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Abstrakt

Predkladanda prace se =zabyva navrhem a realizaci prototypu analogové casti
ultrazvukového méficiho systému pro analyzu proudéni vzduchu v okoli fotovoltaického
panelu. Tento prototyp sestava z budice, zesilovace, ultrazvukovych méni¢u a pfijimace.
Prace navazuje na piedchozi praci Ing. Jifiho Hofmana, kde bylo mimo jiné vytvoieno
blokové schéma prototypu. Prace vyuziva k navrhu prototypu PSPICE, k dalsi realizaci pak
laboratorni testy. Z diivodu velkého rozsahu bude prace dale pokracovat jako diplomova prace
autora.

Abstract

The work deals with development and assembly of a prototype of the analog part of
ultrasonic measurement system for the analyzing of air floating around the photovoltaic
module. This prototype consists of the exciter, amplifier, ultrasonic transducers and receiver.
The work builds on Ing. Jiti Hofman’s previous work, where was also created a prototype’s
block diagram. The work uses PSPICE for prototype development and laboratory tests for its
assembly. Due to the scale of work will this bachelor thesis continue as the author's diploma
thesis.
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Uvod

Prace navazuje na diplomovou praci ,,M¢efici systém pro sledovani efektivity
fotovoltaického panelu“ [2], na projekt ,,Monitorovaci systém vlivu proudéni vzduchu na
funkci fotovoltaické¢ho panelu® [1] od Ing. Jifiho Hofmana a na semestralni projekt autora
[16]. Tyto prace se zabyvaly navrhem méficiho systému (MS), ktery by méfil, sbiral a
vyhodnocoval rizné parametry, které ovliviiuji efektivitu fotovoltaického panelu (FP).
Jednalo se 0 mé&feni vykonu, klimatickych podminek a proudéni vzduchu v okoli FP. Tato
prace se zabyva realizaci ¢asti tohoto MS, kterd mé analyzovat proudéni vzduchu v okoli FP.
Jedna se o ultrazvukovy méfici systém, ktery bude schopen dlouhodobé a bez obsluhy sbirat
data o proudéni vzduchu v okoli FP. Ugelem tohoto zafizeni bude uréeni mista, na kterém
bude co nejlépe proudit vzduch. Tim bude zaji$téno pasivni chlazeni FP.

Cilem prace je navrzeni analogové casti tohoto ultrazvukového méficiho systému
(UZMS). V [1] bylo zpracovano blokové schéma tohoto UZMS (viz Obr. 1). V této praci
bude zpracovan navrh jednotlivych blokl, provedeno jejich testovani a postaven prototyp
analogové ¢asti UZMS. Text prace sestava z Sesti hlavnich kapitol. Prvni kapitola se zabyva
popisem zakladnich myslenek fotovoltaiky, FP a jejich G¢innosti a méficim systémem z [2].
Druhd kapitola se zabyva riznymi moznostmi méfeni proudéni vzduchu a tieti kapitola
podstatou ultrazvukovych vin. Ctvrta kapitola fesi princip a pozadavky na UZMS. V paté
kapitole jsou rozebrany jednotlivé bloky analogové ¢asti UZMS. V Sesté kapitole jsou shrnuty
dosavadni vysledky testi UZMS a sedma kapitola se zabyva zdroji a moznostmi potlaceni
chyb UZMS.
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Obr. 1 Blokové schéma vyvijeného hardware




1. Fotovoltaické panely

FV panel je panel tvofeny FV ¢lanky. FV ¢lanek je polovodi¢ova soucastka, ktera
preménuje svétlo na elektrickou energii. Tyto panely se vyuZzivaji jako obnovitelné zdroje
energie (solarni energie). Momentaln¢ je solarni energie teprve v pocatku a V porovnani
S jinymi zdroji energie je ptilis drahd. DalSim problémem je, Ze maji omezenou dobu provozu.
Stejné jako u jinych obnovitelnych zdroju ale dochazi i v oblasti fotovoltaiky v posledni dobé
K intenzivnimu vyvoji a dostava se ji finanéni podpory od statu. V budoucnu bude velmi
pravdépodobné fotovoltaika v pozici ucinného, nevycCerpatelného a ekologického zdroje
energie.

1.1. U&innost fotovoltaickych panelt

Jednim z diivodii vysoké ceny solarni energie je nizka G¢innost FV paneld. V soucasnosti
je primérna uc¢innost komerénich FV panelt pod 20 %. ZvySenim u¢innosti se samoziejme
uspé$né¢ zabyva mnoho firem po celém svété, aktualné napiiklad firmy Spectrolab,
ZenithSolar, PVT Solar, SolarWall, nebo z tuzemska Neosolar. Tento projekt se také zabyva
zvySenim ucinnosti FV panelu.

V [2] byla zmé&fena teplotni zavislost G¢innosti FV panelu. Z méteni plyne, Ze G¢innost
s rostouci teplotou pomérné vyrazné klesa. Jedna se az o 20 % pii zmeéné z 25°C (standardni
podminky) na 65°C (pti osvétleni sluncem v 1ét€). Chlazeni FV panelu by tedy mohlo vyrazné
zlepsit jeho ucinnost. Aktivni chlazeni by ale bylo bohuzel pfili§ ekonomicky naro¢né. Velmi
vhodné by bylo vyuziti piebytecného tepla k ohfevu vody a vytvofeni kombinace solarniho
kolektoru s fotovoltaickym panelem. Pokud ale chceme vyuzit panel pouze k vyrobé
elektrické energie, tak je nejvhodnéj§i moznosti pasivni chlazeni. A pravé pasivnim chlazenim
se zabyva tento projekt, konkrétné chlazenim vhodnou instalaci panelu (optimalnim vyuZzitim
proudéni vzduchu). Bude vyvinut UZMS, ktery bude sbirat data o proudéni vzduchu v okoli
panelu a umoZni tedy najit idedlni feSeni instalace. V této praci bude navrzena analogova cast

UZMS a zhotoven jeji prototyp.



1.2. Mérici systém pro sledovani efektivity fotovoltaického panelu

Jedna se o méfici systém, jehoz navrhem a vyvojem se¢ zabyvala diplomova prace [2].
Jednou z ¢asti systému bude meteostanice pro méfeni energie slunecniho zareni (pomoci
pyranometru), teploty vzduchu (pomoci inteligentniho digitalniho snimace teploty) a sméru a
rychlosti vétru (pomoci anemometru). Dale bude systém sestavat z inteligentniho zatézového
modulu pro méfeni vystupniho vykonu fotovoltaického panelu. Poslednimi moduly budou
snimace teploty povrchu FV panelu (opét inteligentni digitalni snimace teploty) a UZ méfici
systém pro analyzu proudéni vzduchu v okoli FV panelu. Namétena data z téchto modulil
budou pienasena do fidiciho pocitaée (PC), kde se budou ukladat pro vyhodnoceni

klimatickych vlivii na G¢innost panelu.



2. Méfreni proudéni vzduchu

Tato kapitola se zabyva riiznymi moznostmi méieni proudéni vzduchu v technické praxi.
Pristroje, které méti proudéni vzduchu, se nazyvaji anemometry. Anemometrti je mnoho
riznych typt a vyuzivaji riznych zplsobl méfeni. V této kapitole budou shrnuty ty
nejvyuzivanéjsi zpltisoby méfeni, do kterych mimo jiné patii i zpisob meéfeni proudéni

vzduchu pouzit v této praci.

2.1. Anemometry na mechanickém principu

Jedna se asi o nejrozsifené;jsi typ anemometrl. Princip je ten, Ze vzduch uvede do pohybu
urc¢itou mechanickou konstrukci a méfi jeji otaCky. Jednd se o velmi piesny zplsob méfent,
ale je zatizen nevyhodami plynoucimi z mechanického provedeni. Jedna se napiiklad
0 nevyhodu setrvac¢nosti anemometru. Ta se projevuje setrvavanim anemometru v Klidu,
dokud neni ptfekonano tfeni loZisek hiidele (to ndm urcuje minimalni méfitelné proudéni) a
setrvavanim anemometru v pohybu v pribéhu méfeni, z ¢ehoz plynou obtize pii méfeni
narazového vétru. Dal§im problémem je mozné opotiebeni mechanickych ¢asti anemometru.

Nejpouzivangj$im typem mechanického anemometru (a zaroven anemometru obecné) je
miskovy anemometr. Je velmi vyuzivany piedev§im V meteorologii a vétrné energetice
(k odhadu vynosu elektrarny). Tento typ by mohl byt teoreticky pouzit i v této praci, ale
vzhledem Kk vyse uvedenym problémum a faktu, Ze by téchto anemometri muselo byt na
mefeném FP umisténo vice a zcela urcité by takto ovlivnily pribéh proudéni jiz svou

konstrukei samotnou, by se jednalo o Spatnou volbu.

2.2. Anemometry na tepelném principu

Tyto anemometry méii rychlost proudéni pomoci velmi tenkého dratku, ktery je
elektricky vyhtivan. Tento dratek je dale ochlazovan proudicim vzduchem, coz zméni odpor
dratku (teplotni zavislost rezistivity vykazuje vétSina kovu, konkrétné se vyuziva predevsim
wolfram). Dale Ize jiz urcit zavislost rychlosti proudéni na odporu dratku.

V praxi je tato metoda vyuzivana piedevsim v aplikacich, kde je méfeno narazové,
nepravidelné, ¢i rychle se ménici proudéni. Je k témto méfeni dobie uzplisobena svoji rychlou
odezvou na zménu proudéni. V ostatnich aplikacich, 1 pfes svou pfesnost, jiz velmi vyuzivana

neni, a to z divodu velké technické naro¢nosti této metody. Tato narocnost je dand potiebou



meéfit velmi nizké veli¢iny (odpor tenkého dratku). Pro méfeni v této praci je nevhodnd i svou

nizkou mechanickou odolnosti dratku vici klimatickym vlivam.

2.3. Akustické anemometry

DalSim zpisobem meéfeni rychlosti proudéni je vyuziti zvuku. Zvuk, jako mechanické
vinéni, je samoziejmé ovlivnén proudénim vzduchu. V anemometrii se Kk méfeni uziva
vyhradn¢ ultrazvuk, vice k ultrazvuku je v kapitole 3. Akusticky anemometr se v zasad¢
sklada z nékolika UZ méni¢t, kde se vyhodnocuje doba pienosu UZ signalu mezi ménici.
Vzdalenost ménicu je obvykle co nejmensi, a to z divodu velkého utlumu UZ vin ve vzduchu
(obvykle se jedna o vzdalenosti 10 az 20 cm). Podobné jako tepelné anemometry maji velmi
dobrou odezvu na zménu proudéni. Dalsi vyhodou je absence pohybujicich se ¢asti a z toho
plynouci vys$i Zivotnost, piedev§im v prostiedich s drsnym klimatem. Jejich nejvétsi
nevyhodou je ovlivnéni proudéni vzduchu svou vlastni konstrukei.

V této praci jsou velmi vitané vyhody tohoto méfeni proudéni vzduchu. Ovlivnéni
proudéni vzduchu konstrukei zafizeni bude znaéné minimalizovano vyuzitim FP pro instalaci
meénicl a teoreticky by mélo byt zanedbatelné. Z této instalace ovSem plyne, Ze vzdalenosti

ménict budou na rozdil od bézného anemometru vyrazné vyssi (50 az 200 cm).

2.4. Anemometry na aerodynamickém ¢i optickém principu

Aerodynamické anemometry vyuzivaji pro meéfeni zmén tlaku plsobenim proudéni
vzduchu a optické metody vyuzivaji studii pohybu ¢astic pfedem rozptylenych ve zkoumaném
plynu.

Ob¢ jsou pro tento projekt velmi nevhodné. Aerodynamické anemometry nedosahuji
dobré presnosti pii méfeni slabsiho proudéni vzduchu a optické vyzaduji ve vzduchu

rozptylené Castice, coz je pro dlouhodobé méfeni v terénu nemozné zajistit.



3. Ultrazvuk

Ultrazvuk je akustické vinéni (tedy na mechanické podstat¢) s frekvenci vyssi nez 20kHz,
pro ¢lovéka neslysitelné. Ultrazvuk prochdzi hmotnym prostfedim pomoci vibraci ¢astic -
aktivované &astice kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh. Céstice jsou vsak vazany
elastickymi silami, takze vibrace jedné se pienaseji na sousedni a tak se §ifi ultrazvukova vina
prostiedim. Ultrazvuk mizeme popsat témito veliCinami: akusticky tlak, rychlost kmitani
¢astic kolem rovnovazné polohy, rychlost Sifeni ultrazvukové viny a hustota prostiedi.

v

Pro podrobnéjsi informace o ultrazvuku viz [14], nebo [15].

3.1. Rozdily mezi ultrazvukovymi a zvukovymi vinami

Hlavni rozdil je ten, ze ultrazvukové viny nejsou neslySitelné pro clovéka. Od
slysitelného zvuku se ultrazvuk lisi frekvenci. SlySitelny zvuk dosahuje frekvenci pfiblizné 16
Hz az 20 kHz, ultrazvuk je na frekvencich vyssich nez 20 kHz. S vyssi frekvenci f klesa, pti
konstantni rychlosti §ifeni ¢, vinova délka A (viz rovnice 1):

A= (1)

Z faktu, Ze ultrazvukové vlny maji niz8i vlnovou délku, nez zvukové vyplyva, Ze se
oproti nim méné ohybaji, jsou méné absorbovany a lépe se odrazeji.
UZ a zvukové viny maji spole¢nou mechanickou povahu vinéni, tepelné u€inky a stejnou

rychlost Sifeni.



3.2. Utlum ultrazvuku

Intenzita UZ vInéni v prostoru je ovlivnéna rozptylem vinéni, interferenci a vlastni
absorpci. K rozptylu dochazi na ¢asticich, které maji velikost srovnatelnou s vinovou délkou.
Tyto Castice se potom chovaji jako nesmérové zdroje ultrazvukového vinéni. Interference je
jev, pii kterém dochazi k nekoherentnimu secitani dvou ¢i n€kolika UZ vin. Pfi absorpci se
mechanickd energie pfeméiiuje na teplo. Od mista generovani dochéazi tedy s rostouci
vzdalenosti k poklesu intenzity.

V piipadé této prace je UZ signal vyuzivan v prostfeni vzduchu. Ultrazvuk se v plynech
absorbuje fadové 1000krat vice nez v kapalinach. Na vzdalenosti UZ ménic¢a 0,5 — 2 m je

o¢ekavan vyrazny utlum.

3.3. Vyuziti ultrazvuku

Ultrazvuk se vyuzivd v mnoha praktickych aplikacich. Naptiklad v ultrazvukové
sonografii (Iékarska diagnostickd metoda), v ultrazvukové defektoskopii (ke kontrole kvality
vyrobkll v primyslu), nebo v podvodni navigaci jako sonar. Dadle se ultrazvuk vyuziva
k ¢isténi materialt, k obrabéni materiald, nebo i k méfeni (napiiklad tloustky materialu). Dale
potom v mnoha jinych aplikacich. V této praci bude vyuzit k analyze proudéni vzduchu
v okoli fotovoltaického panelu.

3.4. Vyuziti ultrazvuku v této praci

Prace vyuziva zmény rychlosti akustickych vin zptisobené proudénim vzduchu.
Ultrazvuk je vyuZit zejména kvlli neslySitelnosti pro €lov€ka. Diky instalaci na panelu se
budou viny od panelu odrazet a teoreticky tak dosahneme lepsiho ptenosu (UZ viny se na
rozhrani pevna latka - plyn odrazi téméi dokonale). Prace pocita s poklesem intenzity UZ vin

S rostouci vzdalenosti ménicu.



4. Ultrazvukovy mérici systém

4.1. Zakladni pozadavky

Pozadavky na MS byly jiz stanoveny v Tabulce 1 v [1]. Tato tabulka zahrnuje pozadavky
na méfitelné rychlosti vzduchu, odolnost MS vuci poSkozeni vétrem, pfesnost MS, provozni
rozsahy teploty, relativni vlhkosti a atmosférického tlaku, minimalni a maximalni periody
ukladani dat, napajeni a rozméry méfeného FP. Dale je v [1] uvedeno, ze by MS mél provadét
kontinudlni méfeni a ukladdat primérné hodnoty naméfené rychlosti proudéni s nastavenou
periodou, mél by minimaln¢ ovliviiovat FP a mél by byt schopen celoro¢niho provozu bez
obsluhy.

Dalsi pozadavky byly stanoveny v [6]. Projekt bude vyuzivat UZ méni¢e 400EP18A,
které budou efektivné vysilat i pfijimat signaly ve vzdalenostech 0,5 az 2 m. Systém bude
rozsifitelny na libovolny pocet kandld (part UZ ménicl) a bude obousmérny. Buzeni
zesilovact bude zajiSténo jednim blokem s DDS generatorem AD9833, ktery bude sdilen
vsemi kandly. Jakékoliv spinaci prvky pro pfepindni vysilani/pfijem musi byt Ccisté
elektronické (piedpoklada se n€kolik desitek méfticich cykli za sekundu). Pfijimac¢e musi mit
nastavitelnou citlivost (postaci trimrem), kterd je nutnd z divodu proménlivé ucinnosti
pfenosu UZ signdlu vlivem rizné pouzité vzdalenosti snimaci a riznych odrazl
(o fotovoltaicky panel, ¢i pfi testech v aerodynamickém tunelu). Vystupem piijimact bude
digitalni signal kompatibilni s CMOS 3,3 V. Pfijimace musi pracovat jednak v rezimu piijmu
UZ signalu (vstupni napéti fddové mV) a také v reZimu zpétné vazby pii vyslani UZ signélu
(kompenzace ptipadnych zpozdéni zesilovaci vlivem zmény kapacity UZ ménici).
Zesilova¢e musi byt schopné stabilniho provozu pii velké kapacitni zatézi UZ meénica.

Doporucena amplituda vystupniho napéti zesilovacii je 50 V.



4.2. Princip ultrazvukového mériciho systému

UZMS patii mezi akustické metody méteni rychlosti, které vyuzivaji zmény rychlosti
Sifeni zvuku vlivem proudéni plynu. Konkrétné se jedna o zvuk o frekvenci 40 kHz, tedy
ultrazvuk (UZ — neni slysitelny pro ¢lovéka). UZMS je zalozeny na méfeni doby pienosu UZ
signalt z UZ ménicl. Signal bude mit zpozdéni tmérné rychlosti proudéni vzduchu. Pomoci
vicekanalového systému bude mozné toto proudéni méfit a vyhodnocovat. Vysledkem bude
3D graf s vyslednym vektorem proudéni vzduchu.

Vlastni vyhodnoceni rychlosti je vypocitano pomoci jednoduché fyzikalni rovnice

popisujici pohyb télesa, a to:

| @«

@)

V naSem piipadé je v rychlost UZ vs (sound) zvySena nebo snizend o rychlost proudéni

vzduchu v, (air), tedy:

S
Vs £ v, :Z (3)

Dréha s je draha, kterou UZ urazi. Ta je rovna vzdalenosti UZ ménici 1:
l

Vst va = (4)

UZ meénice jsou naproti sob¢, proto kdyz bude vzduch zvySovat rychlost UZ vysilan¢ho
prvnim méni¢em, musi zakonité sniZovat rychlost zvuku druhého ménice. JelikoZ vzdalenost
UZ ménici je konstantni tak ndm tato zména zplsobi, ze kazdy UZ méni¢ bude mit rozdilnou

dobu pienosu signalu t:
l l
vs"'va:a US—‘Ua=g (5)



V rovnicich (5) je t; doba pfenosu UZ z ménice, kterému proudi vzduch ve sméru
vysilani UZ a t; doba ptenosu UZ z ménice, kterému proudi vzduch proti sméru vysilani.

Pro rychlost proudéni v, tedy plati:

l l
va:a_vs Ua:vs_g (6)

Rovnice secteme:

L1
Z*Va=a—g (7)

Pro rychlost proudéni tedy plati:

1 (l l) 8
= —%|———

Z rovnic vySe vyplyva, Ze pii znamé vzdalenosti UZ ménicl 1 bude UZMS méfit a
vyhodnocovat pienosu signall t; a tp, ze kterych uréi rychlost proudéni vzduchu v dané 1D
ose ktera je ménici vyhodnocena. MS bude samoziejmé rozsifitelny na libovolny pocet kanalt
a Z nasbiranych dat bude mozné sestavit vysledny vektor proudéni.

Prace se zabyva urenim doby pfenosu v laboratornich podminkach, kde se ocekava
nulové proudéni vzduchu. Tato doba se pro ucely prace bude métit pomoci osciloskopu, ve
finalni verzi UZMS bude zajisténa kontrolérem. Doby pienosu pii vysilani UZ prvnim
ménic¢em do druhého a naopak by pii nulové rychlosti proudéni vzduchu mély byt stejné:

Vs = E (9)

Nameétenou dobu pienosu UZ signalu t bude moZno teoreticky ovéefit pomoci znalosti
vzdalenosti UZ ménicu | a vypoctu rychlosti vzduchu vs podle [7]. Jedna se o pomérné¢ slozity

vypocet zaloZeny na znalosti parametr vzduchu.
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5. Analogova €ast ultrazvukového mériciho systému

Analogova Cast zacinad budi¢em, jenz generuje signdl na vstup zesilovace. Zesilovac
signal z budice zesili na hodnotu potiebnou K vybuzeni UZ ménice, ktery je v rezimu vysilani.
UZ méni¢ vysle UZ signal do druhého UZ meénice, ktery je v rezimu piijmu. Tento ménic¢
vysle elektricky signal na pfijimac. Ten vygeneruje digitalni vystupni signal, ktery bude dale
zpracovan dalsi casti UZMS, kterd jiz neni v rdmci této prace. Tento signal bude tedy pro
potieby prace méfen pomoci osciloskopu.

Blokové schéma tohoto systému vypada takto:

Budic Zesilovac UZ ménic - vysilag -————-——-~ UZ ménic - pfijimaé
Zdroj +/- 50V
Pfijimaé

Obr. 2 Blokové schéma analogové ¢asti UZMS v jednosmérné verzi

Tento systém je ale pouze jednosmérny, coz pro urceni rychlosti proudéni podle (7) stadit
nebude. Zafizeni bude ale v tomto uspofadani vyuzito pro testovani jednotlivych bloki.

K zajisténi obousmérného provozu systému doplnime schéma o dalsi zesilova¢ a

pfijimac.
budié¢ zdroj +/- 50V —'
zesilovac Zméniclr—— - — UZ ménic 2 zesilovaé
prijimaé pfijimaé

Obr. 3 Blokové schéma analogové ¢asti UZMS v obousmérné verzi

V tomto schématu jiZ pracuji UZ ménice stfidavé v reZimu vysilani a ptijmu UZ signalu.
Pfi testovani tohoto zafizeni V laboratornich podminkach, tedy bez proudéni vzduchu, by
meély byt namétené doby prenosu UZ signdlu stejné.

Nasleduje popis a navrh jednotlivych blokd.
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5.1. Budié

Budi¢ bude DDS generator AD9833 [4] (viz Obr. 4) a bude sdilen v§emi kanaly (pary UZ
ménicil). Tento modul se pfipojuje na RS-232 port PC pomoci kabelu a dodava sinusovy
signal s amplitudou 0,65 V a frekvenci nastavenou pomoci softwaru UMS. Softwarem je
mozné nastavit bud’ kontinudlni vystup, nebo vystup ve formé série pulzt, aktivovan pies PC
nebo tlacitkem. Frekvence, tvar signalu a pfipadné pocet pulzl lze nastavit v softwaru UMS.
Idealni frekvence pro UZ meéniée, udavana v [5] je 40+1 kHz, a proto je tato frekvence
nastavena v simulacich na 40kHz. Tato hodnota bude praktickym méfenim nastavena

presnéji.

e it

Obr. 4 DDS generator AD9833

5.1.1. Software UMS

Software UMS (Univerzalni méfici systém) je software vyvinut Ing. Jifim Hofmanem
k fizeni méfeni a sbéru dat z modulid méficiho systému. Pro potieby modulu pro méfeni
proudéni vzduchu umoziuje tento systém ovladani DDS generatoru budi¢e pomoci PC.

Nameétena data jsou prendsena do fidiciho pocitace (PC), kde se ukladaji pro vyhodnoceni

klimatickych vlivii na G¢innost panelu.
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5.2. Zesilovac

Zesilovace jsou obvody, na jejichz vstup pfivadime signal, ktery ma byt zesilen a
Zjejichz vystupu odebirame zesileny signal. Na rozdil od transformatori musi byt
u zesilovacii 1 vykonové zesileni vétsi nez 1. Ztohoto divodu musi byt do zesilovace
dodavana energie z napajeciho zdroje a zesilova¢ musi obsahovat prvek, ktery energii ze
zdroje presune do vystupniho signdlu. Timto prvkem je nejcastéji tranzistor nebo operacni
zesilovac. Podrobnéjsi informace o zesilovacich lze nalézt v [9].

Cilem tohoto bloku je zvySeni amplitudy vystupu budi¢e na amplitudu potiebnou

k vybuzeni UZ ménice (ocekava se amplituda kolem 50 V).
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5.2.1. Navrh zesilovace

Zesilovac bude tvoien miistkovym zapojenim dvou operacnich zesilovacu podle [3].

e - — T — 1
— : — 1
L O (S)
o OF——<]
? @ _L

Obr. 5 Schéma miistkového zapojeni dvou operacnich zesilovaci, zdroj [3]

Mustkové zapojeni zesili vstupni signal prvnim zesilovac¢em a jeho vyslednou hodnotu
jesté prevrati druhym zesilovacem. Tim vytvoii vysoky rozdil napéti, ktery je piipojen
Kk zatézi mezi jeji vstupy.

Napéti na vystupu prvniho zesilovace (na schématu IC1) je dano vztahem:

R,
Voutr1 = Vin * (1 + R_> (9)
1

Vidime, Ze tato ¢ast mlstkového zapojeni funguje na principu neinvertujiciho zesilovace.
Zmeénou poméru R; a Ry 1ze podle potieby upravovat napétové zesileni.
Druha ¢ast mustkového zapojeni je invertujici zesilovac, ktery ptivadi invertované napéti

z vystupu prvniho (neinvertujiciho) zesilovace na sviij vystup. Napéti na jeho vystupu je tedy:

Vourz = —Vout (10)
Hodnotu Vo, 1ze jeste nastavit upravou poméru R4 a Rz, podle vztahu:
Ry
Vourz = —Vour1 * R_ (11)
3

Vysledny rozdil napéti na UZ ménici bude dan rozdilem Vouu @ Vour.

Vystupni napéti bude v nasem ptipad¢ podle rovnic (9) a (11) nastaveno na +/- 31 V
(rozdil potencialu bude tedy 62 V) a mize byt regulovano zménou odporu R2. Tato hodnota
bude samoziejmé v praxi o néco nizsi. Testovanim se bude zkouSet, jak velké vystupni napéti
bude mozné na meéniCe privézt. Kviali vysoké kapacité UZ ménich bude tieba ziskat co
nejvetsi, ale takové aby nekladlo pfili§ velké pozadavky na pifijima¢. Bude se tedy hledat

kompromis.
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5.2.2. Operacni zesilovaé

Operacéni zesilovace (OZ) se Vv soucasnosti vyuzivaji ve vétSiné aplikaci se zesilovaci
(azz2 95 9%). Podstatou funkce je podminka nulového rozdilového napéti na vstupech
pfi pouziti zaporné zpétné vazby. Ta plati samoziejmé pouze v idedlnim OZ, ovSem pokud
nepouzivame OZ pro pfili§ vysoké kmitocty €i zesileni, je v praxi tato podminka dodrzovana
velmi piesné. Vice k vlastnostem, aplikacich ¢i historii OZ lze nalézt v [9].

Pro pouziti v obvodu zesilovace této prace byly zvoleny operac¢ni zesilovace OPA454 [3],
nebo OPA547 [10], a to pfedev§im z divodu jejich vysokého napajeciho napéti, které nam
pti aplikaci téchto OZ v mustkovém zapojeni =zajisti mozné napéti na méniéi az
100 V(piipadné 60 V pii pouziti OPA547), a jejich moznosti nezavislého vypinani vystupu
pomoci pinu Enable/Disable. Tato funkce bude uzite¢na pfi realizaci obousmérného chodu
MS, kdy bude potieba odpojit vystup pokazdé, kdyz bude UZ méni¢ v rezimu piijmu. Tyto

OZ jsou navic k buzeni piezoelektrickych krystaltt doporu¢eny piimo vyrobcem.

5.2.3. Simulace zesilovace s OPA454 v PSpice

Zesilova¢ s OPA454 (viz Obr. 5) byl simulovan v PSpice, za G¢elem zisku piedstavy o
jeho chovani v realu, OPA454 PSpice model je dostupny z [11]:

Mustkove zapojeni zesilovace = opa454

"

R1 1 0 1k

R2 1 2 47k

R2 2 32 10k

R4 3 4 10k

*vstupni signal: sinusovy prubeh, nulove pocatecni napeti, amplituda 0.65V (z [4]), frekvence 40kH=z
V1l S 0 sin 0 0.65 40kHz

v
v3
v4
V5
X1 7 8 2 10 11 12 OPR454

X2 3 56 4 13 14 15 CcPR454

*UZ menice jsem nahradil kondenzatorem o kapacite 3nF, na zaklade udaje v [1]
cCl 4 2 3n

“uzemneni nepouzitych pinu

RS 10 0 200meg

R6é 11 0 300meg

R7 12 0 300meq

R 13 0 300meqg

RS 14 0 300meg

R10 15 0 300meg

w

o
a8
0 50
&
1

Owo o -]

.lib Enihovna.lib

.TRAN 1u 100u 0 1lu SEIPBP

_PROBE V(9) V(2) V(4)

*iterace jsem zadal po 5000 protoze pri vychozim nastaveni program hlasil chybu

.CPTICNS ITL1=5000 ITL2=5000 ITL4=5000
w

.end

Obr. 6 Zdrojovy kod pro simulaci mistkového zapojeni s OPA454
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Vysledkem simulace byly tyto priabéhy napéti:

50V

25V —

OV =

-50V

0Os Sus 10us 15us 20us 25us 30us 35us 40us 45us 50us 55us 60us 65us 70us
0 V(9) « V(2) v V(4)
Time

Obr. 7 Vysledky simulace mustkového zapojeni

Zeleng je vstupni signal z DDS generatoru, ¢ervené vystupni signdl prvniho zesilovace a
modfe vystupni signdl druhého zesilovace.

Je vidét, ze amplitudy vystupnich napéti v simulaci dosahuji hodnot +/- 27 V. Tyto
amplitudy jsou piiblizn¢ o 13 % niz$i, nez udavaly teoretické vztahy (9) a (11). Tento pokles
oproti teoretickému vypoctu byl ocekdvan. Ze simulace lze usoudit, ze toto zapojeni

zesilovace funguje a mize byt dal testovano.

16
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5.2.4. Simulace zesilovaée s OPA547 v PSpice

Zesilova¢ s OPA547 byl také simulovan v PSpice, zdrojovy kod simulace i schéma
zapojeni jsou velmi podobné tém se zapojenim OPA454, proto byly umistény do ptiloh
(Obr. 26 a Obr. 27).

Vysledkem simulace byly tyto priabéhy napéti:

20V

10V
\

ov

=10V //

-20V
/

=30V
3 40us 50us 60us 70us 80us 90us 100us

0s 10us 20us 30us
o V(9) = V(2) » V(4)
Timy

Obr. 8 Vysledky simulace mustkového zapojeni

Zelené je opét vstupni signal z DDS generatoru, cCervené vystupni signal prvniho
zesilovace a modie vystupni signdl druhého zesilovace.

Amplitudy vystupnich napéti v simulaci dosahuji pouze hodnot +/- 14 V. Tyto amplitudy
jsou piiblizn€ o 53 % niz$i, nez udavaly teoretické vztahy (9) a (11). Tento pokles oproti
teoretickému vypoctu je ptili§ velky, chyba mize byt v tom, Ze OPA547 nepracuje efektivné

na frekvenci 40 kHz, proto byla provedena dalsi simulace pro 10 kHz.
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Vysledkem simulace pro vstupni signal o frekvenci 10 kHz byly tyto prib&hy napéti:

30V
/] AN
7

20V
\
[ h 1 \ / \

oV

—

T %////
|
|
—
£<///
\
|
(

——
—
T

-10V

360us 400us

200us 240us 280us 320us

-30V
40us 80us 120us 160us

s
[EV(9) [31V(2) + V(4)
Time

Obr. 9 Vysledky simulace mustkového zapojeni

Zelené je opét vstupni signal z DDS generdtoru, Cervené vystupni signal prvniho
zesilovace a modfe vystupni signal druhého zesilovace.
Amplitudy vystupnich napéti v simulaci dosahuji pouze hodnot +/- 28V. Zesilovac

s pouzitim OPAS547 je tedy zfejm& nevhodny pro pouziti na frekvencich 40 kHz.

5.2.4. Testovani zesilovacu

Zesilova¢ budou testovany laboratornim generatorem s vystupnim  signalem
odpovidajicim signalu z DDS modulu AD9833 [4].

Stabilita zesilovacl bude testovana nejprve na kapacitni zatézi 3 nF az 4,5 nF. Po tomto

testu bude stabilita zesilovacii dale testovana pfi pfipojeném UZ ménici.
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5.2.5. Alternativnhi mozné zapojeni zesilovace

Mozné jednodussi feSeni zesilovace je pouziti zapojeni neinvertujiciho zesilovace

s opera¢nim zesilovaéem OPA454 [3]:

? e

Obr. 10 Schéma zapojeni neinvertujiciho zesilovace

V tomto ptipadé by bylo vysledné zesileni zesilovace ur¢eno vztahem (9). Amplituda
vystupniho signalu by tedy meéla dosahovat hodnoty 65 V. Této hodnoty samoziejmée
dosahovat nebude, protoze je oekavana vysoka ztrata v obvodu.

Zapojeni jednoduchého zesilovaée OPA454 bylo simulovano v programu PSpice:

50V

ov

<

=50V

0s 5.0us 10.0us 15.0us 20.0us 25.0us 30.0us 35.0us 40.0us 45.0us
{&] + V(9)

Time

Obr. 11 Vysledky simulace zapojeni neinvertujiciho zesilovace
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Zdrojovy kéd:

Mustkove zapojeni zesilovace
*

R1 10 1k

R2Z 1 2 100k

*vatupni signal: sinusovy prubeh, nulove pocatecni napeti, amplituda 0.65V (z datasheetu AD%833), frekvence 40kHz
V1 S5 0 sin 0 0.65 40kHz

v2 7 0 30

V3 0 8 50

X1 9176 2 10 11 12 opnd54
*uzemneni nepouzitych pinu
RS 10 0 300meg

R6 11 0 300meg

R7 12 0 300meg

*

.1lib Enihowna.lib

.TRAN lu 100u 0 lu SEIPBP

.PROBE V(3) V(2)

*iterace jsem zadal po 5000 protoze pri vychozim nastaveni program hlasil chybu

.OPTIONS ITL1=5000 ITL2=5000 ITL4=5000
*

.end

Obr. 12 Zdrojovy kod pro simulaci zapojeni neinvertujiciho zesilovace

Z vysledkl simulace plyne, ze na vystupu zesilovace bude napéti 40 V, coz je hodnota
teoreticky pouzitelnd pro vybuzeni UZ ménice. Nepiijemné je, Ze oproti teoretickym
predpokladiim klesla amplituda napéti az o 38 %.

V porovnani S mustkovym zapojenim ma toto zapojeni vyhodu v menS$im mnozstvi
pouzitych soucastek, coz samoziejmée snizi i cenu. Bohuzel velkou nevyhodu ma v tom, Ze
jeho vystupni napéti je omezeno na 50 V (OPA454 podle simulaci a [3] mize dosahnout
na vystupu napéti rovno napajecimu napéti). Toto omezeni je pro praci velmi nepiijemné,
protoze praveé nalezeni idealniho vystupniho napéti je pro navrh analogové ¢asti UZMS velice
dilezité. Pro dalsi praci bude tedy pouzito mlstkové zapojeni z dlivodu vySsiho dosazitelného

napéti na meénici.
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5.3. Zdroj +/- 50 V:

Jedna se o blok, ktery bude napajet operacni zesilovace pouzité v zesilovacich. Bude
pouzit zdroj dodan Ing. Jifim Hofmanem (viz Obr. 13) a laboratorni zdroj
DIAMETRAL P230R51D (viz Obr. 14).

Obr. 14 Zdroj DIAMETRAL +/- 30V
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5.4. Ultrazvukové meénice

Jedna se o zafizeni, kterd zméni elektricky signal ze zesilovace na signal akusticky, ktery
bude dal§im timto zafizenim pfijimén a pfeménén zpét na signal elektricky. Budou pouzity
UZ ménice typu 400EP18A [5] (viz Obr. 15).

UZ meénice funguji na principu piezoelektrického jevu. Piezoelektricky jev muzeme
definovat jako elektrickou polarizaci krystalii vyvolanou mechanickou deformaci. Pfevraceny
piezoelektricky jev je charakterizovdn deformaci krystali plsobenim pfilozen¢ho
elektrického pole. Ménice pii vysilani UZ signalu vyuzivaji pfevraceny piezoelektricky jev,
kdy vlivem budiciho stfidavého napéti kolem dochazi k oscilaci krystalu a generovani
zvukovych vin. Pfi pfijmu vyuzivaji ménice ptimy piezoelektricky jev, kdy vlivem rozkmitani
krystalu zvukovymi vlnami dojde k elektrické polarizaci krystalu a generaci elektrického
signalu. Problematika piezoelektrického jevu je podrobnéji popsana v [8].

Obr. 15 UZ ménice typu 400EP18A

22



5.5. Prijimaé

Bude sestaven zapojenim piistrojového zesilovace, komparatoru a zdroje referenc¢niho
signalu. Pfistrojovy zesilova¢ nam zesili signal pfijimany UZ ménicem. Komparator bude
komparovat signal z piistrojového zesilovace a zdroje referencniho signdlu. Jeho vystupem
bude digitalni signal.

5.5.1. Pristrojovy zesilovac¢

Ptistrojovy zesilovac je zesilovac, ktery zesiluje rozdil napéti ptivedeny na jeho vstupy —
je to tedy diferen¢ni zesilova¢. Na rozdil od klasického diferen¢niho zesilovade ma velky
(nekone¢ny) vstupni odpor. Vyznacuji se vysokou piesnosti a jsou tedy velmi vhodné

v

pro meéfici a testovaci zatfizeni. Podrobnéjsi informace o pfistrojovych zesilovacich lze nalézt
v [9].

Nekteré tyto zesilovade maji zabudovanou ochranu proti vysokému napéti, konkrétné u
pristrojovych zesilovacu firmy Texas Instruments se jednd o ochranu az do vstupnich napéti
+40V. Tato ochrana zajisti, Ze pfijima¢ nebude poskozen, kdyZ bude méni¢ v rezimu vysilani
a na vstupech pfijimace bude vystupni signal zesilovace. Pfi piijmu signalu méni¢em musi byt

vystupni signal zesilovace odpojen, jinak by na vstupu piijimace byl i tento signal.

5.5.2. Zdroj referenéniho signalu

Jako zdroj referen¢niho signdlu bude pouzita zem. V pifipadé Ze bude tento zdroj
nedostateCny, muizZe byt jako zdroj referenéniho DA pievodnik, ktery bude generovat
referencni signal. Signdl ze zdroje referenc¢niho signdlu bude komparovan s vystupnim

signalem pfistrojového zesilovace pomoci komparatoru.
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5.5.3. Komparator

Komparator je zatizeni, které porovnava dva vstupni signaly a pfivadi na vystup rizné
hodnoty napéti v zavislosti na tom, ktery ze vstupnich signalti je veétsi.

Tato prace bude vyzadovat komparator, ktery bude mit moznost vyprodukovat digitalni
signal kompatibilni s CMOS 3,3 V. Toho bude dosazeno tak, ze bude vystupni signal
pristrojového zesilovace a signal ze zdroje referencniho signalu. V ptipadé€, ze bude jako
referencni signal pouzita zem, dostaneme na vystupu logickou jednic¢ku, pokud bude signal
Z ptistrojového zesilovace v kladné putlviné a logickou nulu, pokud bude tento signal

V zaporné pulving.
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6. Testovani zarizeni

Testovani bylo provedeno v laboratoii poskytnuté¢ vedoucim prace doc. Ing. Jifim
Vankem, Ph.D, ktery dale poskytl k méfeni laboratorni generator TESLA BK124-RC,
osciloskop Agilent DSO3102A [13] a laboratorni zdroj DIAMETRAL P230R51D.

Nejdtive byly provedeny testy zesilovac¢e pomoci laboratorniho generatoru s vystupem
odpovidajicim vystupu DDS generatoru [4]. Dale byla testovana stabilita zesilovace pti
ptipojené kapacitni zatézi, a to od hodnot naméfenych na UZ ménicich v [1] az do jejich 1,5
nasobku (tedy 3 nF az 4,5 nF). Nakonec byla stabilita zesilovace testovana jeSté pfi
pfipojeném UZ méniéi. Dalsi test byl test vypnuti zesilovace. Dale bude testovan pienos
signalu UZ ménici, kde se méfilo vystupni napéti UZ meénice v rezimu piijmu pro rizné
budici frekvence, vzdélenosti a prosttedi UZ ménict.

Z téchto vysledkd bude v budoucnu proveden vybér optimalniho pfistrojového
zesilovace, komparatoru a zdroje referencniho signdlu pro pfijima¢. Dale bude sestaven
prototyp piijimace. Tento prototyp bude zkouSen buzenim z laboratorniho generatoru
s amplitudou odpovidajici predchozim vysledkim méfeni vystupu UZ méniCe v rezimu
ptijmu. Digitalni vystup by mél byt synchronni se vstupnim napétim.

Dale bude testovan cely systém v jednom sméru. Tedy zapojeni DDS generatoru,
zesilovace, UZ meénice, druhého UZ ménice, pfijimace a osciloskopu. Nakonec budou
provedeny testy obousmérného provozu (pfed nimi bude jesté vyzkousen pfijimac v rezimu

zpétné vazby, tedy pii pfipojeni na zesilova¢ a UZ méni€ v rezimu vysilani).
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6.1. Testovani zesilovace

6.1.1 Zpusob testovani

Zesilovac byl testovan s pouzitim nepdjivého kontaktniho pole. Pro zapojeni zesilovaci
OPA454, balenych v SOIC pouzdrech byla vyrobena testovaci DPS pro jejich zapojeni
do pole (Obr. 16).

Obr. 16 DPS pro zapojeni OPA454 do pole

Tato testovaci DPS byla dale nahrazena jinymi testovacimi deskami, z diivodu podezieni
na Spatné zapajeni a také komplikovaného zapojovani do pole. Nové DPS byly konstruovany
pro kazdy OZ samostatné a na pole byly kontaktovany pomoci oboustrannych kolikt
(Obr. 17).

Obr. 17 Nové DPS pro zapojeni OPA454 do pole
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Ostatni soucCastky potfebné pro testovani zesilovace (rezistory, kondenzatory) byly
potizeny v THT provedeni.

Vysledky testovani byly zaznamenany ve formé fotografii vystupu osciloskopu.

6.1.2 Testy nezatizeného zesilovace laboratornim generatorem

Zapojeni zesilovace podle Obr. 5 dosdhlo v praktickém méteni mensi amplitudy vystupu
neZ v simulaci, proto byl rezistor R2 (piivodné 47 kQ) vyménén za rezistor s hodnotou 51 kQ.
Takto bylo dosazeno pfijatelné hodnoty vystupu zesilovace, a to +/- 25 V. Oproti simulaci je
tato hodnota pouze asi 0 7 % nizsi. Vystup zesilovacée je na Obr. 18 (invertujici+neinvertujici
¢ast) a na Obr. 19 (neinvertujici ¢ast+vstupni signal).

Obr. 18 Vystup zesilovace (invertujici+neinvertujici ¢ast)
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Obr. 19 Vystup zesilovace (neinvertujici ¢ast+vstupni signal)

6.1.3 Testy zatizeného zesilovace laboratornim generatorem

Tyto testy se zabyvaji zjisténim, zda bude zesilova¢ stabilni i pfi kapacitni zatézi
odpovidajici kapacit¢ UZ méni¢e. Podle [1] je kapacita UZ ménicu asi 3nF, toto méfeni
proméfilo stabilitu zesilovace az do hodnoty zatéze 4.5 nF. Vysledky byly uspokojivé jak pro
zatizeni 3 nF kapacitou (Obr. 28 v ptiloze), 4.5 nF kapacitou (Obr. 29 v piiloze), tak i
pro zatizeni UZ ménic¢em (Obr. 30 v ptiloze).

6.1.4 Testy vypnuti zesilovace

Pro funkci UZMS je velmi dulezita funkce vypnuti zesilovace, pomoci je tieba vypnout
obvod zesilovace, kdyZ bude UZ méni¢ v rezimu piijmu. Tohoto dosdhneme vypnutim OZ
pouzitého v neinverujici ¢asti mustkového zesilovace na Obr. 5. Testy vypnuti probéhly
uspésné (Obr. 31 v ptiloze), a to ptipojenim V- na E/D pin OZ OPA454 [3].
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6.2. Testovani prenosu ultrazvukového signalu

V ptedchozi ¢asti byl vytvoren zesilovac, ktery byl dale pouzit k buzeni UZ ménice. Tyto
testy se zabyvaji méfenim vystupnich prabéhtt UZ ménice pii riznych podminkach.

6.2.1 Méreni prenosu signalu na riznych vzdalenostech ménicu

Timto méfenim byla proméfena zavislost vystupniho napéti UZ ménicu na vzdalenosti.
Me¢ni¢ byl buzen signalem o frekvenci 40 kHz. Vystupni napéti podle ocekavani s rostouci
vzdalenosti rychle klesalo (Obr. 20).

Zavislost U, , vystupniho napéti UZ meénice
na vzdalenosti ménica

160
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Obr. 20 Zavislost Uy, vystupniho napéti UZ ménice na vzdalenosti ménicu

6.2.2 Méreni prenosu signalu na riiznych frekvencich

Zde je pozornost zaméfena na méfeni zmeény vystupniho napéti UZ ménice se zménou
frekvence. Méfeni bylo provedeno na vzdalenosti ménict 1=20 cm. Vysledkem je, ze budici
frekvence ovliviiuje vystupni napéti ve znaéné mire. Optimalni budici frekvence byla 41.67
kHz. Vystupni napéti bylo na této budici frekvenci az o 49 % vyssi nez na budici frekvenci 40
kHz (viz Obr. 21).
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Obr. 21 Zavislost Uy, vystupniho napéti UZ ménice na budici frekvenci

6.2.3 Méreni prenosu signalu pro frekvenci 41.67 kHz

Zde je jiz vyuzito pro buzeni ménicu frekvence 41.67 kHz. Dle ocekévani byly vysledky

lepsi nez pfi pouziti frekvence 40 kHz. Pro porovnani je na Obr. 22 znazornén graf vystupnich

napéti UZ ménice pii téchto dvou budicich frekvencich.
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Obr. 22 Zavislost Up, vystupniho napéti UZ ménice na vzdalenosti ménici

pro rizné budici frekvence
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6.2.4 Testovani vlivu proudiciho vétru na vystupni signal ultrazvukového
ménice

Tyto testy byly provedeny s pouzitim vétraku, kterym bylo foukano mezi ménice.
Nejdiive byl vyuzit vitr stupné 2 jako protivitr (vétrak mél 3 stupné sily proudéni). Vystupni
signal byl zpozdén asi o 17 us (na Obr. 23 Ize vidét nalevo vystupni signal pro bezvétii,
napravo pak za pasobeni vétru). Dale byl tento pokus opakovan pii pouziti vétru stupné 1 jako
protivétru. Zde bylo naméfeno zpozdéni 15 ps (na Obr. 24 l1ze vidét nalevo vystupni signal
pro bezvétii, napravo pak zapusobeni vétru). Nakonec bylo jesté provedeno méfeni
pfi pouziti vétraku stupné 2 jako podpurného vétru. Tady bylo naméfeno predbihani signalu
017 ps (na Obr. 25 lze vidét nalevo vystupni signdl pro bezvétii, napravo pak za pisobeni
vétru).

Z vysledkt vidime, ze proudici vzduch ma na vystupni signal UZ ménice dobfe méfitelny
vliv.

Obr. 23 Zpozdéni vystupniho signalu pii pouziti vétraku na 2. stupni jako protivitr
(nalevo je signal v bezvétri, napravo signal p¥i pouziti vétraku, CH1 je vystupni
signal UZ ménice, CH2 budici signal UZ ménice)
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Obr. 24 Zpozdéni vystupniho signalu p¥i pouZiti vétraku na 1. stupni jako protivitr
(nalevo je signal v bezvétii, napravo signal p¥i pouziti vétraku, CH1 je vystupni
signal UZ ménice, CH2 budici signal UZ ménice)

Obr. 25 Zpozdéni vystupniho signalu p¥i pouziti vétraku na 2. stupni jako podpirny
vitr (nalevo je signal v bezvétii, napravo signal pr¥i pouziti vétraku, CH1 je vystupni
signal UZ ménice, CH2 budici signal UZ ménice)
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6.2.5 Vypocet rychlosti proudéni vzduchu

Namétené hodnoty vyuzijeme k ovéfeni, zda nam vypocet rychlosti proudéni vzduchu
podle rovnice (8) poskytne realnou hodnotu rychlosti proudéni (zda jsou namétené hodnoty
proudéni fadové spravné, tedy v desitkach km/h). K vypoctu doby pienosu signalu bude
pouzita orientacni hodnota rychlosti zvuku 330 m/s. V kone¢ném provedeni bude doba
pienosu méiena automaticky méfenim zpozdéni vystupniho signalu UZ ménice V porovnani s
jeho budicim signalem (ziskame tedy piesné t; i t; a rychlost zvuku nebude tfeba znat).

1 (l l)
=—%|———
Ya =3 t; t,

Pro vypocet pomoci (8) musime znat doby t; a tp. Ty pfiblizné€ ur¢ime vypoétem pomoci
(11) a (12), kde ¢as t; ur¢ime odectenim naméfeného zpozdéni od predpokladaného Casu
vbezvétii t, a as t; uréime piiétenim naméfeného predbihani k dasu v bezvétii. Cas

V bezvétii uréime piiblizné pomoci (10).

[ 02
ty == =335 606 s (10)
t;j=t, —17u=606 p— 17 p =589 us (11)
tp=t, +17p =606 n+ 17 p = 623 ps (11)

Nyni jiz mame vSechny hodnoty potiebné pro vypocet rychlosti proudéni v, podle (8).
1 ( 0.2 0.2

Ya =5 \589 1 6231

) =9.27 m/s = 33.36 km/h

Tato hodnota odpovida podle Beaufortovy stupnice sily vétru stupni ,,Cerstvy vitr®, ktery

vétrak velmi pravdépodobné i generoval.
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7. Mozné chyby mériciho systému

MS musi byt velmi pfesny, proto se prace zabyvat analyzou moznych zdroji chyb a jejich
minimalizaci. Pozadovana celkova nejistota méteni je 0,1 m/s.

Nékteré mozné chyby MS byly jiz ur€eny v [1] a u chyb, kde to bylo mozné, byly
provedeny i numerické simulace. Jednalo se 0 ovlivnéni proudéni vzduchu umisténymi
snimaci, chybu frekvence oscilatoru, chyby vzdalenosti UZ ménict a chyby UZ ménicu.
Vysledkem bylo, ze frekvence oscilatoru pii dané teploté a vlivy parazitnich vlastnosti UZ
ménici bude mozné kalibrovat v laboratofi pomoci pfesného citate a teplotni komory,
vzdalenost UZ méni¢u pii dané teploté vypoctem kalibraéni konstanty UZMS pomoci etalonu
a ovlivnéni proudéni vzduchu snimaci pljde snizit instalaci aerodynamickych drzdkl na

snimace.
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8. Zaver

Cilem bakalaiské prace Ultrazvukovy mérici systéem pro analyzu proudeéni vzduchu v okoli
fotovoltaického panelu bylo navrhnout a realizovat inteligentni méfici modul pro
experimentalni méfeni proudéni vzduchu kolem folotovoltaického panelu pomoci ultrazvuku.
Déle mély byt na navrhovaném prototypu modulu provedeny analyzy experimentalnich dat,
ziskanych pfi laboratornich testech a dale pii experimentech na venkovni instalaci panelu.

Toto zadani bylo splnéno pouze ¢astecné, protoze modul nebyl z ¢asovych a obsahovych
divodi realizovan kompletné. Experimenty na venkovni instalaci panelu s ¢asteéné
sestavenym prototypem nebylo mozné provést. Nicméné ziskané laboratorni vysledky jsou
velmi slibné a modul bude dokoncen v rdmci magisterského studia autora.

V praci je uvedena zakladni problematika FV panelt, méfeni proudéni vzduchu a
problematika ultrazvuku. Déle byl navrzen a vytvofen funkcni zesilova¢ pro buzeni UZ
ménict zadanym generatorem [4]. Byly také proméfeny vystupni prubéhy UZ méni¢u a jejich
zavislosti na zméné zdkladnich parametri ptenosu. Diky témto méfenim byl zvolen vhodny
budici signdl. Déle se povedlo nameéfit zpozdéni/zrychleni signalu pii ptisobeni proudéni
vzduchu. Z téchto naméfenych zpozdéni byla uspé$né piiblizné urcena rychlost proudéni
vzduchu.

Casové nejvice naroénou ¢asti prace byla realizace zesilovade. V pribéhu jeho stavby se

vyskytlo nékolik problémd, které byly ale nakonec zdarn€ vyteSeny.
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10. Seznam zkratek

BP Bakalarska Prace

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor

DA Digitalné-Analogovy

DDS Direct Digital Synthesizer

FP Fotovoltaicky Panel

FV Fotovoltaika

MS Meéfici Systém

oz Operacni zesilovac

PC Personal Computer

PV Photovoltaic

UMS Univerzalni Méfici Software
uz Ultrazvuk

UZMS  Ultrazvukovy Méfici Systém
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11. PFilohy

11.1. Simulace mustkového zapojeni s OPA547 v PSpice

Mustkove zapojeni zesilovace s opa547

"

R1 10 1k
R2 1 2 47k
R3 2 3 10k
R4 3 4 10k

*ystupni signal: sinusovy prubeh, nulove pocatecni napeti,

v1i
vz
v3
V4
V5
X1
x2

9

oW o wm o

o
]
8
o
&
1

3

sin 0 0.65 40kH=z

8 8 7 2 10 OPA547
6 6 5 4 11 OPR547

amplituda 0.65V (z [4]), frekvence 40kHz

*UZ menice jsem nahradil kondenzatorem o kapacite 3nF, na zaklade udaje v [1
cl 4 2 3n

*uzemneni nepouzitych pinu

RS 10 0 200meg
R6 11 0 300meg

*

.1lib Enihovna.lib

.TERAN 1lu 100u 0 lu SEIPBP

_EROBE V(9) V(2) V(4)
*iterace jsem zadal po 5000 protoze pri vychozim nastaveni program hlasil chybu
.OPTICNS ITL1=53000 ITL2=5000 ITL4=3000

e

-end

Obr. 26 Zdrojovy kod pro simulaci mastkového zapojeni s OPA547
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Obr. 27 Schéma mustkového zapojeni s OPA547
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11.2. Testy zesilovace

Obr. 28 Vystup zesilovace pri kapacitni zatéZi 3 nF

Obr. 29 Vystup zesilovace pri kapacitni zatézi 4.5 nF
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Obr. 30 Vystup zesilovace pri zatiZeni UZ méni¢em

Obr. 31 Test vypnuti zesilovace
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