DusSan Grujic¢

Dva jednostavna anemometra sa
automatskim belezenjem podataka

Realizovana su dva anemometra — digitalni i analogni, nazvani tako po senzorima
koje koriste. Digitalni anemometar koristi Haal-ov senzor i radi na principu fre
kvencmetra, dok analogni koristi elektromotor i A/D konvertor (koji je takode
napravljen). Prednost ovih anemometara nad klasicnim je da su povezani sa
racunarom S$to omogucava automatsko beleZenje brzina vetra. Nakon izvrSenih
merenja karakteristika utvrdeno je da je digitalni anemometar pogodniji za
upotrebu.

Uvod

Anemometar je uredaj koji se koristi za merenje protoka fluida. Ko-
nkretno u meteorologiji, anemometar je uredaj koji se koristi za merenje
brzine vetra. U ovom radu razmatra se jednostavan anemometar koji, s oz
irom na vrstu senzora koju koristi, ima dve verzije — digitalnu i analognu.

Digitalni anemometar koristi Haal-ov (Hol) senzor. Da bi se on mo-
gao koristiti, na rotirajuéu osovinu anemometra pri¢vr§éen je magnet, tako
da je njegov juZni pol okrenut ka Haal-ovom senzoru. Izabran je senzor
koji na svom izlazu daje TTL kompatibilne impulse koji se u intervalu od
1 s broje i na osnovu njih se izraCunava brzina vetra.

Analogni anemometar koristi elektromotor ¢ija je osovina prenosnk
kom spojena sa rotirajuom osovinom anemometra. Elektromotor se koristi
kao generator napona. Izlaz elektromotora se vodi na A/D (analogno-digi

talni konvertor) koji digitalizacijom izlaza elektromotora omogucava kork

S¢enje signala na racunaru.
Postoje razne vrste anemometara, s obzirom na njihovu mehanicku ggf;’fe Vizuﬂc (1981),
7 )
konstrukciju. Neke od njih koriste ploCu koju vetar, u zavisnosti od svoje  proleterska 14,

brzine, pomera za odgovarajuéi ugao. Koncepcijski razli¢ita konstrukcija je —uCenik 3. razreda
Gimnazije “Jovan

Serbanovi¢” u
ka 1) je koriSéena pri sastavljanju naseg anemometra. PoZarevcu

osovina sa tri ili Cetiri polulopte koju vetar okrece. Takva konstrukcija (sl&
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Princip funkcionisanja digitalnog anemometra je veoma sliCan prin
cipu funkcionisanja frekvencmetra (broji impulse u jedinici vremena. Blok-
Sema ovog tipa anemometara data je na slici 2. Glavni delovi su Haal-ov
senzor, osmobitni brojac i le¢, kontrolna elektronika i osilator.

Haal-ov senzor je senzor koji moZe da detektuje stacionarna magne-
tna polja, kao i dinamicka. Zasniva se na Haal-ovom efektu, nazvanom po
istraZivacu koji ga je otkrio (Edwin Haal, otkrio je efekat 1879). Haal-ov
element (npr. Cetvrtasto parce poluprovodnika) se napaja konstantnom stru-

jom.
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Slika 1.
Mehanicka
konstrukcija
anemometra.

Figure 1.
Mechanical
construction of
anemometer.

Slika 2.

Blok Sema digitalnog
anemometra.

Figure 2.
Simplified digital
anemometer circuit
diagram.
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Kada se nade u magnetnom polju koje je normalno na tok struje usled
Lorencove sile dolazi do skretanja naelektrisanja. Ovo skretanje je norma
Ino i na magnetno polje i na tok struje i prouzrokuje razliku potencijala
koja se moZe meriti, tzv. Haal-ov napon. Haal-ov napon je direktno sra
zmeran jaini magnetnog polja, tako da se Haal-ov element moZe koristiti
kao sredstvo merenja jaCine magnetnog polja, bilo ono stacionarno ili di
namicko.

A/D konvertor (analogno-digitalni konvertor) je uredaj koji se koristi
za pretvaranje analognog signala u digitalni oblik. Idealni A/D konvertor
predstavlja sve analogne ulaze u odredenom opsegu konacnim brojem digk
talnih izlaza, za bilo koju frekvenciju ulaznog signala. Svaki od digitalnih
izlaza predstavlja deo vrednosti analognog ulaza. Koju vrednost predstavlja
bit sa najmanjom vaZnoScu (Least Significant Bit — LSB) moZe se izra-
Cunati formulom , gde je FS maksimalni ulazni napon, a n broj bitova.
Analogna vrednost koju predstavlja LSB je veoma vazna veli¢ina jer po-
kazuje na koliko se delova moZe podeliti maksimalni ulazni napon, tako
da vrednost LSB predstavlja rezoluciju A/D konvertora. Postoji viSe tipova
A/D konvertora, od kojih se dva masovno koriste zbog svojih performansi
(odnos tacnost / brzina / kompleksnost / lakoca realizacije / cena je najop-
timalniji). Prvi tip A/D konvertora (integratorski) meri vreme koje je potre-
bno da bi se kondenzator napunio do odredenog nivoa. Zbog nelinearnog
porasta napona na kondenzatoru performanse ovog tipa A/D konvertora
mogu da variraju u velikim granicama u zavisnosti od konstrukcije elek
tronike koja meri vreme potrebno za punjenje kondenzatora. Drugi tip A/D
konvertora konvertuje vrednost analognog ulaza u digitalni signal suk-
cesivno-aproksimativnom metodom. Sukcesivno-aproksimativna metoda se
moZe opisati kao metoda postepenog (sukcesivnog) smanjivanja koraka
aproksimacije u cilju Sto tacnije konverzije. Na slici je prikazana blok
Sema ovog tipa A/D konvertora, kao i kako se A/D konvertor priblizava
taCnom naponu.
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Slika 3.

Izgled Haal-ovog

elementa sa

oznacenim

parametrima

Icont — struja kroz
provodnik

Bz — magnetna
indukcija

d — debljina
provodnicke ploce

Ru — Haal-ova
konstanta za dati
provodnik

Vit — Haal-ov napon

Figure 3.

Haal element with

marked parameters

Icont — current
thorugh conductor

Bz — magnetic
induction

d — thickness of
conductor

Ru — Haals constant
for specific
conductor

Vit — Haals voltage
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KONTROLNA . IZLAZ KOMPARATORA Slika 4.

ELEKTRONIKA Blok sema A/D
konvertora
ULAZNI toost Csimati
v v v v v NAPON sukcesivno-aproksimativ
nog tipa.

D/A KONVERTOR

Figure 4.

Po pocetku konverzije kontrolna elektronika postavlja MSB (Most Simplified A/D

Significant Bit — bit sa najve¢om vrednoScu) D/A (digitalno-analognog) converter circuit

diagram.
konvertora na jedinicu i Cita stanje sa komparatora. Ukoliko je ulazni na
pon veci od izlaza D/A konvertora taj bit se postavlja na jedinicu do kraja
konverzije, u suprotnom se postavlja na nulu. Isti postupak vaZi za sve bt
tove.
. Analogni ulaz
40 - Slika 5.
) Sukcesivno
- pribliZavanje
i (aproksimacija)
3.0 . . .
c tacnoj vrednosti.
S _
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Z 20 Figure 5.
. Succesive aproaching
(aproximation) to
1.0 7 real value.
0.0
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Korak

Realizacija instrumenata 1 njihove karakteristike

Digitalni anemometar

Elektricna Sema digitalnog anemometra je prikazana na slici 7. Os-
mobitni broja¢ broji impluse iz Haal-ovog senzora. Kontrolna elektronika
na prvu pozitivnu ivicu oscilatora daje signal osmobitnom leCu da prati
stanje na svojim ulazima, a na drugu pozitivnu ivicu iskljucuje ulaze leca
i resetuje brojac, kao Sto je predstavljeno na slici 6. Kada je signal koji se
vodi na racunar na logi¢koj nuli, onda podaci na izlazu leca predstavljaju

izmereni broj impulsa u intervalu od jedne sekunde.

I Slika 6.

OSCILATOR [ L1 L1 |
Talasni oblici u kolu.

KONTROLA ULAZA
LECA

RESET OSMOBITNOG | |
BROJACA

Figure 6.
Waveforms in circuit.
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Slika 7.
Elektricna Sema

digitalnog
anemometra.
Figure 7.
Digital anemometer
b circuit diagram.
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Kod digitalnog anemometra potrebno je samo potenciometrom P1 po-
desiti frekvenciju oscilatora (NE555) na frekvenciju od 2 Hz. Jedini izvor
greske merenja, pored frekvencije oscilatora, je upotreba diskretnih vred
nosti za predstavljanje broja obrtaja, tako da greska zavisi od veliCine lo-
patica. Maksimalna greSka u merenju brzine jednaka je obimu kruga koji
opisuju krajnje tacke lopatica. Ona je posledica upotrebe diskretnih vred-
nosti za broj obrtaja, jer se 2.1 i 2.9 obrtaja u sekundi mere kao 2 obrtaja.

Za Citanje vrednosti sa digitalnog anemometra napisan je unit koji se
moze koristiti u svim PASCAL orijentisanim programskim jezicima. List
ing ovog unit-a je dat u prilogu 1.

Analogni anemometar

Na$ analogni anemometar se sastoji iz elektromotora i A/D konver
tora. Izlaz elektromotora je spojen sa ulazom A/D konvertora. Na ovaj
nacin moZemo izmeriti brzinu obrtanja osovine na koju je eletromotor po-
vezan, koja je srazmerna brzini vetra.
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Slika 8.

Elektricna Sema A/D
konvertora.

Figure 8.

A/D converter circuit
diagram.
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A/D konvertor koji je realizovan otpornicima R1-R18 i komparatorom
(slika 8). Da bi se odredila karakteristika A/D konvertora, bilo je potrebno
je odrediti karakteristiku D/A konvertora koji ¢ine otpornici R1-R18.
Odredivanje karakteristike D/A konvertora je uradeno na sledec¢i nacin: na
ulaze D/A konvertora su dovodene sve kombinacije (ukupno 256) ulaznih
signala 1 meren je napon na izlazu kola. Rezultati su uneti grafik (slika 9)
i odredene su karakteristike D/A konvertora.

Po odredivanju karakteristike D/A konvertora pristupljeno je odredi
vanju karakteristike kompletnog A/D konvertora. KoriS¢en je unit koji je
dat u prilogu 2 za ocitavanje vrednosti A/D konvertora koje su beleZene

Slika 9.

Vrednosti dobijene

merenjem

karakteristika D/A

konvertora.

Figure 9.
D/A converter

transfer function.

Slika 10.

Zavisnost vrednosti
izlaza A/D konvertora
od ulaznog napona.

Figure 10.
A/D converter
transfer function.
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zajedno sa vrednoScu ulaznog napona. Na osnovu izmerenih vrednosti je
nacrtan grafik (slika 10).

Operacioni pojacavaci UlA i UIB su postavljeni da bi se izlazu D/A
konvertora i ulaznom naponu dodao ofset napon. Ofset napon je potreban
da bi komparator (LM311) ispravno funkcionisao, jer kada mu se na ulaze
dovedu naponi koji su bliski naponima napajanja stanje na izlazu se ne
moze unapred odrediti.

Maksimalna frekvencija semplovanja (na racunaru sa Intel Celeron
procesorom na 300MHz) je 35 kHz. Metoda merenja maksimalne frekven
cije semplovanja je veoma jednostavna. Naime, program za ocitavanje vre-
dnosti A/D konvertora, ¢iji je listing dat u prilogu 3, maksimalnom
mogucom brzinom snima vrednosti analognog ulaza. Na ulaz A/D konver
tora je doveden signal frekvencije 100Hz i pokrenut program. U program-
skom paketu Microcal Origin 5.0 je izmereno da je A/D konvertor snimio
jednu periodu ulaznog singala sa 350 semplova. A/D konvertor je u vre-
menskom intervalu od 0.01 s uzeo 350 uzoraka, tako da je 350 uzoraka /
0.01 s = 35000 uzoraka u sekundi, tj. maksimalna frekvencija semplovanja
je 35 kHz. Za ocitavanje vrednosti napona koriS¢en je instrument Fluke
50, tako da je veoma mala greSka uneta pri merenju (reda 0.01%).

Karakteristike digitalno-analognog konvertora:
Greska ofseta — 0.23 mV
Vrednost LSB — 4.4260.002 mV

Karakteristike analogno-digitalnog konvertora:
Maksimalna frekvencija semplovanja — 35 kHz
Minimalni ulazni napon — 1 mV

Vrednost LSB — 4.4260.002 mV
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Slika 11.
Izgled snimljenog
signala frekvencije
100 Hz.

Figure 11.

Sinusoidal waveform
f=100 Hz recorded
with A/D converter.
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Snimljeni signal frekvencije 100 Hz je predstavljen na grafiku (slika
11). Radi uporedivanja snimljen je sinusoidalni signal frekvencije 10 kHz,
koji je predstavljen na grafiku (slika 12).

250 Slika 12.
Izgled snimljenog
signala frekvencije 10

200 kHz.
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Po snimanju karakteristike A/D konvertora pristupljeno je snimanju
izlaznog napona elektromotora u zavisnosti od brzine obrtanja osovine, jer
se osovina elektromotora preko prenosnika vezuje za rotiraju¢u osovinu
mehanicke konstrukcije anemometra. Dobijeni su neocekivani podaci, koji
su predstavljeni na grafiku (slika 13). Naime, zavisnost napona od brzine
obrtanja osovine elektromotora je izuzetno nelinearna. Pojavljuju se im-
pulsi ¢ija je amplituda i frekvencija zavisna od ugaone brzine obrtanja o0so-
vine. Zbog ove komplikovane zavisnosti nije pristupljeno daljem razvijanju
softvera koji ¢e na osnovu vrednosti dobijenih A/D konvertorom raCunati
brzinu vetra. Posebna teS¢koca pri merenju napona koji daje elektromotor
A/D konvertorom je to Sto pri veéim brzinama amplituda izlaza elektro-
motora raste, tako da dolazi do prekoracenja opsega i samim tim dolazi do
neta¢nog merenja.

Zakljucak

Iz analize rezultata merenja moZe se zakljuciti da je digitalna vari-
janta anemometra neuporedivo jednostavnija za sklapanje i testiranje, a uz
to i daje rezultate koji se lako interpretiraju. Usavr§avanje A/D konvertora
i dodavanje elektronike koja ¢e raditi autorange funkciju bi bilo usavrsa
vanje sadaSnjeg projekta i verovatno bi dalo dobre rezultate.
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Jo§ jedno unapredenje projekta je moguce. Naime, kod mehanicke
konstrukcije se pojavio problem neosetljivosti. Ugradeni lezajevi (iako su
novi) su pruZali otpor okretanju osovine (koji nikako nije zanemarljiv), ta
ko da bi tek jak vetar mogao da pokrene osovinu. Interesantno je da se
pri kupovini leZajeva ispostavilo da su svi takvi. Da li je to kako bi trebalo
da bude ili je u pitajnu felericna serija — nije poznato.
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Dusan Grujic¢

Two simple anemometers for automatic wind speed data
logging

The goal of this project is to build an inexpensive anemometer which
can be used for automatic wind speed data logging. We have built two
anemometers, one with Haal sensor that has TTL output and the other with
a common electromotor. Two anemometers are built to compare charac-
teristics of the digital and analog solution. Anemometers share the same
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mechanical construction which is shown in Figure 1. Simplified circuit
diagram of the digital anemometer is shown in Figure 2, and the full cir
cuit diagram is shown in Figure 7. Due to the analog nature of signals
from the electromotor, we assembled an A/D converter whose circuit dia-
gram is shown in Figure 8. The transfer function of our A/D converter is
shown in Figure 10, and the registered sine waves are shown in Figures
11 and 12. With A/D converter we registered the output of the electromo-
tor at different shaft rotating speeds and we came to conclusion that the
electromotor output changes its amplitude and frequency in a very comr
plex manner. The signal from the electromotor is shown in Figure 13.
Both anemometers have similar characteristics, but the complex software
needed for analog anemometer helped us to decide that the digital ane-
mometer is more suitable for use and assembling.
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Prilozi

Listing unit-a za ocitavanje vrednosti digitalnog anemometra

unit digitalni_anemometar;

interface

function brzina(precnik:double):double;

implementation

function brzina(precnik:double):double;

{ ulazna velicina precnik je precnik kruga koji
opisuju krajnje tacke lopatica }

var podatak:word,;

begin

asm

mov dx,$37a

mov al,$20

out dx,al

@loop:

mov dx,$379

in al,dx

and al,$20

cmp al,00h

jne @loop

mov dx,$37a

mov al,$21

out dx,al

mov dx,$378

in al,dx

mov ah,$00

mov podatak,ax

mov dx,$37a

mov al,$20

out dx,al

finit

fldpi

fld precnik

fmul

fild podatak

fmul

fst @result

end;

end;

begin

end.

Listing unit-a koji se koristi za oCitavanje vrednosti analog-
nog anemometra

unit analogni_anemometar;

interface
function vrednost:byte;

RADOVI POLAZNIKA OBRAZOVNIH PROGRAMA 99 PRIMENJENA FIZIKA | ELEKTRONIKA ¢ 143



Listing programa za odredivanje maksimalne frekvencije sem-

implementation
function vrednost:byte;
var t,v:byte;
begin

asm

mov t,00h

mov v,80h

ov al,v

add al,t

out dx,al

mov dx,$379
in al,dx

and al,20h
cmp al,00h

e @2

mov al,v

add t,al

Oh

jne @1

mov al,t

mov @result,al
end;

end;

begin

end.

plovanja

144

program adc_test;
function vrednost:byte;
var t,v:byte;
begin

asm

mov t,00h
mov v,80h
@1:

mov dx,$379
mov al,v

add al,t

out dx,al
mov dx,$379
in al,dx

and al,20h
cmp al,00h
je @2

mov al,v

add t,al

@2

shrv,1

cmp v,00h
jne @1
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mov al,t

mov @result,al

end;

end;

var

a:array[1..1000] of byte;
i:word;

s:string;

f:text;

begin

write("Unesite ime izlaznog fajla *);
readin(s);

assign(f,s);

rewrite(f);

for i:=1 to 1000 do
a[i]:=vrednost;

for i:=1 to 1000 do

writeln(f,a[i]);
close(f); @
end.
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