde piedstavuje jeden par ultrazvukovych méni¢id, smér vétru je z vice part jednodusSe do-
pocitavan. Postupem ¢asu bylo vyvinuto nékolik dalSich topologii ultrazvukovych anemometru.
Ptistroje zacaly byt mensi, vétSinou §lo o odrazové ultrazvukové anemometry.
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Jak ukazuje obrazek 3, je navrzeny anemometr taktéz odrazovy a je slozen ze dvou plastovych dild.
Spodni dil slouzi k uchyceni ¢tvefice ultrazvukovych ménicl s uzavienou konstrukei. Horni dil
slouzi jako odrazova plocha. Oba dily jsou spojeny uhlikovymi trubickami. Zvolena topologie
umoznuje dosazeni kryti IP68.

V obou dilech anemometru jsou umistény topné rezistory, které zabranuji nezddoucimu namrzani.
Rezistory jsou doplnény o hlinikové dily, které rozvadi teplo a chrani plastové télo pred lokalni te-
pelnou deformaci. Hlinikové dily je mozno vidét na obrazcich nize. Obrazek vlevo ukazuje fez
spodnim dilem anemometru. Na pravé stran¢ je snimek pofizeny termokamerou. Jasna mista uka-
zuji topné rezistory, hlinikovy dil pro rozvod tepla ve tvaru ctyflistku je zde také vidét.

Obrazek 1:  Rez spodnim dilem piistroje (vlevo) a snimek distribuce tepla
V hornim (odrazovém) dilu anemometru

3 BUZENI ULTRAZVUKOVYCH MENICU, HARDWARE

Centralnim prvkem anemometru je procesor s dostate€nou paméti a vypocetnim vykonem. Pouzity
procesor STM32F103CBT6 poskytuje i dostatek vstupné-vystupnich pinti a dostatek komunikac-
nich rozhrani. Komunikaci s okolim hardwarové zajistuje RS232 (s komunikacni protokolem
NMEAO0183 vyuzivanym na lodich), RS485 a GSM.
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Obrazek 2: Hardwarova struktura navrzeného anemometru
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Na obrazku €. 2 je zobrazena hardwarova struktura navrzeného anemometru. Ve schématu je vidét,
ze pristroj obsahuje dva procesory. Hlavni procesor (master) ma na starosti klicové funkce anemo-
metru. Druhy procesor (slave) je umistén v hornim (odrazovém) dilu anemometru, obsluhuje pouze
senzory a LED. Master a Slave je propojen prostiednictvim sériového rozhrani UART.

Pfi méfeni generuje master obdélnikovy signal o frekvenci 40 kHz. Tento signal spina tranzistory,
které za pomoci transformatord K4000004 generuji budici signal s amplitudou 60 V. V ramci pro-
jektu byly navrhnuty a testovany i vlastni toroidni transformatory s jadrem FT100A-77. Vlastni
transformatory mely lepsi parametry, ale byly pomérné drahé a velké. [2]

Kromé jiz zminéné ¢asti pro buzeni ultrazvukovych ménici jsou ke zjisténi sily a sméru vétru nut-
né i obvody pro zpracovani signalu. Protoze je vzdy potieba zpracovavat signal pouze z jednoho
meénice, byl vyuzit bézné pouzivany piepina¢ (demultiplexor) typu 74HC4052. Piijaty signal je na-
sledné zesilen a navzorkovan, poté probiha jeho digitalni zpracovani.

Pfistroj je napajen napétim 9 - 48 V DC, to umoziuje napajeni ze sité¢ nebo z palubni baterie pla-
chetnice. Spotieba samotného anemometru nepfesahuje 50 mA, dalSich 24 W mize spotiebovat
vyhfivani.

ZPRACOVANI PRIJATEHO SIGNALU

Graf 1 zobrazuje klicové signaly anemometru. Kazdy signal ma jiné méfitko, oba signaly maji
frekvenci 40 kHz. Modfe je zobrazen budici signal o amplitudé 60 V. Razovou barvou je vykres-
len ptijaty, zesileny a vyfiltrovany signal o maximalni amplitudé 600 mV.

Zpracovani signalu u ptfimych (bezodrazovych) anemometrii je snadné, zjist'uje se zde pouze polo-
ha nejvetsi amplitudy (oblast 2 v grafu 1). Pro odrazové anemometry je ale pfijaty signal v oblasti 2
spolecné se signalem v oblasti 1 nezadouci. Oblast 2 vznika piimym §ifenim ultrazvuku, pro jeji
potlaceni by bylo nutné vyuzivat ultrazvukové ménice s malym vyzafovacim uhlem. Oblast 1 vzni-
ka §ifenim ultrazvuku télem pfistroje, potlaceni je mozné mechanickou izolaci ménicu.

Rychlost vétru je ziskdvana z kiivky v oblasti 3. Jde o odrazeny ultrazvukovy signal. Pozice maxi-
ma v oblasti 3 koresponduje s rychlosti vétru. Namétena data byla ziskavana a ovéfovana za pomo-
ci experimentalni vétrného tunelu vlastni konstrukce.
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Graf 1: Kli¢ové signaly anemometru
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Optimalizace vypoctu sméru a sily vétru bude nadale zlepSena. Rychlost §iteni zvuku ve vzduchu
je ovlivitovana teplotou, tlakem a vlhkosti vzduchu. Tyto parametry musi byt vypoétem zohledné-

ny. [3]

5 ZAVER
Byl navrzen a realizovan kompletni ultrazvukovy anemometr, jehoz soucasti jsou kromé plastové-

ho téla s ultrazvukovymi ménici a elektronikou i vykonové rezistory pro vyhiivani a senzory mete-
orologickych veli¢in. Navrzeny anemometr a deska plosnych spojti je na obrazku 3.

Kalibrace méfeni sméru vétru byla provedena postupnym otacenim pfistroje ve vétrném tunelu.
Ziskana kalibra¢ni kiivka byla zanesena do vypoctl, poskytuje tak moznost presného uréeni sméru
vétru dle pozadavkl zadanych v uvodni kapitole. Pro dosazeni lepSich piesnosti méfeni sily vétru
oproti komeréné dostupnym pfistrojim je nutna kalibrace v akreditované laboratofi.
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Obrazek 3:  Dokonceny ultrazvukovy anemometr (vlevo), navrzena deska plosnych spoji
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