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Anemometar je uredaj koji sluzi za mjerenje brzine vjetra. Dijelimo
ih na pretvornike za mjerenje linearne i pretvornike za mjerenje rotacijske
brzine. Glavnu primjenu je pronasao u nautici i meteorologiji, ali ¢emo mi
projektirati anemometar koji ¢e se modi koristiti u malim meteoroloskim
stanicama ili u kucanstvu. Za mjerenje smjera vjetra potreban nam je
dodatni senzor. Nas sklop ¢e mijeriti brzinu i smjer vjetra svakih 20
sekundi i izmjerene podatke slati preko USB sucelja na web server.
Prednosti ovakvog sklopa su Sto moZzemo lako realizirati anemometar
pomocu DC motora iz nekih starih uredaja. Nedostataka ima podosta i svi
utjeCu na toCnost mjerenja, a neki od njih su devijacija vjetra, razina na
kojoj se nalazi sklop, vrijeme potrebno da se motor pocne i zaustavi
vrtjeti, nesavrsenosti motora koje mogu utjecati na osjetljivost i tesko
obuhvacanje svih komponenata vektora vjetra.
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Ovaj seminarski rad je izraden u okviru predmeta ,Sustavi za pracenje i vodenje procesa“ na
Zavodu za elektronicke sustave i obradbu informacija, Fakulteta elektrotehnike i racunarstva,
SveuciliSta u Zagrebu.

Sadrzaj ovog rada moze se slobodno koristiti, umnozavati i distribuirati djelomicno ili u cijelosti,
uz uvjet da je uvijek naveden izvor dokumenta i autor, te da se time ne ostvaruje materijalna
korist, a rezultirajuce djelo daje na koristenje pod istim ili slicnim ovakvim uvjetima.
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Vjetar ne puse u svim dijelovima zemlje jednako. Postoje podrucja
vece prosjecne godiSnje brzine vjetra i podru¢ja manje prosjecne godisnje
brzine vjetra. Vodedi evidenciju o brzini i smjeru puhanja vjetra mozemo
stvoriti vlastitu bazu podataka pomocu koje mozemo procijeniti brzine
vjetra za odredeno razdoblje.

Ovakav sustav je zgodan za Iljude koji se planiraju baviti
meteorologijom, a uz par dodatnih modifikacija poput dodavanja senzora
za padaline, temperaturu i vlagu, moguce je realizirati vlastitu malu
meteorolosku stanicu.

Sve podatke koje prikupimo mozemo slati na dogovoreni web
server. Na taj nacin smo prikupljene podatke dali na koristenje drugim
sustavima.
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Cijeli sustav se sastoji od Arduino mikrokontrolera, Arduino Ethernet
Shielda, DC motora koji ¢e obavljati ulogu anemometra, rotacijskog
enkodera koji sluzi za dobivanje podataka o smjeru vjetra i USB sucelje.
Na Arduino mikrokontroler spajamo sve komponente i sami mikrokontroler
povezujemo sa racunalom preko USB sucelja.

Na sljedecoj slici ¢e biti prikazano kako je potrebno spojiti
sklopovlje. Arduino Ethernet Shield ima izvode tako da ga postaviljamo
direktno na Arduino mikrokontroler koji ga i napaja.

Slika 1. Nacin spajanja sklopovlja
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Arduino je open-source platforma za kreiranje elektri¢nih prototipova
bazirana na sklopovlju i programskom paketu koji je fleksibilan i
jednostavan za koristenje. Mogu ga Kkoristiti elektronicari, programeri,
dizajneri, umjetnici i svi koji su zainteresirani za kreiranje interaktivnih
objekata i okruzenja.

Arduino je skup elektronickih i softverskih komponenti koje se mogu
jednostavno povezati u slozenije cjeline. U nasem projektu éemo koristiti
Arduino Uno mikrokontroler i Arduino Ethernet Shield.

3.1. Arduino Uno R3

Za razliku od svoje prethodne generacije, Arduino Uno R3 Kkoristi
ATmegal6U2 mikrokontroler umjesto 8U2. Novi mikrokontroler je
zasluzan za vece brzine prijenosa i ve¢u memoriju. Dodana su dva nova
pina (SDA i SDL), koji se na plocici nalaze neposredno nakon pina za
AREF. Takoder su dodana dva dodatna pina uz pin RESET-a. Jedan se
zove IOREF koji omogucuje zastitu prilikom prilagodbe naponu koji je se
nalazi na plocici. Drugi nije spojen i rezerviran je za neke buduce
upotrebe. Jedna od najkorisnijih znacajki nam omogucava da upiSemo
softvere u nas MCU-u bez da ga vadimo iz plocCice. To nam omogucava
ICSP.
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Slika 2. Arduino Uno R3
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Odredene znacajke koje krase ovaj mikrokontroler su:

e ATmega328 mikrokontroler

e Ulazni napon od 7V do 12V

e 14 digitalnih I/0 pinova (6 PWM izlaza)
¢ 6 analognih ulaza

e 32k Flash memorije

e 16MHz keramicki rezonator

e USB konektor

¢ Uti¢nica za napajanje

e Tipka za RESET

e ICSP- In Circuit Serial Programming

3.2. Arduino Ethernet Shield R3

Ovaj sklop nam sluzi za spajanje Arduina na Internet u svega
nekoliko minuta. Napaja ga Arduino mikrokontroler. Sa mrezom ga
mozemo spojiti koristeéi kabel sa RJ-45 konektorom. Baziran je na Wiznet
W5100 Ethernet Cipu. Wiznet W5100 nam omogucéava rad i sa TCP-om i
UDP-om.

Ethernet shield je se jednostavno spaja na Arduino plocicu, jer nozice
Ethernet Shielda se savrSeno poklapaju sa pinovima plocice. Na taj nacin
su kontakti pinova zasticeni i ne mogu doc¢i u kontakt s drugom
komponentom koju mozemo spojiti na Ethernet Shield.

Znacajke i odredeni dijelovi plocice:
e Brzina prijenosa podataka: 10/100 Mb
e Informativne LED diode:
Primamo podatke ili Saljemo podatke
Imamo napajanje plocice
Postignuta maksimalna brzina prijenosa
Full-duplex
Kolizija u vezi
e Radni napon iznosi 5V
e Koristi Ethernet kontroler W5100 sa unutrasnjim spremnikom 16k
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Slika 3. Arduino Ethernet Shield R3

3.3. DC motor

Istosmjerni motor je elektromehanicki uredaj koji istosmjernu struju
pretvara u rotacijsko gibanje. Ukoliko se rotor istosmjernog motora
mehanicki spoji s izvorom rotacijskog gibanja na izvodima ¢e se pojaviti
inducirani napon, ¢ime je realiziran istosmjerni generator. Brzina vrtnje
motora je proporcionalna naponu.

Motor sam izvadio iz stare igracke, a za rad mu je potrebno 9V.

Slika 4. Istosmjerni motor sa izvodima
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3.4. Enkoder

Enkoderi su vrsta senzora koja sluzi za mjerenje pomaka, a mozemo
ih podijeliti na inkrementalne i apsolutne. Svaka od ovih podjela moze se
razgranati joS na linearne i rotacijske. Inkrementalni enkoderi generiraju
impuls za svaki pojedinacni zakret senzora (za rotacijski enkoder) il
impuls za svaki inkrement linearnog pomaka. Ukupna prijedena udaljenost
mjeri se brojanjem izlaznih impulsa.

Apsolutni enkoder ima odredeni broj izlaznih kanala tako da svaki
polozaj moZe biti opisan jedinstvenim izlaznim kodom. Sto je veca
osjetljivost to je broj potrebnih izlaznih kanala veéi. Prema smjeru
kretanja mogu biti jednokanalni (ne prati smjer kretanja) i dvokanalni
(prati smjer kretanja).

Slika 5. Rotacijski enkoder

Pomocu rotacijskog enkodera ¢emo pokusati implementirati brojac
kojeg ¢emo povecavati i smanjivati s obzirom na okretanje c¢vora.
Potrebno je odrediti neku polaznu poziciju enkodera. Nakon toga program
¢e znati da li ¢e povecati ili smanjiti stanje brojila, a operacija ovisi o
memorijskoj vrijednosti enkodera.

Postoji viSe metoda kako se mjerenje pomaka moze mijeriti
efektivno i tocno, ali jedna odskace od drugih. To je metoda koristenjem
vremenskog prekida.

Ucestalost Citanja porta mora biti podesena tako da se svaka
promjena stanja na portu registrira. Ako je ucestalost citanja porta u
odnosu na brzinu promjene stanja na ulazu u sport preniska, vjerojatno
necemo registrirati svaku promjenu. Tada ¢emo imati preskoke stanja i
pogresno ocitanu poziciju.
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Na slici 1 mozemo vidjeti kako se spajaju komponente. Jedino Sto
nedostaje na slici je mrezni kabel sa RJ-45 konektorom. Mrezni kabel se
spaja jednim krajem u Ethernet shield, a drugim krajem u modem.

+

DC motor

Slika 6. Konac¢na shema spajanja

Kako se lopatice DC motora budu okretale, na njegovim izlaznim
stezaljkama c¢e se generirati napon. Potrebno je programirati Arduino na
taj nacin da generirani napon bude proporcionalan brzini okretanja
njegovih vanjski postavljenih lopatica. Na slici je vidljivo da DC motor
spajamo na ulazni analogni pin 3 i na GROUND pin. Enkoder mi je zadao
puno vece probleme. Nas enkoder ima 24 moguca polozaja. Polozaje sam
podijelio u osam razli¢itih skupina, a svaka skupina predstavlja odredeni
smjer puhanja vjetra. Na enkoder je potrebno instalirati odredene
propelere koji bi okretali sami enkoder, a prilikom stacioniranja u
odredenom polozaju za povratnu informaciju bi nam izbacio smjer vjetra.
Problem sa enkoderom je taj Sto je podosta robustan. Potrebno mu je
dovesti napajanje (5 V), a druga dva izvoda enkodera spajamo na
digitalne pinove Arduino plocice.

Razlika izmedu analognih i digitalnih pinova je ta Sto sa digitalnim
pinovima mozemo generirati prekide. Ako ih koristimo kao ulaze , oni tada
predstavljaju pocCetni dio nekog sustava i na njih se spajaju razni senzori
koji ¢e prikupljati diskretne informacije. Oznaka PWM uz 3. pin oznacava
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pulsno Sirinsku modulaciju, a sluzi nam za dobivanje analognih vrijednosti
preko digitalnih.

Nakon Sto povezemo Arduino Uno pomocu USB sucelja sa racunalom

(siva linija na slici 6) i Ethernet Shield pomocu mreznog kabela (zuta linija
na slici 6) sa modemom, mozemo poceti programirati nas Arduino. Za
poCetak je potreban neki server na kojem c¢emo prikazivati rezultate.
Postoje gotova rjesenja koja nam osiguravaju server, ali je potrebno paziti
na koji ¢emo nacin zadati IP adresu i MAC adresu.
MAC adresu ocCitamo sa podnozja Arduino Ethernet kartice i ukucamo na
za to predodredeno mjesto. IP adresa mora biti u rasponu koristenih
adresa. Nasu IP adresu mozemo lako doznati. Prvo pokrenemo 'run' na
nasem racunalu i zatim u njega ukucamo 'cmd'. Otvara nam se novi
prozor u kojem upiSemo naredbu 'ipconfig'. IP adresa servera mora biti
jedinstvena.

Ukoliko utipkamo koristenu IP adresu u nas web preglednik, otvoriti
¢e nam se prozor sa naslovom "Arduino Anemometar". Ispod naslova
imamo dvije linije, jednu za ispis smjera vjetra, a drugu za ispis brzine
strujanja vjetra.
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Arduino Anemometar

Vietar puse iz pravca: sjever

Brzina vietra: 8

Slika 7. Prikaz web servera



Anemometar

U zavrsnom poglavlju ¢emo se baviti programskim kodom. Prije nego
prikazemo sami kod, objasniti éemo zasto smo koristili Bounce biblioteku.
Bounce biblioteku koristimo jer nam omogucéava pouzdano ocitavanje
mehanickih senzora. Proucili smo jedan primjer koji je Citao stanje na pinu
Sto je brze moguce. Svaki puta kada bi pin prelazio iz visokog stanja u
nisko, uvecala bi se varijabla za brojanje. Napravili smo usporedbu sa i
bez Bouncea. Kada smo koristili program bez Bounce biblioteke i nacina
programiranja, nas brojaC se nije uvecavao ravnomjerno. Ponekad se
broja uvecao za viSe od jedan. Buduci da biblioteka Bounce obraduje
mehanicke odskoke pravilno, brojac¢ se povecava to¢no za jedan prilikom
svakog pritiska gumba.

Cesto se umjesto Bounce biblioteke koristi jednostavno kasnjenje
nakon citanja mehanickog prekidaca ili tipkala. U drugim programima,
kasnjenje od Serial.print() ili neke druge funkcije moZe biti dovoljno za
eliminaciju preskoka u brojacu.

Prije samog pokretanja programa je potrebno podesiti koriSteno USB
sucelje i koristenu plocicu. Ukoliko nismo sigurni na koji nam je port
spojen nas Arduino mozemo to vrlo jednostavno provijeriti u Device
Manageru.

#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>
#include <Bounce.h>

int Pin2 = 2; //deklaracija pinova enkodera
int Pin3 = 3;

unsigned int tcnt2;

Bounce bouncerl = Bounce( Pin2,7 );

int temp brzvjetra=0;
int temp smjerbr=0;
volatile int i=0;

volatile long enkoder = 0;
volatile unsigned short smjerbr = 0;

int analogPin = 3; //deklaracija pina iz DC motora
float brzvjetra = 0;
float vrijednost = 0;

// MAC adresa sa dna Ethernet shield plocice

byte mac[] = {0x90, 0xA2, OxDA, 0x0D, OxA8, 0x34 };

IPAddress ip(192,168,5,177); // IP adresa u rasponu naSe mreZe
EthernetServer server(80); // server radimo na 80 portu
String HTTP req; // skladi&tenje HTTP zahtjeva

11
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void setup ()
{
Serial.begin (115200);

pinMode (Pin2, INPUT)
pinMode (Pin3, INPUT) ;
pinMode (analogPin, INPUT) ;

TIMSK2 &= ~ (1<<TOIE2);

(
TCCR2A &= ~ ((1<<WGM21) | (1<<WGM20)) ;

TCCR2B &= ~ (1<<WGM22) ;
ASSR &= ~ (1<<AS2);
TIMSK2 &= ~ (1<<OCIEZ2R);

TCCR2B |= (1<<CSs22) | (1<<CS20);

TCCR2B &= ~ (1<<CS21);
tcnt2 = 131;

TCNT2 = tcnt2;

TIMSK2 |= (1<<TOIE2);

Ethernet.begin (mac, ip):;
server.begin () ;
Serial.begin (9600) ;

}

ISR(TIMER2_OVF_VeCt) {
TCNT2 = tcnt2;
bouncerl.update() ;
if (bouncerl.risingEdge())

if (digitalRead(Pin3)) {
enkoder--;
if (enkoder==-1) {
enkoder=23;}
telse(
enkoder++; }

{

}

void loop ()
{
smjervjetral() ;
brzinavijetral() ;
delay (1000) ;

// inicijalizacija Ethernet uredaja
// pocinjemo sluSati za klijente
// za dijagnostiku

//ako je -1 onda je to 23 korak

if (brzvjetra != temp brzvjetra || smjerbr != temp smjerbr) {

Serial.print ("d");
Serial.print(1);
Serial.print("s");
Serial.print (3);
Serial.print ("bv");
Serial.print (brzvjetra);
Serial.print ("ju");
Serial.print (smjerbr);

temp brzvjetra=brzvjetra;

temp smjerbr=smjerbr;
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EthernetClient client = server.available();

if (client) {
boolean currentLineIsBlank = true;
while (client.connected()) {
if (client.available()) {
char ¢ = client.read();
HTTP req += c;
if (c == '\n' && currentlLineIsBlank) {
client.println ("HTTP/1.1 200 OK");
client.println ("Content-Type: text/html");
client.println("Connection: keep-alive");
client.println();

if (HTTP req.indexOf ("ajax switch") > -1) {
/
GetAjaxData (client);
}
else {
client.println ("<!DOCTYPE html>");
client.println ("<html>");
client.println ("<head>");
client.println("<title>Arduino Web Page</title>");
client.println ("<script>");
client.println("function GetAnalogData() {");
client.println(
"nocache = \"&nocache=\" + Math.random() * 1000000;");
client.println ("var request = new XMLHttpRequest();");

(
client.println ("request.onreadystatechange = function() {");
client.println('lf (this.readyState == 4) {");
client.println("i (this.status == 200) {");
client.println('lf (this.responseText != null) {");

(

client.println ("document.getElementById(\"sw_an data\")\
.innerHTML = this.responseText;");

client.println("}}}1}"™);

client.println(

"request.open (\"GET\", \"ajax switch\" + nocache, true);");

client.println("request.send(null);");

client.println ("setTimeout ('GetAnalogbata()', 1000);");

client.println("}");

client.println("</script>");

client.println ("</head>");

client.println ("<body onload=\"GetAnalogData ()\">");

client.println("<hl>Arduino Anemometar</hl>");

client.println("<div id=\"sw_an data\">");

client.println("</div>");

client.println ("</body>");

client.println ("</html>");

}

Serial.print(HTTP_req);
HTTP_req = "";
break;
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if (c == "\n'") {
currentLineIsBlank = true;
}
else if (c !'= "\r") {
currentLineIsBlank = false;
}
}
}
delay (1) ;

client.stop();

}

void smjervijetral() { //funkcija za racunanje smjera vjetra
enkoder=enkoder%24; //ako je vece od 24 napravi modulo

if ((enkoder<=1l) | | (enkoder>=23)) {

smjerbr=0;}

else if (enkoder<=4) {

smjerbr=1;}

else if (enkoder<=7) {

smjerbr=2;}

else if (enkoder<=10) {

smjerbr=3;}

else if (enkoder<=13) {

smjerbr=4;}

else if (enkoder<=16) {

smjerbr=5;}

else if (enkoder<=19) {

smjerbr=6;}

else{ smjerbr=7;}

}

void brzinavjetra () { //funkcija za mjerenje brzine vjetra
vrijednost = analogRead(analogPin); //citanje pina 3
brzvjetra =vrijednost/4; //racunanje brzine vjetra

}
void GetAjaxData (EthernetClient cl)
{

int brzina vjetra;

int a;

a=temp_ smjerbr;

if (a==0)

cl.println ("</p>Vjetar puSe iz pravca: istok");

else if (a==1)

cl.println ("</p>Vjetar puSe iz pravca: sjevero-istok");
else if (a==2)

cl.println ("</p>Vjetar puSe iz pravca: sjever");

else if (a==3)

cl.println ("</p>Vjetar puSe iz pravca: sjevero-zapad");
else if (a==4)

cl.println ("</p>Vjetar puSe iz pravca: zapad");

else if (a==5)

cl.println ("</p>Vjetar pude iz pravca:jugo-zapad");
else if (a==6)

cl.println ("</p>Vjetar puSe iz pravca: jug");

else {a==7;

cl.println("</p>Vjetar puSe iz pravca: jugo-istok");}

// read analog pin A3

brzina vjetra = temp brzvjetra;

cl.print ("<p>Brzina vjetra: ");

cl.print(brzina vjetra);

cl.println ("</p>");
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Realizirani sustav moze zabiljeziti brzinu vjetra i smjer vjetra. Sve
rezultate smo prikazivali na IP adresi 192.168.5.177. Sustav je vrlo
jednostavan za implementaciju, a moze se koristi u sklopu male kucne
meteoroloske stanice ili mozemo dobivene rezultate preko servera dijeliti
sa razliitim znanstvenim ustanovama.

Cijeli se projekt moze poboljsati dodavanjem vecih lopatica na DC
motor, kako bi se Sto lakSe obuhvatio vektor puhanja vjetra. Takoder,
potrebno je naci bolje rjeSenje za odredivanje smjera vjetra. Enkoder je
previSe robustan, tako kada na njega dodamo lopatice, koje ¢e ga vrtjeti
prilikom puhanja vjetra, on bi se teSko okretao i ne bi mogli to¢no izmjeriti
smjer vjetra. JoS jedan problem sam uocio tijekom testiranja, a to je da
se lopatica dugo opire okretanju, a kada popusti, premasi mozda i previse
koraka enkodera. Potrebno je koristiti kvalitetniji enkoder ili prije¢i na
neku drugu tehnologiju.
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