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ABSTRAKT

Prace se zabyva ndvrhem a realizaci prototypu meéticiho modulu pro méieni proudéni
vzduchu v okoli fotovoltaického panelu pomoci ultrazvuku. Tento systém umozni
kvantifikovat pasivni chlazeni panelu proudicim vzduchem. Obsahuje vyvoj sinusového
generatoru, mustkového =zesilovate a pfijimace s pasivni pasmovou propusti,
zesilovacem a komparatorem. Dale se zabyva realizaci digitalni ¢asti tohoto systému,
ktera je tvorena mikrokontrolérem Renesas 78KOR na vyvojové desce. Také obsahuje
testovani kompletniho systému v aerodynamickém tunelu a na venkovni instalaci
panelu.

KLIiCOVA SLOVA
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ABSTRACT

The work deals with development and assembly of ultrasonic airflow measurement
module for measurement of air flowing around photovoltaic panel. This system allows
quantification of photovoltaic panel air cooling. The work contains development of sine
wave generator, bridge amplifier and receiver with passive band pass filter, amplifier
and comparator. It also deals with digital part realization. This digital part is formed by
Renesas 78KOR microcontroller on demo board. The last part of this work contains
testing of the whole system in aerodynamic tunnel and on photovoltaic panel
installation.
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UVOD

Tato prace se zabyvd navrhem a sestavenim prototypu ultrazvukového meéfticiho
systému, ktery bude slouzit k analyze proudéni vzduchu v okoli fotovoltaického panelu
za ucelem pasivniho chlazeni panelu.

Fotovoltaika jako takova se fadi mezi aktudln¢ velmi vyuzivané a do budoucna
nadéjné obnovitelné zdroje energie. Vyuziva piimé premény solarni energie
na elektrickou energii pomoci fotovoltaickych ¢lankt. Jeji velkou vyhodou je minimalni
dopad nazivotni prostfedi a moznost vyuziti ipro soukromou vyrobu -elektiiny
pro domacnosti. Nevyhodou je vySsi cena, kterd ovSem diky intenzivnimu vyvoji a
obecnému zajmu o obnovitelné zdroje postupné klesd. Soucasné technologie je podle
[1] natakové urovni, ze fotovoltaické systémy vytvoii energii v hodnoté odpovidajici
jejich vyrobni cené béhem piiblizné 5 let. Dal§im problémem je starnuti fotovoltaickych
panelt, kdy dochazi k poklesu ucinnosti s rostouci provozni dobou panelu. V CR byl
v roce 2011 podil fotovoltaiky na celkové vyrobé elektiiny 2,4 %. Globalné je ovsem
podil fotovoltaiky na energetickém trhu potad velmi nizky (cca 0,01 % [1]).

Prvni ¢ast prace shrnuje teoretické poznatky k pochopeni problematiky této prace.
V prvni kapitole se prace vénuje popisu fotovoltaickych systémii, v druhé kapitole jsou
feSeny riizné metody méteni proudéni vzduchu, tieti kapitola popisuje ultrazvuk a jeho
vlastnosti, ¢tvrta kapitola se zabyva popisem méficiho systému Ing. Jifiho Hofmana,
jehoz soucasti je 1 tento systém a Vv paté kapitole je popsan princip méfeni rychlosti
vzduchu pomoci ultrazvuku.

Druhé &ast prace popisuje navrh samotného zatizeni. Sest4 kapitola obsahuje popis
jednotlivych Casti systému a blokové schéma celého systému. Sedmé kapitola se vénuje
navrhu blokl analogové ¢asti systému a v osmé kapitole je popsan navrh digitalni ¢asti
systému.

V posledni ¢asti prace jsou zahrnuty testy navrzenych ¢asti systému v kapitole 9 a

kone¢na realizace systému v kapitole 10. Kapitola 11 jiz uvadi vysledky testt
Vv laboratofi a na venkovni instalaci panelu.



1 FOTOVOLTAICKE SYSTEMY

Fotovoltaické  systémy  sestavaji  z fotovoltaickych  ¢lankti  pospojovanych
do fotovoltaickych panelt, které dale tvoii fotovoltaické elektrarny. Tato kapitola
popisuje tyto struktury.

1.1 Fotovoltaické ¢lanky a jejich uéinnost

Fotovoltaicky ¢lanek je velkoplosna dioda s alespon jednim PN pfechodem. Ozafenim
se vném generuji pary elektron-dira a ty jsou pak separovany vnitinim elektrickym
polem PN ptechodu. Takto rozdéleny naboj vytvaii napéti mezi + a — kontaktem ¢lanku.

Existuji rizné druhy fotovoltaickych clanka. Zdaleka nejrozsifenéjsi jsou
V soucasnosti ¢lanky zalozené na krystalickém kiemiku, které podle [1] tvoii az 85 %
vSech fotovoltaickych panelii. Z jinych technologii jsou nejvyznamnéjsi tenkovrstvé
¢lanky, tandemové ¢lanky a organické ¢lanky.

Utinnost bézné vyuzivanych kiemikovych &lanka se podle [1] pohybuje mezi 14 %
az 17 % (u laboratornich vzorkd az 28 %). Jejich Zivotnost je oproti ostatnim
technologiim také vysoka (minimalné 30 let, v praxi vyrobei ruci za 90 % produkci
po 10 letech a 80 % produkci po 25 letech [3]). Pro porovnani tenkovrstvé ¢lanky (tzv.
¢lanky druhé generace) dosahuji ucinnosti pouze 7 % — 9 % a jejich Zivotnost je také
mensi, nicméné jsou levnéjsi a leh¢i nez ¢lanky z krystalického kfemiku (vysoka cena je
obecné nejvétsi nevyhodou téchto ¢lankl). Zminéna energetickd névratnost je u systému
s tenkovrstvymi clanky zhruba poloviéni nez u systéml zaloZenych na krystalickém
kfemiku.

Utinnost ¢lankd je velmi ovlivnéna predevim teplotou. Tento problém je pro tuto
praci stézejni. Paradoxné s vyssi teplotou u¢innost ¢lankt klesa (viz. obr. 1.1). Proto je
vhodné zajistit u€inné a zaroven energeticky vyhodné chlazeni fotovoltaického panelu.
Aktivni chlazeni vodou bohuzel neni energeticky vyhodné, protoZze samotné chlazeni je
V tomto piipad€ drazsi, nez zisk plynouci ze zvySeni G¢innosti panelu. Lze je vyuZit
pro sledovani maximalni mozné ucinnosti panelu nartznych prototypech, ale
pro komer¢ni vyuziti nejsou vhodné. V praxi se vyuziva pasivni chlazeni panela
vzduchem pomoci umisténi paneltl na specidlni konstrukce ¢i na mista, kde charakter
okoli zajisti dobré proudéni vzduchu. Mé&fici systém vyvijeny v této praci umozni méfit
toto proudéni a kvantifikovat vhodnost dané konstrukce ¢i umisténi.
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Obr. 1.1:  Pokles t¢innosti panell s rostouci teplotou [2]

Pracovni napéti fotovoltaického ¢lanku se pohybuje na hodnot€ pouze 0,5 V, coz je
pro bézné vyuziti velmi nizké. Proto se ¢lanky propojuji do sérii a vytvaii se sestavy
se jmenovitym napétim obvykle 12 V nebo 24 V. Tyto sestavy jsou hermeticky
uzavieny do krycich materiala a tvoti vysledny fotovoltaicky panel.

1.2 Fotovoltaické panely

Jak jiz bylo zminéno, fotovoltaické panely jsou sestavy sériové propojenych
fotovoltaickych €lankd, uzaviené do urcité konstrukce.

Obvykle se jedna o 36 nebo 72 ¢lankt (podle velikosti vystupniho napéti, tedy
12 V /24 V). Konstrukce musi chranit ¢lanky pted klimatickymi vlivy a zaroven musi
mit co nejlepsi transparentnost. PouZzivaji se specialné tvrzené skla. Dale také musi byt
konstrukce odolné proti povétrnostnim vliviim.

Rozméry téchto paneli se navzajem velmi lisi. Standardné se pohybuji primérné
mezi 1600 mm x 800 mm x 45 mm a 500 mm x 350 mm X 25 mm. Existuji ovSem i
panely s rozméry az 2000 mm x 1000 mm x 45 mm. Rozméry panell jsou pro tuto praci
velmi dilezité, protoze méfici systém bude univerzalni a je Zadouci aby byl schopen
méfit na co nejvice moznych panelech.



1.3 Fotovoltaické elektrarny

Nejvyznamnéjsi praktickou aplikaci fotovoltaiky jsou fotovoltaické elektrarny. Jedna se
o0 velké komplexy fotovoltaickych panelii. V souCasnosti je nejvetsi elektrarnou Agua
Caliente elektrarna v Arizoné v USA (viz. obr. 1.2). Tato elektrarna dosahuje vykonu az
250 MW [10] (pro porovnani obé& jaderné elektrarny v CR, Temelin a Dukovany,
dosahuji kazda vykonu 2000 MW [11] a vodni elektrarna T#i Soutésky v Cind ma
vykon az 22500 MW [12]). V Cechach je v soucasnosti solarni energie v procesu
prudkého rustu (viz. obr. 1.3) a celkovy vykon dosahoval k 1.1.2013 az 2000 MW [13].

Obr. 1.2:  Agua Caliente solar project [10]

Slunecni elektrarny, stav k 1.1.2013
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Obr. 1.3:  Stav fotovoltaickych elektraren v CR [13]



2  MOZNOSTI MERENI PROUDENI
VZDUCHU

Me¢fteni proudéni vzduchu se provadi pomoci anemometrii. Anemometry mohou meéfit
bud pouze rychlost proudéni, nebo 1smér proudéni. VyuzZivaji se piedevSim
Vv meteorologii a aerodynamice. Anemometry se také podle principu mohou délit
na mechanické anemometry, termalni anemometry a akustické anemometry.

2.1 Mechanické anemometry

Pro méfeni proudéni vétru vyuzivaji mechanické anemometry pfendSeni energie vétru
na uréitou mechanickou konstrukei, ktera se jejim vlivem vychyluje nebo rotuje. Mezi
nejrozsifenéjsi patii miskové anemometry, lopatkové anemometry a anemometry
s vykyvnou deskou.

Miskové anemometry jsou v soucasnosti standardem pro meteorologické aplikace.
Jedna se o levné zafizeni dosahujici vysoké presnosti. Nevyhodou téchto anemometrti
je, ze m&fi pouze rychlost vétru (smér uz ne). Dale trpi nevyhodami plynoucimi z jejich
mechanické konstrukce, tedy opotiebeni a setrvacnost mechanickych casti. ~

Na obr. 2.1 je miskovy anemometr TX20ETH [14], ktery umoZiiuje i méfeni sméru
vétru. Tento anemometr je pouzit dale v méfici ¢asti prace jako srovnavaci métic.

Obr. 2.1:  Anemometr TX20ETH [14]



2.2 Termalni anemometry

Termalni anemometry vyuzivaji velmi tenky dratek (primér nékolik pum) elektricky
ohfivany na urcitou teplotu. S rostouci rychlosti vétru je dratek ochlazovan, coz méni
jeho odpor. Métenim odporu dratku lze ze zavislosti rychlosti proudéni na odporu
dratku urcit rychlost proudéni.

Jsou vhodné pro meéteni ndrazového a obecné nepravidelného proudéni a jsou
velmi piesné. Bohuzel jsou technicky narocné, dratek je nachylny na klimatické vlivy a
podobn¢ jako zminéné miskové anemometry neméfi smér proudéni.

2.3 Akustické anemometry

Akustické anemometry vyuzivaji k méfeni proudéni vzduchu ultrazvuk. Vyhodnocuji
dobu ptenosu ultrazvukovych pulzii mezi pary ultrazvukovych ménict. Ultrazvuk je
ovliviiovan proudénim vzduchu (je to totiz mechanické vinéni, viz. kapitola 3).
Vzdélenost ménicu je obvykle mezi 10 cm a 20 cm. Diky absenci mechanickych ¢asti
jsou vyuzivany v problematickych oblastech (napiiklad v prasnych oblastech nebo
na mofi, kde by tradicni miskové anemometry byly ovlivnény prachem a slanym
motskym vzduchem) a také u nich odpada problém s parazitni setrvacnosti. Vyhodou je
také méfeni sméru proudéni. Nevyhodou je vysoka cena, nutnost kalibrace a zavislost
rychlosti zvuku na rtiznych okolnich vlivech.

Na obr. 2.2 je komer¢ni ultrazvukovy anemometr Vaisala WMT700 [15].

Obr. 2.2:  Ultrazvukovy anemometr Vaisala WMT700 [15]



2.4 DalSi druhy anemometri

V praxi je vyuzivano in¢kolik specidlnich typli anemometrli, pouzivanych vétSinou
pro specifické aplikace.

Z téchto jsou nejznaméjsi anemometry zalozené na sledovani zmén tlaku
vyvolanych proudénim vzduchu (tzv. aerodynamické anemometry). V praxi se jedna
0 tzv. Pitotovy trubice pouzivané jako rychloméry u letadel, ale také v jinych
pramyslovych aplikacich. Jejich nevyhodou je nizkd citlivost pro mal¢ hodnoty
proudéni. Na obr. 2.3 jsou Sipkami vyznaCeny pitotovy trubice vyuzité pro testovani
aerodynamiky monopostu F1 [16].

Dalsi zajimavé anemometry jsou zalozeny na optickém principu, kdy sledujeme
pohyb ¢astic pfedem rozptylenych ve zkoumaném plynu. Tyto anemometry umoziuji
urcit kromé rychlosti i smér vétru.

Posledni vyznamnéj$i skupinou anemometri jsou anemometry zaloZené
na Dopplerové principu. Ty vyuzivaji k méfeni laser, u kterého se zjist'uje dopplerovsky
posun. Ty se proméfeni proudéni vzduchu vyuzZivaji zejména k méfeni
v aerodynamickych testovacich tunelech. SpiSe se pouzivaji k méteni v jinych médiich
(ve vodé¢, nebo méfeni vstiikovani paliva, ¢i méfeni pratoku krve v medicing).

Obr. 2.3:  Pitotovy trubice pouzité pro testovani acrodynamiky monopostu F1



3 ULTRAZVUK

Ultrazvuk je akustické vinéni (tedy na mechanické podstaté) s frekvenci vyssi nez
20 kHz, pro cClovéka neslysitelné. Ultrazvuk prochdzi hmotnym prostfedim pomoci
vibraci ¢astic - aktivované &astice kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh. Castice
jsou vsak vazany elastickymi silami, takze vibrace jedné se pfenaseji na sousedni a tak
se §ifi ultrazvukova vlna prostfedim. Ultrazvuk mlzeme popsat témito veli¢inami:
akusticky tlak, rychlost kmitani castic kolem rovnovazné polohy, rychlost Sifeni

ultrazvukové viny a hustota prostiedi. Pro podrobnéjsi informace o ultrazvuku viz. [4],
nebo [5].

3.1 Rozdily mezi ultrazvukovymi a zvukovymi vinami

Hlavni rozdil je ten, Ze ultrazvukové viny jsou neslySitelné pro ¢lov€ka. Od slySitelného
zvuku se ultrazvuk 1isi frekvenci. SlySitelny zvuk dosahuje frekvenci ptiblizné 20 Hz az
20 kHz (tyto hodnoty se u kazdého mirn¢ 1i8i), ultrazvuk je na frekvencich vyssich nez
20 kHz. Dale se jesté definuje infrazvuk pro zvuky s frekvenci pod 20 Hz.

S vyssi frekvenci f klesd, pti konstantni rychlosti Sifeni c, vlnova délka A (viz.
rovnice 1):

A= (3.1)

o

Z faktu, Ze ultrazvukové viny maji niz§i vinovou 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 Uc¢inky a
stejnou rychlost $ifeni.

3.2 Utlum ultrazvuku

Intenzita UZ vInéni v prostoru je ovlivnéna rozptylem vinéni, interferenci a vlastni
absorpci. K rozptylu dochazi na casticich, 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 nékolika UZ
vin. Pfi absorpci se mechanickd energie preménuje na teplo. Od mista generovani
dochazi tedy s rostouci vzdélenosti k poklesu intenzity. Tento pokles probiha
exponencialné (amplituda klesd s druhou mocninou vzdéalenosti.

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 ménich
0,5 — 2 m je ofekavan vyrazny utlum.



3.3 Vyuziti ultrazvuku

Ultrazvuk se vyuziva v mnoha praktickych aplikacich. Naptiklad v ultrazvukové
sonografii  (lékaifska diagnosticka metoda), v ultrazvukovych anemometrech,
Vv ultrazvukové defektoskopii (ke kontrole kvality vyrobkll v primyslu), nebo
Vv podvodni navigaci jako sonar. Dale se ultrazvuk vyuzivd k Cisténi materiald,
k obrabéni  materiali, nebo 1 kméfeni (napfiklad tloustky materialu).
V mikroelektronice je znamé vyuziti kontaktovani Cipi pomoci wire bondingu
ultrazvukovym svafovanim nebo termosonickou metodou. Dale se potom ultrazvuk
vyuzivd v mnoha jinych aplikacich. V této praci bude vyuzit k analyze proudéni
vzduchu v okoli fotovoltaického panelu. V tab. 3.1 jsou uvedeny ptiklady aplikaci
ultrazvuku.

Tab. 3.1: Oblasti vyuziti ultrazvuku
Oblast Frekvence Oblast Frekvence
Sonografie 1-18 MHz Sonar 40 kHz — 60 kHz
Cisténi 20 - 200 kHz Méfeni vzdalenosti 40 kHz
Ultrazvukové . . .
jednotky MHz Wire Bonding 30 kHz — 120 kHz
zvlh¢ovani vzduchu
. Ultrazvukové
Defektoskopie 100 kHz — 15 MHz 40 kHz
anemometry
Meéfteni tloustky Podle materialu | Ultrazvukova liposukce 40 kHz — 60 kHz




3.4 Rychlost §ifeni ultrazvuku

Ultrazvukové viny se §ifi stejnou rychlosti jako slySitelny zvuk. Tato rychlost je zavisla
na mnoha raznych faktorech. Hlavnim faktorem je druh latky, ve kterém se ultrazvuk
§ifi. Obecné plati, ze v pevnych latkdch a v kapalinach se ultrazvuk §ifi mnohem
rychleji. Pro porovnani rychlosti $ifeni v raznych latkach viz. tab. 3.2.

Tab. 3.2:  Rychlosti $ifeni ultrazvuku v riznych latkach
Latka Rychlost (m's™) Latka Rychlost (m's™)
Vzduch 340 Led 3250
Voda 1500 Med’ 3500
Ocel 5000 Sklo 5200

Pro tuto praci je predmétem zajmu rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu. Ta je zavisla
pfedev§im na teploté¢ vzduchu. Velmi zjednodusen¢ 1ze tuto rychlost vypocitat podle

rovnice 2

c=(331,57+0,607-t)m-s! (3.2
kde c je rychlost zvuku, a t teplota
Pro odhad rychlosti ultrazvuku pfti riznych teplotach viz. tab. 3.3.
Tab. 3.3: Rychlosti $ifeni ultrazvuku pfi riznych teplotach

Teplota (°C) Rychlost (m's™) Teplota (°C) Rychlost (m's™)

-30 3134 10 337,6

-20 3194 20 343,7

-10 325,5 30 349,8

0 331,6 40 355,9

Pro laboratorni podminky se d4 uvazovat o piiblizné rychlosti zvuku 345 m-s™.
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3.5 Vyuziti ultrazvuku v této praci

Prace vyuzivd zmény rychlosti akustickych vin zptisobené proudénim vzduchu.
Ultrazvuk je mechanické vinéni, proto je ovlivnén proudicim vzduchem. Vzduch zvysi
(nebo naopak snizi) rychlost Sifeni ultrazvuku o svou rychlost. Pfisnaze meéfit
S presnosti 0,1 m's? se tedy jedna o detekci 0,1 ms™ zmény na zakladni rychlosti 345
m-s™. Napiiklad pro vzdalenost méfeni 0,5 m bude takto muset systém zvladnout zm&fit
piiblizné 1,45 ms dobu pfenosu ultrazvuku a zaroven detekovat rozdil zpiisoben timto
proudénim, coz je cca 0,4 us. Nadel§i vzdalenosti musi systém méfit del§i Casové
intervaly pfenosu, ale také budou klesat naroky na rozliSeni (zminéné 0,1 m-s™ proudéni
jiz zpusobi tfeba na jednom metru rozdil 0,8 ps). Prace pocita s poklesem intenzity UZ
vin s rostouci vzdalenosti ménic¢l, protoze vzhledem k rozloze panelt, nakteré bude
systém umistén, bude nutné prenaset ultrazvuk na vzdalenosti az 2 metry.
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4 MERICI SYSTEM PRO SLEDOVANI
EFEKTIVITY FOTOVOLTAICKEHO
PANELU

Ultrazvukovy méfici systém vyvijeny v této praci je soucasti komplexu méfticich
zafizeni, ktera maji za ukol dlouhodobé méfit efektivitu fotovoltaického panelu. Také
ma za ukol méfit rizné klimatické podminky a vyhodnocovat jejich vliv na efektivitu
panelu. Tento méfici systém byl vyvijen Ing. Jifim Hofmanem [6].

4.1 Soucasti mériciho systému

Pro urceni efektivity fotovoltaického panelu méfti systém intenzitu dopadajiciho zafeni a
vystupni elektricky vykon. Dale méti klimatické vlivy, které mohou mit na tento systém
vliv. Konkrétn¢ se jednd o méteni teploty panelu, teploty okoli, méfeni rychlosti vétru
Vv okoli panelu a méteni proudéni vzduchu pfimo kolem panelu.

4.1.1 Méreni intenzity slunecniho zareni

Pro méfeni intenzity slune¢niho zéfeni zvolil Ing. Hofman pyranometr CMP 21
(viz. obr. 4.1) od firmy Kipp&Zonnen [17]. Tento konkrétni pfistroj zvolil pomoci
nastroje QFD matice.

- gaalin

¢ .

e

Obr. 4.1: Pyranometr CMP 21 [17]
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4.1.2 Méreni vystupniho vykonu

Tento modul byl hlavnim tématem [6]. Ing. Hofman zde navrhl méfeni vystupniho
vykonu pomoci regulatoru vystupniho napéti a proudu na bod maximalniho vykonu a
aktivni zatéZi, ktera byla feSena jak v [6] Ing. Hofmanem, tak v [7] Ing. Vranou.

4.1.3 Méreni teplot panelu a okolniho vzduchu

Pro méteni teploty panelu zvolil Ing. Hofman digitdlni snimace teploty DS18B20
od firmy Maxim Integrated [18]. Jedna se o ¢islicové teploméry v TO92 pouzdie
s rozlisenim 0,0625 °C a chybou 0,5 °C. Tyto snimace jsou umistény na spodni stran¢
panelu, ¢imz jsou chranény pted slunecnim zarenim.

Stejné snimace byly zvoleny pro méfeni teploty okolniho vzduchu. Zde bylo tieba
jesté doplnit snimace soustavou miskovych Zaluzii (obr. 4.2) k ochrané pted slune¢nim
zéatenim.

Obr. 4.2:  Kryt snimact teploty vzduchu [6]
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4.1.4 Méreni sméru a rychlosti vétru

Pro méteni rychlosti a sméru vétru pouzil Ing. Hofman zatizeni vyuzivajici miskovy
anemometr (zminény v Kapitole 2). Tento modul umoznuje méfit i smér vétru.

Obr. 4.3:  Modul pouzivany Ing. Hofmanem pro méteni rychlosti a sméru vétru [6]

4.1.5 Méreni proudéni vzduchu v okoli panelu

Dalsi ¢éasti systému je méfici systém pro méfeni proudéni vzduchu v okoli
fotovoltaického panelu. V dalsi praci Ing. Hofmana [8] byla zvolena jako nejlepsi
metoda méfeni pomoci ultrazvuku (pro dal$i moznosti méfeni proudéni vzduchu viz.
kapitola 2). V [8] byly dale zvoleny pozadavky na tento systém a byly také zvoleny
ultrazvukové ménie pouzité iV této praci. Jedna se o model 400EP18A od firmy
ProwAVE [9].

14



4.1.6 Sbér dat

Pro sbér dat systému byl Ing. Hofmanem zvolen PC a pro propojeni modul vyuziva
rozhrani RS-232. Vysledné schéma méfticiho systému je znazornéno na obr. 4.4 z [6].

Venkovni instalace Pristroje v laboratofi

UZ snimace
proudéni |- Eiekironik
(5-ti osy system) ekironika:
L UZ systém Lt RS 232
Mé&reni teploty

Snimace

teploty povrchu | -
(36 kanalil)

Inteligentni zatéz: e . PC
Méieni VA char. |- = Rizenitestu
Méfeni MPP Shér dat
Meteostanice:
Teplota vzduchu Elektronika RS-232
Pyranometr i > Meteostanice b
Anemometr

Obr. 4.4:  Kompletni méfici systém [6]

4.2 Software UMS

Software UMS (Univerzalni méfici systém) je software vyvinut Ing. Jifim Hofmanem
K fizeni méfeni a sbéru dat z modulti méficiho systému.

Nameétfend data jsou pienaSena do ftidiciho pocitace (PC), kde se ukladaji pro
vyhodnoceni klimatickych vlivli na i¢innost panelu.
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5 PRINCIP ULTRAZVUKOVEHO
MERICIHO SYSTEMU

Tématem této prace je vyvoj modulu pro méfeni proudéni vzduchu ze systému

popsaném v kapitole 4. Tento modul je =zalozen na méfeni zpozdéni/piedstihu

ultrazvukového signalu zptisobeného vzduchem proudicim mezi ménic¢i. V této kapitole

je popsan vypocet rychlosti proudéni vzduchu mezi ménici z t€chto naméienych hodnot
zpozdéni.

5.1 Vypocet rychlosti proudéni vzduchu

Vypocet vychazi ze znamé rovnice pro pohyb télesa:

v =§ (5.1)

kde V ... rychlost
S ... draha

t... cas

Pro rychlost ultrazvuku, ktera je ovlivnéna rychlosti proudéni vzduchu, plati:

Vg i v, = % (52)
kde Vs ... rychlost zvuku (sound)

V, ... rychlost vzduchu

Za s lze dosadit pro nas znamou vzdalenost mezi ultrazvukovymi méniéi:

%i%zé (5.3)

kde 1 ... vzdalenost mezi ménici

Me¢nice jsou piimo naproti sobé€, proto kdyz bude vzduch zvySovat rychlost
ultrazvuku vysilaného prvnim ménicem, tak bude v opacném sméru sniZzovat rychlost
zvuku vysilaného druhym ménicem. Po zvaZeni tohoto faktu Ize dosadit:

l
v5+va=a vs—vazg (5.4
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kde t; ... doba ptenosu ménice vysilajiciho ve sméru proudéni vzduchu
kde t; ... doba pienosu méniée vysilajiciho proti sméru proudéni vzduchu

Pro rychlost proudéni vzduchu tedy plati:
l

va=i—vs Vg = Vg —— (5.5)

ty t2

Po secteni rovnic zustane:
l l

2%V, = ———

t1 2

Po upravé ziskdme vztah pro rychlost proudéni:

=t (b-t)
a2 \y 1,
Z vysledné rovnice 7 vyplyva, Ze pfi znamé vzdalenosti méni¢l 1 je potieba znat
pouze doby pienosu ultrazvuku mezi ménici pro vypocet rychlosti proudéni mezi nimi.

Dalsim poznatkem vyplyvajicim z rovnice 5.7 je, ze pro nulovou rychlost vzduchu
by mély byt obé naméfené doby pienosu (t; i t2) stejné.

Podobnym zptuisobem byl vysledny vztah 5.7 odvozen i v praci Ing. Hofmana [8].

5.2 Zisk vektoru proudéni

Aby byl méfici systém schopen uréit vektor proudéni vzduchu na panelu, musi sestavat
z vice os méfeni, kde bude v kazdé této ose vyhodnocena rychlost proudéni a poté
z téchto naméfenych rychlosti sestaven vektor proudéni. Ptiklad nejjednodussi takovéto
sestavy je uveden naobr. 5.1, kde byl pomoci dvou jednoosych méfeni sestaven
vysledny vektor. Pro zisk pfesn¢jSiho méteni lze ptidat vice méficich os podél panelu.
Proto bude meéfici systém koncipovan, tak aby jej bylo mozné rozsifit na libovolny
pocet téchto part.

UZ ménicé

Obr.5.1:  Zisk vektoru proudéni
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6 NAVRH MERICIHO SYSTEMU

Cilem této kapitoly je navrhnout systém, ktery bude zajiStovat obsluhu jednotlivych
ultrazvukovych ménict a dale z nich bude sbirat a zpracovavat data.

6.1 Blokové schéma

Na obr. 6.1 je znazornéno blokové schéma celého systému. Bloky v oblasti vyznacené
Cervenym obdélnikem budou pro kazdou meéfici osu zvlast (naptiklad pro pétiosy
systém bude potieba 10 zesilovact, 10 pfijimact a 10 ménict). Bloky mimo tuto oblast
jsou pro vSechny méfici osy spoleéné. Cely systém je napajen ze sité. Jako ultrazvukové
meénice je potieba pouzit obousmérné modely (tedy takové, které mohou pracovat
jak v rezimu vysilani, tak v rezimu piijmu).

Generator sinusového
signalu

-~

DC-DC ménié +/-5V

Fy

—{ Zdroj +/-50V I—

k ¥ ¥ L

> Zesilovad Zesilovad le
¥ k4
UZ meénit | | UZ ménit
k4 ¥
Lw| Pfijimag ‘7 Pfijimaé
________________________________ ;r___________________!F____________________________________
[

| Mikrokontrolér i

Obr. 6.1: Blokové schéma systému
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6.2 Popis systému

Blokové schéma na obr. 6.1 znazorfiuje systém sestavajici z analogové a digitalni ¢asti.
Analogova ¢ast je podrobnéji popsana v kapitole 7 a sestdva ze zafizeni pro buzeni
meénicl (tedy generator + zesilovac) a pro ptijem a digitalizaci signalu z ménict. Tento
systém musi fungovat v obou smérech. Hlavni problém plynouci z tohoto faktu je ten,
ze ptijima¢ musi vydrzet vysoké vystupni napéti zesilovace, kdyz bude méni¢ v rezimu
vysilani. DalS§im problémem je odstaveni signalu zesilovace, pokud bude meénic
V rezimu piijmu.

Digitéalni ¢ast je podrobné popsana v kapitole 8. Jejim tukolem je zajistit zminéné
odstaveni signalu zesilovace pii meéni¢i v rezimu piijmu a dale zméfit Cas pienosu
samotného UZ signalu mezi ménici. Dale zajistuje komunikaci s PC.

Napdjeni jednotlivych ¢asti bude zajisténo zdrojem +/- 50 V dodanym Ing. Jifim
Hofmanem. Déle bude sytém obsahovat +/- 5 V DC-DC méni¢.
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7 NAVRH ELEKTRONIKY ANALOGOVE
CASTI MERICIHO SYSTEMU
Cilem této kapitoly je navrhnout systém, ktery bude obsluhovat jednotlivé ultrazvukové

ménice. Bude tedy zajiStovat buzeni ménicii a piijem vystupnich signali ménict. Tento
vystupni signal bude déle zpracovavan digitalni ¢asti systému.

7.1 Budi¢

Prvnim problémem je potfeba vybudit ménice tak, aby byly jejich vystupni signdly
dostatecné silné pro detekci pfijimaci ¢asti pro vzdalenosti odpovidajici rozmérim FV
panelu. Prototyp budovany v této praci by mél mit vystupni signal s nastavitelnou
frekvenci 1 amplitudou, aby bylo mozné snadno upravovat budici signdl ménict bez
nutnosti zdsahu do obvodu. Cilem je dosdhnout budici amplitudy napéti meénice
ptiblizné¢ 50 V a frekvence cca 41 kHz (tyto hodnoty vyplynuly ztestd fesenych
v kapitole 9).

Tato vysokd amplituda napéti bude zajiSténa zesilovadem (viz. nizZe), ktery
pro tento vystupni signal vyzaduje vstupni signal o amplitud¢ ptiblizné 1 V.

Jako vhodné fesSeni takovéhoto budice bylo zvoleno nasledujici zapojeni:

—
GND
Ic2 R2
2k
>6 1|j$ 3
OPA454 o
ouT
MCU_E/D_GEN

GND

Obr. 7.1: Schéma budiciho bloku
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Operacni zesilovace pouzity v tomto zapojeni jsou TLO71 [19] a OPA454[20]. Oba
tyto zesilovace jsou vhodné pro provoz na 40 kHz frekvenci. OPA454 ma navic vyhodu
V moznosti vypnuti vystupu pomoci E/D pinu. To déla z tohoto budice vypinatelny
generator, ¢ehoz je dale v praci vyuzito.

Toto zapojeni sestava z generatoru cCtvercového signalu, jehoz frekvenci Ize
nastavit pomoci trimmru R1. Plati pro ni tento vztah:

1

f= 2:R1:C1-In (3) (7.1)

Zvysenim R1 lze tedy snizit frekvenci a naopak.

Druha ¢ast obvodu je dolni propust znamé topologie Sallen-Key s mezni frekvenci
rovnou frekvenci ¢tvercového signalu. Ta odfiltruje frekvence tak, Ze ze signalu zistane
prave jedna harmonicka (sinus).

Na vystupu je déli¢ napéti s trimmrem R2, kterym Ize nastavit amplitudu
vystupniho signalu.

Tento obvod byl odvozen ze zapojeni v [1].

Kladné napajeni prvniho OZ je provedeno pomoci vystupniho portu MCU
(vysvétleni viz. kapitola 8).

Toto zapojeni bylo simulovano pomoci programu PSpice S pouzitim PSpice
modell z [22] a [23], vystup simulace 1ze vidét na obr. 7.2. V simulaci je vidét aktivace
budice béhem cca 6,25 us po nastaveni vystupu MCU v ¢ase 100 ps.

Dale je na obr. 7.3 vidét vystupni signal generatoru ¢tvercovych vin a na obr. 7.4
vystupni sinusovy signal celého budice.

73 - £\
/\ /1. [\
4.0V ] / / /
L f ok Lo [
o aVA A A \ \ I
\ \ \ Vo iy
% / Vo Vot Vol
2.0+ / / / Wl
\ i/ \if v/
-1.0V- A\ \/

[T] o v(ouT) [2] < V(MCU_SUPPLY_GEN)
Time

Obr. 7.2:  Simulace budice v PSpice
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De|ay:,uguunus .

CH1 2,000 Adiv 10,000 div 10,0MSals

Obr. 7.3: Vystupni signal generatoru étvercovych vin

Agilent

Delay: 000000
(I TR TN T N TR TR T B |

CHT 500n A dive 10,00us/ div 10,0MSals

Obr. 7.4:  Vystupni sinusovy signal celého budice
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7.2 Zesilovac

Cilem zesilovace je zesilit vstupni signal z budic¢e na hodnotu vhodnou pro buzeni UZ
ménicl. Jedna se tedy o zesileni pfiblizn¢ 1 V signalu o frekvenci 40 kHz na 50 V. Dale
bude tento budici signal jesté pfevracen pro obousmérné buzeni (princip je podobny
jako u buzeni reproduktori). Zesilova¢ musi byt stabilni pro kapacitni zat€z ménic¢t (cca
3 nF).

| v tomto zapojeni jsou pouzity zesilovaée OPA454 [20], tentokrat opét pro jejich
moznost vypnuti a také vysoky rozsah napdjeciho napéti (£50 V), ktery umoziuje
buzeni ménicu silnym signalem.

Pro realizaci zesilova¢e bylo jako vhodné zvoleno mistkové zapojeni z [20]
(figure 71), které je doporuceno piimo pro buzeni piezokrystali.

Vysledny obvod zesilovace vypada takto:

6" 1 :
" B OUT1 OUT2 ){
D cumannns & : .
L w\\

MCU_E/D_ZESILOVAC

Obr. 7.5: Schéma bloku zesilovade

Toto mustkové zapojeni sestava z obecné znamych zapojeni neinvertujiciho a
invertujiciho zesilovace (jejich princip je popsan napiiklad v [21]). Hodnoty napéti
na vystupech jednotlivych zesilovaci l1ze vycislit takto:

R
Vour1 = Vin * (1 + R_j) (7-2)
Vourz = —Vout1 (73)

I toto zapojeni bylo simulovano pomoci programu PSpice. Vystup simulace Ize
vidét na Obr. 7.6. MCU v ¢ase 20 ps aktivovalo budic a povolilo OZ v budici
I zesilovaci, zesilovac na vstup reaguje s piiblizné 1,75 us zpozdénim.
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Obr. 7.6:  Simulace zesilovaée PSpice

Obvod zesilovace ndm tedy zajisti buzeni ménich signalem o velikosti pfiblizné& +/-
50 V, coz znamenaé rozdil potencialti az 100 V. Timto bude bezpecné zajistén prenos
signdlu na vzdalenosti odpovidajici rozmérim FV panelu.

Na obr. 7.7 je vystup zesilovace na osciloskopu.

Agilent

|

5,000us/div 20,0MSals

Obr. 7.7:  Vystup zesilovace na osciloskopu
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7.3 Ultrazvukovy ménic

Ultrazvukové ménice jsou zafizeni, kterd méni elektricky signal na signal akusticky a
naopak.

Jsou zalozeny na piezoelektrickém jevu. Piezoelektricky jev mtizeme definovat
jako elektrickou polarizaci krystali vyvolanou mechanickou deformaci. Pfevraceny
piezoelektricky jev je charakterizovan deformaci krystali plisobenim ptilozeného
elektrického pole. Ménice pti vysilani UZ signalu vyuZzivaji 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 [25].

V této praci budou pouzity UZ ménice typu 400EP18A [9] (viz. obr. 7.8). Tyto
meéni¢e mohou plnit funkei vysilace 1 ptijimace, maji Sirokou smérovou charakteristiku
a jejich rezonanéni frekvence se pohybuje okolo 40 kHz.

UZ ménice budou buzeny vystupnim signdlem bloku zesilovace a jejich signal
bude piijiman blokem pfijimace. Kvili velkému vlivu ruseni na jejich vystupni signal je
nutné pro zapojeni ménicl pouzit stinéné vodice.

Obr. 7.8:  UZ méni& 400EP18A [9]
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7.4 Ptijimad

Ukolem bloku piijimade je zpracovat vystupni signdl UZ méni¢a a vytvofit z ného
digitalni signal pro vyvolani pieruseni na MCU. Tento vystupni signal se pohybuje
v fadu desitek mV (viz. kapitola 9). Obvod piijimace byl navrzen takto:

OUT1
9 ®
I~
e D |
\V/ i L
- i OUT_PRIJIMAC
b ﬁ]

L

Obr.7.9: Pfijimag

Prvni ¢ast obvodu slouzi k ochrané proti signalu zesilovace pii ménici v rezimu
vysilani (R1, D1 a D2). Na diodach bude jejich Uy napéti a vznikne ubytek napéti
na R1. Kvili velkému vykonovému zatizeni je R1 realizovan péti sériové zapojenymi
220 Q rezistory.

Druhé c¢ast obvodu je pasmova propust, kterd mé za tikol zkvalitnit signal pro dalsi
zpracovani (tedy odfiltrovat neZadouci slozky). Tato propust je realizovana pasivnimi
soucastkami (jedna se o RC horni propust C1+R2 nasledovanou RC dolni propusti
C2+R3). Mezni frekvence jsou nastaveny na 159 Hz a 5,3 MHz. Timto bude zaji$téna
filtrace parazitniho signalu ze sité¢ a vysokofrekvencnich signali a zaroven nedojde
K utlumu zpracovavaného 40 kHz signalu.

Tteti ¢ast obvodu je neinvertujici zesilova¢ (pouzity uz v bloku zesilovace) se
zesilenim 63. Ten zesili pfijimany signal ze zminénych desitek mV na jednotky voltd.

Zesileny signal je digitalizovan komparatorem, ktery ma na druhy vstup
pfivedenou konstantni uroven napéti cca 240 mV danou délicem R6 a R7. Vysledny
signal je pomoci diody D3 usmérnén a vznikly digitalni vystup je vyveden na pferuSeni
MCU.

Na simulaci naobr. 7.10 je vidét pfijimac pti aktivnim zesilovaci, tedy vystupni
signal zesilovace, napéti na diodach a vykonové zatiZeni rezistoru R1. Na dalsi simulaci
na obr. 7.11 je proces zpracovani signalu o amplitudé 10 pV, ktery piedstavuje vystupni
signal ménice. Dale jsou na obr. 7.11 vidét vstupni a vystupni signaly zesilovace.
Vstupni signal je vzhledem k vystupnimu signalu ménice lehce utlumen pasmovou
propusti, vystupni signal zesilovace dosahuje hodnot az 0,5 V (i pro takto nizko
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nastaveny signal ménice), coZ bezpecné staci k ptekroceni 0,24 V pieklapéci hodnoty
komparatoru. Naméfené zpozdéni mezi pocatkem sinusového signdlu a sestupnou
hranou vystupu pfijimace bylo 14,5 ps. Spole¢né se zpozdénim budice a zesilovace tedy
vznikne celkové teoretické zpozdéni obvodu 23 ps.

Na obr. 7.12 je realny vystup ménice a zesilovace z osciloskopu [25]. Na obr. 7.13
je vystup zesilovace s vystupem komparatoru, opét z osciloskopu [25].
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0s 10us 20us 30us 40us 50us 60us 70us 80us
@M o V(OUTL) [Z] « W(R1) [3] v V(D1)
Time
Obr. 7.10: Simulace pfijimace s aktivnim zesilovacem
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Obr. 7.11: Simulace piijimace pfi zpracovavani signalu z UZ ménie
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20.0MSals

Obr. 7.12: Vystupni signal ménice s vystupem zesilovace z osciloskopu [25]
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Obr. 7.13: Vystupni signal zesilovace a komparatoru osciloskopu [25]
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8 NAVRH DIGITALNI CASTI MERICIHO
SYSTEMU

Tato kapitola se zabyva ndvrhem digitalni Casti systému, kterd je realizovana pomoci
MCU s vystupem na PC.

8.1 Pozadavky na mikrokontrolér

Systém vyzaduje pro kazdy pouzity meénic jedno externi pieruseni a jeden vystupni port.
Déle je potieba jedna Casovaci jednotka pro cely systém, v capture rezimu. Posledni
pozadovana zalezitost je jeden vystupni port pro kontrolované napajeni budiciho OZ.
Vystupni port nastavuje E/D pin operacniho zesilovace opa454 (tedy zapina a vypina
blok zesilovate) a pferuSeni reaguje na vystupni signdl piijimade. Casovaci jednotka
méfi pocet hodinovych pulzl uplynulych od aktivace zesilovace do piijmu signalu na
pfijimaci.

MCU musi byt dostate¢né¢ rychlé pro méfeni malych casovych rozdili
zpiisobenych proudénim vzduchu. Aby systém zméfil proudéni o rychlosti 0,1 m's™ na
0,5 metru vzdalenosti, musi byt schopen zméfit rozdil ¢asu 430 ns (pro vétsi vzdalenosti
je tento rozdil vyssi, napt. pro 1 m staci pro zméfeni 0,1 m-s™ proudéni zmé&fit rozdil
Casu 860 ns).

8.2 Mikrokontrolér Renesas 7S8KOR/FG3

Jako vhodny MCU pro tyto potieby byl zvolen mikrokontrolér 78KOR/FG3 [27]
od firmy Renesas. Jedna se o 16 bitovy MCU s maximalni frekvenci 24 MHz
(minimalni doba vykonani instrukce je 42 ns). Ma 89 1/O portti, 16 bitovy ¢asovac s 24
kanaly a 8 externich pferuseni. Z téchto vlastnosti plyne nejvétsi omezeni z poctu
externich pferuseni, které takto urCuje maximalni pocet UZ ménicl na 8 (tedy systém
sestavajici ze 4 part meénica).

MCU je instalovan na demo boardu [28]. Tento demo board obsahuje konektory
s vyvedenymi piny MCU, 2 LED diody pro snadnéjsi kontrolu pribéhu programu,
jednu LED diodu indikujici napajeni, jedno tlacitko a 16 pinovy konektor pro debugger
MINICUBEZ2 [26].
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8.3 Vyvojovy diagram programu mikrokontroléru

Program MCU se chova podle obr. 8.3. Béh programu je kontrolovan vyuzitim
testovacich diod na demo desce MCU. Jedna dioda sviti pfi probihajicim méfeni a
nesviti, pokud méfeni neprobiha. Druhd dioda zméni sviij stav pokazdé pii vyslani
méficiho pulzu.

Programovani mikrokontroléru bylo provedeno pomoci programu IAR Embedded
Workbench [29]. Pro praci byla pouzita freeware verze programu s omezenim velikosti
kédu do 16 KB a s neomezenou dobou pouzivani. Dale byl k tvorbé kodu vyuzit néstroj
Applilet [30], ktery je opét zdarma a slouzi k vygenerovani kodu pro inicializaci
procesoru a jeho periferii.

Naobr. 8.1 je tento MCU pii méfeni a na obr. 8.2 je nahled generovani kodu
pro periferie pomoci néstroje Applilet. Samotny kéd programu je k nahlédnuti v ptiloze
D, pficemz jsou uvedeny pouze kody, které psal sam autor (tzn. kody nastaveni periferii
pomoci programu Applilet byly vynechany).

:‘;- A A‘l, 8 e/l )f’ »;r‘ g v‘ f

Obr.8.1: MCU RL78KOR [27] pfi mé&feni

, o
= Generate Code ‘ Lo TFUude™E D
External Interrupt | Key Interrupt
- INTPD setting

INTPO Walid edge Falling - Priority |Low -
-INTP1 setting

D INTP1 Valid edge Rising - Priority |Low -
-INTP2 setting

INTP2 UseP30D - Valid edge Falling - Priority |High -
- INTP3 setting

[C] INTP3 UseP12 Valid edge Falling - Priority |Low -
- INTP4 setting

] INTP4 Valid edge Falling - Prionty |Low -
- INTPE setting

INTPS Walid edge Falling - Priority |High -

Obr. 8.2: Nastaveni ptreruSeni pomoci programu Applilet
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Obr. 8.3: Vyvojovy diagram programu MCU
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9 TESTY POUZITEHO HARDWARE

V ramci prace byly provedeny rtizné testy pouZzitého hardwaru. Prvnim testem bylo
zjiStovani stability bloku zesilovace pfi kapacitni zatézi. Druhy test se zabyval méfenim
frekvencni charakteristiky UZ ménicl pii riznych teplotach. Tteti testovani mélo za
ukol provéfit smérovou charakteristiku ménici. Posledni test zjiStoval zavislost
amplitudy vystupu pfijimaciho ménice na vzdalenosti ménici. VSechny tyto testy byly
provedeny na nepajivém kontaktnim poli a v dobé testovani jesté nebyl sestrojen budici
blok popsany v kapitole 7, proto byl misto né¢ho pouzit laboratorni generator TESLA
BM 492 [31], ktery je zobrazen na obr. 9.1,

Obr.9.1: Generator TESLA BM 492 [].

9.1 Testy stability zesilovace

Me¢ni¢e pouzité v praci maji dle [9] kapacitu cca 3 nF. Test stability zesilovace byl
proveden az do hodnoty kapacity 4,5 nF. Dale byl zesilovac také testovan pfti zatizeni
samotnym UZ méni¢em. Zesilovac byl pii vSech téchto testech stabilni.

9.2 Frekvencni charakteristika ultrazvukovych ménici

Me¢énice 400EP18A [9] maji dle datasheetu centralni frekvenci 40+1 kHz. Tato
frekvence je zavisla predevSim na teploté. Cilem tohoto testu bylo zjistit optimalni
budici frekvenci pro laboratorni podminky a dale také pro jinou teplotu, aby bylo mozné
odhadnout vliv teploty na tuto centralni frekvenci.
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9.2.1 Zpisob méreni v laboratori

Pro méteni byly pouzity ménice buzeny zesilovacem. Signaly byly méfeny pomoci
osciloskopu [25]. Jako generator signalu pro buzeni zesilovace byl pouzit generator.
Zesilovace byly buzeny sinusovym signilem o amplitudé 0,65 V, frekvence byla
nastavovana v rozsahu 40 kHz az 42 kHz. Vystupni signal zesilovace (signal budici
ménice) dosahoval amplitudy +25 V. Vzdalenost méni¢l byla pro testovaci Ucely
nastavena na 20 cm (viz. obr. 9.2). Protoze se stfedni frekvence velmi pravdépodobné
bude liSit pro riizné ménice, byla frekvenéni charakteristika namétena pro dva rizné
pary ménicu.

Obr.9.2: UZ ménice pii méfeni

9.2.2 Vysledky méreni v laboratori

Pro prvni par méni¢t byla namétena charakteristika na obr. 9.3. Je vidét, ze frekvenéni
zéavislost prenosu ménicu je velmi vysoka. Jako idedlni budici frekvence byla namétena
hodnota 41 kHz.

Pro druhy par méni¢li byla namétena charakteristika na obr. 9.4. Opét lze
pozoroval velkou frekvenéni zavislost pfenosu. Idedlni budici frekvence byla opét
naméfena na hodnoté 41 kHz.

Vysledky tohoto méfeni jsou pro dalsi vyvoj systému velice dobré. Je totiz
pravdépodobné, ze ménice [9] se v hodnoté idealni budici frekvence nelisi. Toto tvrzeni
bude samoziejmé nutné ovéfit preméfenim dalSich ménica.

Poznamka: V grafech je zobrazena hodnota Vp_p na ménici, nikoliv amplituda.
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Obr. 9.3:  Frekven¢ni charakteristika prvniho paru ménicu
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Obr. 9.4:  Frekven¢ni charakteristika druhého paru ménicu
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9.2.3 Frekvencni charakteristika pri riznych teplotich

Jak bylo zminéno vySe, méfeni probihalo pfiriznych atmosférickych teplotach.
Doposud bylo tedy méfeno pfi teploté 11 °C, coz lze porovnat s méfenim pii 24,5 °C
Vv laboratofi.

Systém méieni byl pouzit obdobny jako pti minulych testech. K méfeni teploty byl
vyuzit digitalni teplomér (viz. obr. 9.5).

Na obr. 9.6 je zobrazena naméfena charakteristika pro 11 °C.

Obr. 9.5: Me¢feni idealni frekvence pii 11 °C

600
500 .
400 ¢
= X @ 41,25 kHz
% 300 W 41,5 kHz
> A 41,75 kHz
200 X X 42 kHz
X 41 kHz
100
0
40,5 41 41,5 42 42,5
f [kHz]

Obr. 9.6: Frekven¢ni charakteristika pii teploté 11 °C
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9.2.3 Zavéry z méreni frekvenéni charakteristiky pri riznych teplotach

M¢éienim byla prokézéana zéavislost idealni budici frekvence na teploté. Pii rozdilu teplot
cca 15 °C byl naméfen rozdil idealni budici frekvence 0,5 kHz. Pti ur€ité teploté je
mozné, 7e dosavadni systém buzeny frekvenci 41 kHz nebude schopen dosahnout
na ptijimaci dostate¢né amplitudy pro detekci signalu.

Tento problém je vyfeSen pomoci trimru v bloku pfijimace, kterym Ize budici
frekvenci volit (viz. kapitola 7.1).

9.3 Smérova charakteristika ultrazvukovych ménicu

Dulezitym parametrem je smérova charakteristika méni¢l. Jedna se o rozptyl
vyzéafeného UZ v prostoru. Méni¢e maji tuto charakteristiku znazornénou v [9], kde se
udava, ze méni¢ vyzaiujici pod thlem 30° dosahuje utlum pouze 4 dB. To znamena, ze
vysilajici méni¢ vychyleny o 30° vybudi pfijimaci méni¢ na hodnotu rovnou asi 63%
puvodni hodnoty pii odchylce 0°. Na vychylce 45° je utlum 6 dB, pfenos je tedy potrad
efektivni az z 50%.

9.3.1 Naméi‘ené smérové charakteristiky

K naméfeni smérovych charakteristik ménict byl pouzit stejny systém jako pii méfeni
frekvenéni charakteristiky, pouzita byla idealni frekvence buzeni 41 kHz. Uhel
odchylky meéni¢e byl nastavovan pomoci thloméru. Meétfeni bylo opét provedeno
pro dva pary ménicu. Vysledky jsou graficky vyobrazeny na obr. 9.7 (v souladu s [9]
jsou vysledky vy¢isleny v decibelech). Odchylky nad 45° jiz méfeny nebyly. Je vidét,
7ze smérova charakteristika v [9] je velmi podobnad s naméfenou charakteristikou a
odlisnosti jsou minimalni. Konkrétné naptiklad pro 15° udava [9] -2,0 dB, naméteny
byly -1,7 dB a -1,3 dB, pro 30° udava [9] -4,0 dB a naméfeny byly -5,0 dB a -6,2 dB a
pro 45° udava [9] -6 dB a naméfeny byly hodnoty -5,7 dB a -8,6 dB.

e P3r ménica 1

e P3r ménica 2

Obr. 9.7: Smérova charakteristika (svisla osa — dB, kruhova osa — stupng)
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9.4 Prenos signalu mezi ménici na riznych vzdalenostech

Tyto testy se zabyvaji méfenim vystupnich pribéhit UZ méni¢e pii riznych
vzdalenostech. Méni¢ byl buzen signalem o frekvenci 40 kHz. Vystupni napéti podle
o¢ekavani s rostouci vzdalenosti exponencialné klesalo (obr. 9.8).

4 (4

Zavislost U, , vystupniho napéti UZ meénice
na vzdalenosti ménicu
160

140 %
120 AN
100 AN
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o]
o
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Obr. 9.8:  Zavislost Up.p vystupniho napéti UZ ménice na vzdalenosti ménica
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10 REALIZACE SYSTEMU

Cilem této kapitoly je realizovat systém vhodny pro méfeni rychlosti vzduchu
v aerodynamickém tunelu a na realné instalaci FV panelu. Elektronika bude umisténa
Vv laboratofi, proto nejsou potfeba ochranné prvky proti klimatickym vlivim. Dal$im
pozadavkem na systém je moznost jeho rozsifeni o dalsi pary UZ ménicu.

10.1 Nep4jivé kontaktni pole

Nep4jivé kontaktni pole bylo vyuzito pro zakladni vyvoj jednotlivych zapojeni, ale pro
feSeni prototypu celého systému neni vhodné.

10.2 Univerzalni ploSny spoj

Pro testovani je univerzalni ploSny spoj velmi dobrym feSenim diky jeho vétsi
flexibilite.

Pomoci prototypu zhotoveného na univerzalnim spoji bylo mozné optimalizovat
cely systém pro pozadované podminky a dale navrhnout a vyrobit tradi¢ni DPS
pro finalni zatizeni.

Ve findlnim prototypu je univerzalnim ploSnym spojem feSeny pouze bloky
spole¢né pro vSechny ménice (tedy budi¢ a zdroj) a ostatni bloky jsou nahrazeny DPS
z kapitoly 10.3.

Na obr. 10.1 lze vidét centralni modul a na obr. 10.2 je univerzalni plo$ny spoj
s bloky zesilovace a pfijimace pouzity pro testovani systému.
Y, ¥ ik

Obr. 10.1: Centralni modul
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Obr. 10.2: Univerzalni plo$ny spoj pouZity pro testy

10.3 Deska ploSnych spoji

Pro finalni prototyp je pouzit tradi¢ni plo$ny spoj. Tento plosny spoj obsahuje
bloky zesilovace a pfijimace (tedy bloky, které je nutné pro kazdy meéni¢ sestrojit
zvlast). Kazdou z téchto DPS je mozné napojit na centralni systém pomoci konektorti.
Takto je mozné k hlavnimu systému pfipojit libovolné mnoZstvi téchto DPS, a systém je
takto mozné rozsitit o dalsi pary UZ meéni¢d. Pro snadnéj$i manipulaci jsou DPS
pfilepeny V plastovych konstruk¢nich krabickach.

Na obr. 10.3 jsou zobrazeny tyto desky, nahofe je neosazena, uprostied osazeny a
dole deska s vodici a stinénymi kabely UZ ménice. Na obr. 10.4 je deska pfilepena
v konstrukéni krabicce.

Navrh desky ve freeware verzi programu Eagle je v piiloze B.
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Obr. 10.3: Vyrobené DPS

Obr. 10.4: DPS umisténa v plastové konstrukéni krabicce
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11 MERENI PROUDENI VZDUCHU

V ramci prace je rovnéz zahrnuto testovani sestrojeného prototypu. Toto testovani
probéhlo  jednak v laboratornich  podminkdch v aerodynamickém  tunelu
Ing. Hofmana [8], a také na venkovni instalaci panelu. Na obr. 11.1 je zobrazen systém
pouzit pro méfeni, acrodynamicky tunel je k zhlédnuti v ptiloze A.

Obr. 11.1: Systém pouzit pro méfeni

11.1 Méreni v aerodynamickém tunelu

Menice byly umistény do zminéného tunelu (viz. Pfiloha A) zpisobem zobrazenym
naobr. 11.2. Vysledky méteni byly porovnany s charakteristikami tunelu v [8] a také
s komer¢nim miskovym anemometrem TX20ETH [14]. Tento anemometr nebylo
mozné do tunelu vlozit kompletnég, protoze je pfili§ velky, proto bylo méteni provedeno
u Gsti tunelu ve vysi UZ ménica (viz. obr. 11.3). Pro méfeni byla zvolena vzdalenost
meénict 0,5 m. Pfed samotnym vypoctem byla provedena kalibrace pfi bezvétii. Ta
spocCivala v odecteni 40 us od ptenosu pii ménic¢i ¢. 1 (Cislovani méni¢u je podle
diagramu na obr. 8.2) jako vysilace a ménici ¢. 2 jako pfijimace, protoze pii bezvétii
vykazoval tento smér pravé o040 pus delSi pienos, zpusobeny ziejmé odchylkami
parametrti souéastek v obvodu. Déle bylo od celkového ptenosu odeéteno 233 us, coz
byla odchylka namétenych hodnot od ptedpoklddané doby pienosu v laboratornich
podminkach (tedy 1449 ps), ktera plyne ze zpozdéni jednotlivych prvkd v obvodu.
Simulace v kapitole 7 ur€ily zpozdéni obvodu pouze 23 ps, coz realné hodnoté zcela
jisté neodpovida, proto byla hodnota zpozdéni urcena takto.
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Rychlost proudéni v tunelu byla nastavovana pies ovladaci program Ing. Hofmana
pomoci volby $itky PWM signalu. Vysledky jsou k nahlédnuti v tab. 11.1. Pro kazdou
hodnotu PWM signélu bylo provedeno 10 méfeni jak pomoci UZ zafizeni, tak pomoci
miskového anemometru TX. Software tunelu bohuZel neméfil otacky motoru,
proto byla referenéni hodnota wuréena podle grafit v [8] z hodnoty PWM.
Pro ptehlednost tabulky byla pro uréeni divergence pouzita smérodatnd odchylka misto
vy¢tu hodnot. Pfinormalnim rozdéleni se 68% hodnot li§i od priméru o
maximalné jednu smérodatnou odchylku a 95% hodnot maximalné o 2 dv€ smérodatné
odchylky.

|

Obr. 11.2: Umisténi UZ ménic¢t v tunelu

Obr. 11.3: Méfeni pomoci anemometru TX20ETH [14]
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Tab. 11.1: Vysledky méfeni v acrodynamickém tunelu

Rychlost | Smérodatna | Rychlost | Smérodatna | Rychlost
PWM| Uz odchylka TX odchylka | podle [8] | Pomér | Pomér| Pomér
[ms] | [ms™] | UZ[ms™] | [ms™] | TX [ms?] | [ms™] |UZIM|TXIM| UZ/TX
1000 | 0,01 1,14 0 0 0 N/A | N/A | N/A
1140 | 5,24 0,79 0,7 1,25 2,6 2,02 | NJA | N/A
1170 | 10,18 1,27 2,55 2,89 3,5 291 | NJ/A | N/A
1200 | 12,25 2,65 7,69 1,43 4,7 261 | 164 | 159
1250 | 16,88 3,74 7,33 2,58 5,7 296 | 1,29 | 2,30
1300 | 17,11 4,19 9,48 1,55 6,25 2,74 | 152 | 1,80
1400 | 18,15 5,44 11,12 2,17 7,6 2,39 | 1,46 | 1,63
1500 | 19,07 2,69 12,04 1,18 8 2,38 | 151 | 1,58
1600 | 19,99 2,12 14,93 2,87 8,5 2,35 | 1,76 | 1,34
20 4
18 / M
L
16 /
%14
= 1o /o euz
8 Bz
3 10 —
a
= g X TX
S / X
K-
g 6
& é .
4 Data urcena z
charakteristik v []
2
0
1100 1200 1300 1400 1500 1600
PWM motoru [ms]

Obr. 11.4: Zavislost naméfené hodnoty proudéni na PWM motoru
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11.2 Zhodnoceni méieni v aerodynamickém tunelu

Me¢fteni v aerodynamickém tunelu mélo velmi zajimavé vysledky. Kazdé z pouzitych
méficich zafizeni namétilo odlisné hodnoty, které se navic liSily od hodnot namétenych
Ing. Hofmanem v [8]. Miskovy anemometr byl mén¢ citlivy na nizkych hodnotach
proudéni. Obé méfici zafizeni navic vykazuji rozptyl hodnot, coz ale mohlo byt
zpusobeno nepravidelnym proudénim vzduchu v tunelu. Také je nutno zminit,
ze ménice méfily rychlost vzduchu v jiném misté tunelu nez miskovy anemometr.

Dobra zprava je, ze vysledné hodnoty jsou mezi sebou vzdy v pomérné stejném
poméru, tedy 2,5 mezi UZ systtmem a hodnotami z [8], 1,5 mezi miskovym
anemometrem a hodnotami z [8] a 1,7 mezi UZ systémem a miskovym anemometrem
(viz. tab. 11.1). Z tohoto faktu Ize usoudit, Ze systémy m¢fily dobie a naméfené hodnoty
byly pouze Spatné vypocitany. Z faktu, Ze anemometr [14] je komeréni a na rozdil
od UZ systému vyvijeného v této praci proSel Kkalibraci, je mozné uvazovat,
ze pravdivéjsi hodnoty byly naméfeny pravé timto mefi¢em. Nicméné UZ systém je
funkéni a po spravné kalibraci méa potencidl byt velmi pfesny a piredev§im mnohem
presnéjsi pro malé rychlosti proudéni vétru.

11.3 Méreni na venkovni instalaci panelu

Tato kapitola se zabyvd meéfenim na venkovni instalaci panelu. Méfeni probihalo
pfi teploté¢ cca 20 °C a zapomérné vyrazného proudéni vétru, naméfena hodnota
proudéni by ale méla byt mala, protoze systém méii rychlost proudéni pouze v jedné
ose. To sice v aerodynamickém tunelu (kde vzduch proudi pravé v této ose) nevadilo,
ale ve venkovnim prostiedi je nepravdépodobné, aby byla takto zachycena pravé osa,
ve které vzduch proudi. Mé&fici pracovisté je naobr. 11.5. ProtoZze byla zménéna
vzdalenost ménicl na 1,1 m, bylo opét nutné kalibrovat systém v laboratofi pii bezvétii
pro piedpokladanou hodnotu rychlosti zvuku 340 m-s™. Jeden méni¢ vykazoval opét
delsi dobu ptenosu (tentokrat az o 500 ps oproti ptivodnim 40 ps) a doba ptenosu byla
V porovnani s teoretickymi 3235 us 0 cca 959 ps véEtsi.

Tyto fakta byly vyuzity pii zpracovani hodnot z méteni ve vétrném prostredi na FP.
Vysledky méfeni jsou v tab. 11.2. Jako referenéni méfeni bylo pouzito opét méteni

pomoci UZ ménic¢u, tentokrat polozenych na panel ve vzajemné vzdalenosti 0,5 m (tedy
ve vzdalenosti pouzité pii testech v aerodynamickém tunelu.
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Obr. 11.5: Méfeni na venkovni instalaci panelu

Tab. 11.2: Méfeni na venkovni instalaci panelu

Cislo méreni [-]

Rychlost

. A 39,58 | 41,33 | 38,57 | 29,61 | 44,9 | 40,27 | 40,64 | 43,67 | 40,1
proudéni [m-s™]

Rychlost proudéni
pro vzdalenost ménicud 1,74 0,58 2,80 2,81 2,13 1,91 2,25 2,36 2,34

0,5m [m-s?]

11.4 Zhodnoceni méreni na venkovni instalaci panelu

Z vysledkt méfeni na venkovni instalaci panelu vyplyva, Ze piistroj kalibraci opravdu
potfebuje. Pro vzdalenost 0,5 m testovanou v pfedeSlych fazich prace se podatilo
nameéfit redlné hodnoty, nicméné pro vzdalenost 1,1 m nikoliv. Namétené hodnoty
proudéni odpovidaji podle Beaufortovy stupnice sily vétru [32] orkanu, coz je podle
zminéné stupnice nejvyssi mozny stupen sily vétru s ni¢ivymi ucinky.

Pro méfeni na vzdalenost 1,1 metru dochazelo k pfeteceni casovace MCU (Casovac
pii pouziti hodinového signalu 24 MHz nepietékal do vzdalenosti cca 0,8 m), proto byla
pro toto métfeni sniZzena frekvence hodinového signalu ¢asovace na 1,5 MHz. Tim se
rapidné snizila piesnost (¢asova¢ inkrementuje po 2,8 us, coz je samo o sobé na této
vzdalenosti 0,35 m's™ rozdil). MCU oviem umoZiuje nastaveni frekvence casovadil i
na 12 MHz, coz je uz dostacujici feSeni (inkrementace po 0,34 us, rozdil 0,05 us).

Je pravdépodobné, ze ptrenastavenim hodinového signdlu MCU doslo k chybé
vedouci k posunutym vysledkim.

Dulezitym poznatkem z tohoto méteni je fakt, Ze pro realizaci viceosového systému
je vhodné pouzit vice cCasovacl, kdy pro vzdalenosti v oblasti 0,5 m bude pouzito
pfesnéjSi nastaveni a pro oblasti nad 1 m bude pouZito nastaveni méné piesné, ale
S prevenci preteceni Casovace.
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12 ZAVER

Cilem prace Ultrazvukovy mérici systéem bylo navrhnout a realizovat inteligentni méfici
modul pro experimentalni méfeni proudéni vzduchu v okoli fotovoltaického panelu
pomoci ultrazvuku. Dale bylo cilem oveéfit funkci tohoto systému v laboratornich
podminkach v aerodynamickém tunelu a také na venkovni instalaci panelu.

Tyto cile se podafilo kompletné splnit.

Po prostudovani dané problematiky byl navrzen hardware i software méficiho
systému. Pred kompletizaci systému byly jednotlivé Casti hardware sestrojeny a
testovany pomoci laboratornich zatizeni. Nakonec byl realizovan kompletni prototyp
méficiho systému, ktery je schopen méfit proudéni vzduchu na vzdalenostech
odpovidajicim rozmérim fotovoltaickych panelt.

S timto prototypem bylo provedeno méteni v aecrodynamickém tunelu. Toto méfeni
bylo zaroven provedeno i Se zapjcenym komerénim miskovym anemometrem a také
obsahovalo porovnani s charakteristikami udédvanymi vyrobcem tunelu Ing. Jifim
Hofmanem. Vysledkem méfeni bylo, Ze systém skuteCné je schopen piesné méfit
rychlost proudéni vzduchu, ale hodnoty byly vyssi nez predpokladané skutecné,
nicmén¢ vzdy ve stejném poméru vzhledem k jinym méficam.

Déle byly provedeny testy na venkovni instalaci panelu, kde systém sice méfil
pro 0,5 m vzdalenost ménic¢i ocekavané hodnoty, ale pro vzdalenost 1,1 m jiz zmé&fil
hodnoty piili§ vysoké.

Z téchto poznatki plyne, ze systém funkéni je, ale je nutnd jeho kalibrace.

Nejvétsim problémem piifeSeni prace byl pozadavek aplikovatelnosti systému
na fotovoltaicky panel. Tim vznikla nutnost pfenaset signal na vétsi vzdalenosti a také
bylo tfeba fesit problémy se Sumem vznikajicim na kabeldZi ménici.

Systém ma potencidl pro dalSi praci. Napiiklad se nabizi zminéna kalibrace
méficiho systétmu. Dale je moZné se zabyvat vylepSenim stdvajiciho konstrukéniho
feSeni a hardware, dobrym ndpadem je zména mikrokontroléru, protoZe pro systém
bude stac¢it mnohem jednodus$i mikrokontrolér, nez Renesas 78KOR pouzity v této
praci. Posledni problematikou z oblasti této prace je integrace zafizeni do méfticiho
systému pro sledovani efektivity fotovoltaického panelu Ing. Jittho Hofmana.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

uz
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FP
DP
FV
PC
UMS

Ultrazvuk

Operacni zesilovac
Mikrokontrolér
Fotovoltaicky panel
Diplomova prace
Fotovoltaika
Personal computer

Univerzalni méfici systém

50



SEZNAM PRILOH

0O wW>

Aerodynamicky tunel.........cccooiiiiiiiiiiic 52
Deska ploSNENO SPOJE....ciiiiiiiiiiiiiie i 53
Seznam soucatek pro jednoosy SYStEM .........cooveviiiiiiiciiiiciieneee e 54
Zdrojovy kod programu MCU .........covviiiiiiieiiiiiniiesiee e 55
D.1 MAaIN oo e 55
D.2 ObSIUNA PFEIUSENI ..ocvveiveeiecie e 56

51



A AERODYNAMICKY TUNEL
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B DESKA PLOSNEHO SPOJE

Rozmér desky 65 x 35 [mm], méfitko M2:1
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C SEZNAM SOUCATEK PRO JEDNOOSY

SYSTEM
Soucastka Hodnota Pocet
Keramicky kondenzator In 2
Keramicky kondenzator 2n 1
Trimr 10k 1
Trimr 47u 1
Operacni zesilova¢ DIP8 TLO71 5
Operacni zesilova¢ SOIC8 OPA454 5
Metalizovany rezistor 1k 3
Metalizovany rezistor 3k 2
DC-DC méni¢ FDDO03-05D 1
Elektrolyticky kondenzator 10u 1
Elektrolyticky kondenzétor 4,7u 1
SMD rezistor 1206 1k 8
SMD rezistor 1206 10k 6
SMD rezistor 1206 62k 2
SMD rezistor 1206 300 2
SMD rezistor 1206 220 10
SMD rezistor 1206 51k 2
SMD rezistor 1206 20k 2
SMD kondenzator 0805 100n 2
SMD kondenzator 0805 100p 2
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D ZDROJOVY KOD PROGRAMU MCU

D.1 Main

#include "CG_macrodriver.h"
#include "CG_system.h™
#include "CG_port.h"
#include "CG_int.h"

#include "CG_timer.h"
#include "CG_userdefine.h"

void main(void)

{
PU12_bit.no0 = 1; //aktivace pull up pro pteruSeni z tlacitka
INTPO_Enable(); //povoleni pteruseni tlacitka
while (1U) //nekone¢na smycka
{
}
}
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D.2  Obsluha prerusSeni

#include "CG_macrodriver.h"
#include "CG_int.h"

#include "CG_timer.h"
#include "CG_userdefine.h"

int a[40],b[40]; int c[40]; int d[40];
long i=0;
int j=0;

void sort(int n, int x[]) {
int temp;
intk, I;
for(k=0; k<n-1; k++) {
for(I=k+1; I<n; 1++) {
if(x[1] < x[K]) {
temp = x[K];
x[K] = x]l];
X[I] = temp;
b33

#pragma vector = INTPO_vect
__interrupt void MD_INTPO(void)

{
P15 bit.no6=!P15 bit.no6;

/[Funkce pro setfazeni pole

//Rutina pro pieruseni z tlacitka

/[Zména stavu testovaci LED diody

P15 _bit.no7=0; //Zapnuti druhé LED diody—indikace probihajiciho méfeni

P15 bit.no0=1;

P4 bit.no6 = 1;

P4 bit.no5 = 1;
INTP2_Enable();
TAUO_Channel0_Start();

l{Zapnuti OPA454 na bloku budice
/INapajeni sinus generatoru
[{Zapnuti OPA454 zesilovace ¢.1

s

//Start ¢asovace
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#pragma vector = INTP2_vect
__interrupt void MD_INTP2(void)

~~

TAUO_Channel0_Stop();
INTP2_Disable();

P15 bit.no0=0;

P4 bit.no6=0;

P4 bit.no5 =0;

a[j]=TCROO;
a[jl=afj)/12;

for (i=0;i<32000;i++)
{

P15 bit.no0=1;

P4 bit.no6=1;

P15 bit.no3 =1,

P15 bit.n06=!P15_bit.no6;
TAUO_Channel0_Start();
INTP5_Enable();
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//Obsluha pieruseni z piijimace ¢.2

//Stop ¢asovace

//Z:akaz preruSeni z ptijimace €. 2
//Vypnuti OPA454 na bloku budice
//Stop napajeni generatoru

//Stop zesilovac ¢.1

[[Ptifazeni hodnoty Casovace do proménné a

//Pfepocet proménné a na pus

//Zpozdéni cca 150 ms

Il Zapnuti OPA454 na bloku budice
//Napdjeni sinus generatoru
//Zapnuti OPA454 zesilovace ¢€.2
//Zména stavu testovaci LED diody
//Start ¢asovace

//Povoleni preruseni piijimace ¢€.1



#pragma vector = INTP5_vect
__interrupt void MD_INTP5(void)
{
int k=0;
TAUO_Channel0_Stop();
INTP5_Disable();
P4 Dbit.no6=0;
P15_bit.no0=0;
P15 _bit.no3 = 0;
b[j]=TCR00/12;
jt++;
for (i=0;i<5000;i++)
{
P15 bit.no0=1;
P4 bit.no6=1;
P4 bit.no5 =1;
P15 bit.n06=!P15_bit.no6;
TAUO_Channel0_Start();
INTP2_Enable();
if (j==40) {
INTP2_Disable();
INTP5_Disable();
P4 bit.no6=0;
P15 bit.no0=0;
P4 bit.no5 =0;
P15 bit.no3=0;
j=0;
P15 bit.no7=0;

TAUO_Channel0_Stop();

for (k=0;k<40;k++) {
c[k]=alK]-b[K];
dik]=c[k]; }

sort (40,d); 1}

//Obsluha pteruseni z pfijimace ¢.2

//Stop ¢asovace

//Z:akaz pteruseni z pfijimace €. 1
//Stop napajeni generatoru
//Vypnuti OPA454 na bloku budice
/[Stop zesilovac ¢.2

//Ptifazeni hodnoty ¢asovace do proménné a

//Inkrementace proménné j

//Zpozdéni cca 150 ms

Il Zapnuti OPA454 na bloku budice
//Napdjeni sinus generatoru
//Zapnuti OPA454 zesilovace €.1
//Zména stavu testovaci LED diody
//Start ¢asovace

//Povoleni pteruseni pfijimace ¢.2
//Pokud bylo naméfeno 40 hodnot
lIZakaz preruseni z piijimace ¢. 2
l/Zakaz pteruseni z piijimace €. 1
//Stop napajeni generatoru
//Vypnuti OPA454 na bloku budice
//Stop zesilovac €.1

//Stop zesilovac ¢€.2

//Vynulovani j

/[Vypnuti druhé LED diody- konec méteni

//Stop ¢asovace

/IVypocet rozdilti naméfenych hodnot

//Setazeni rozdilli namefenych hodnot



