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1. UvVOD

Vrijeme je skup svih pojava u atmosferi (npr. padanje snijega, grmljavina...) i stanja
atmosfere (temperatura, tlak, vlaznost zraka...) na nekom prostoru u odredenom
trenutku, koje se veéim dijelom odvijaju u troposferi. Bitan utjecaj vremenskih pojava na
ljude i ljudske aktivnosti doveo je do razvoja znanosti o prognoziranju vremena.
Meteorologija je znanost o Zemljinoj atmosferi i promjenama temperature i vlage u njoj
koje uzrokuju razli¢ite vremenske uvjete, a pomocu koje se nastoji predvidjeti vrijeme na

nekom podrucju.

U pocecima meteorologije ljudi su se sluZili svojim osjetilima za promatranje
trenutnog vremena i nagadanja kakvo bi ono moglo biti u vrlo bliskoj buduénosti.
Razvijanje meteorologije omogudilo je njeno iskoristavanje u svakodnevnom Zivotu za
potrebe Covjeka. Nastale su prve meteoroloske sluzbe, koje su zapocele s
medunarodonom suradnjom. 1951. godine nastaje Svjetska meteoroloska organizacija
(World Meteorological Organization — WMO) u koju je ukljuéena i Hrvatska. Njena je
zadacda organiziranje mreze meteoroloskih postaja na kojima ¢e se mjeriti i opazati
meteoroloski elementi i pojave, brza razmjena meteoroloskih izvjesStaja i pomaganje kod
primjene metoeorlogije u svim ljudskim djelatnostima. Razvoju meteorologije pomogla su
racunala koja omoguduju automatizaciju rada, brzu i jednostavniju obradu velikog broja
mjernih podataka dobivenih s velikog broja meteoroloskih stanica u pojedinim zemljama i
svijetu kako bi se pravovremeno predvidjelo stanje atmosfere. Meteoroloska mjerenja su
vrlo bitan dio meteorologije jer njihovom pravilnom analizom nastojimo potpuno
razumijeti ponasanje vremenskih pojava. Ljudska osjetila mogu samo priblizno procijeniti
neke meteoroloske vrijednosti, kao npr. temperaturu, vlagu... No, da bi se precizno

odredile neke meteoroloske veli¢ine koristimo se mjernim instrumentima.

Meteorologija se danas koristi u mnogim granama znanosti koje se bave
¢ovjekovom okolinom od kojih su neke agrokultura, ekologija, aeronautika, oceanografija,
proizvodnja energije, Sumarstvo. Mnoge od navedenih znanosti uvelike ovise o ucincima
vremena na odredenom mjestu. Utjecaj vremenskih pojava na ljude te na na citav niz

ljudskih aktivnosti i djelatnosti, biljni i Zivotinjski svijet, ocituje se na razli¢ite nacine; npr.



na rasprostranjenost biljnih i Zivotinjskih vrsta, na nacin Zivota ljudi (nepovoljne
vremenske prilike mogu nanijeti velike Stete gospodarstu i okoliSu, susna razdoblja
uzrokuju nestasicu pitke vode, Stete na usjevima, te se povecava opasnost od Sumskih

pozara).

Tako se bez promatranja i predvidanja stanja atmosfere ne moze zamisliti moderna
poljoprivreda. Ono je nuzno u poljoprivredi radi planiranja proizvodnje i uzgoja. Time se
postize pravilan odabir sjemena, koli¢ina i vrijeme navodnjavanja, predvida se pojava
bolesti i Steto¢ina u voc¢njacima, vinogradima, odnosno na ratarskim kulturama, odreduju
se zaStitna sredstva, planira se vrijeme sadnje, berbe, Zetve, a to sve u konacnici daje
bolje i kvalitetnije prinose poljoprivredne kulture. Promatranje vremenskih prilika vazno
je i u ekologiji, kod analiza utjecaja na okoli$ razli¢itih objekata kao S$to su tvornice,

elektrane, naselja, te na planiranje novih izvora onecisé¢enja.

U sljede¢im poglavljima biti ¢e opisani senzori koji se koriste u meteoroloskim
stanicama, a posebna paznja biti ée posvecena metodama za mjerenje brzine i smjera
vjetra. Ujedno ¢e se prikazati izvedba jedno takvog mjerila koje koristi ugrijani otpornicki
element u nacinu rada s konstantnom strujom, kako bi se odredila brzina i smjer vjetra

kao i temperatura.



2. METEOROLOSKA STANICA

Uredaj sa instrumentima i opremom za promatranje atmosferskih uvjeta kojim se
izvode meteoroloska mjerenja da bi se dobila vremenska prognoza, naziva se
meteoroloska stanica. MeteoroloSka stanica mora biti Sto dalje od znacajnijih objekata
kako oni ne bi utjecali na mjerenje. U posljednje vrijeme sve su rasirenije automatizirane
stanice pomodu kojih se svakih nekoliko sekundi mogu obaviti mjerenja koja zatim mogu
spremiti u memoriju ili pomoc¢u GPRS veze poslati u srediSnje racunalo na daljnju obradu
ili prikazati na web portalu. Cijena tih stanica kreée se od par stotina kuna pa sve do
nekoliko desetaka ili stotina tisu¢a kuna. Takve se meteoroloske stanice postavljaju na
teSko dostupna mjesta, pa nije potreban motritelj koji bi te podatke trebao ocitati. Bududi
da su mjesta na kojima se koriste nepristupaéna, najcesée ne postoji neki stalni izvor
napajanja. Zbog toga se nastoji smanijiti potrosnja kako bi se osigurao sSto dulji rad stanice
bez promjene baterija. Stanice se osim pomoéu baterijskog napajanja obi¢no mogu

napajati energijom iz okoline kao Sto je Sunceva energija, energija vjetra i sli¢no.

Tipicne veli¢ine koje se mjere u meteoroloskim stanicama su temperatura, tlak,
vlaga, brzina i smjer vjetra, koli¢ina padalina. Naravno postoje i specijalizirane
meteoroloske stanice kao one koje se koriste u poljoprivredne svrhe koje mjere i neke
velicine koje su vaine u tom podruéju, kao isparavanje tla, isparavanje biljaka,

temperatura tla na nekoliko dubina, vlaznost lista i slicno.

2.1. PRIMIJER KORISTENJA METEOROLOSKIH PARAMETARA

2.1.1. Maslinet

Jedan od primjera koriStenja meteorolo$kih parametara u poljoprivredi je sustav
bezicne senzorske mreze Maslinet. Buduci da je maslinarstvo vrlo vazna grana u Dalmaciji,
nastoji se uvodenjem tehnologija smanjiti upotreba pesticida, poboljsati kvalitetu
maslinova ulja i povecati proizvodnja kako bi se moglo konkurirati ostalim zemljama,

proizvodacima maslinova ulja. Podatke iz okoline prikupljaju ¢vorovi malih dimenzija, za



koje se nastoji da Sto dulje vrijeme budu energetski neovisni, tj. da sto dulje vremena rade

koristeci samo baterijsko napajanje i energiju iz ambijenta (Slika 1.).
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Slika 1. BeZi¢na senzorska mreZa Maslinet (Maslinet,2009.)

Cvorovi prikupljaju i obraduju podatke, a s ostalim &vorovima i nadzornim
sustavom komuniciraju bezi¢no. Podaci koji se prikupljaju su meteoroloski parametri i
detekcija Stetnika. Na temelju njih se upravlja upotrebom zastitnih sredstava, donosi
odluka o tome treba li koristiti pesticide za obranu maslina od stetnika, te u slucaju da je

to potrebno, odreduje se vrsta, kolicina i vrijeme upotrebe.

2.1.2. Promatranje ledenjaka

Koristenjem senzorskih mreza u ekologiji prikupljaju se meteoroloski podaci i
nastoji se dobiti Sto jasnija slika o tome kako se mijenja nas okolis. U Briksdalsbreenu u
Norveskoj prikupljaju se meteoroloski podaci s ledenjaka kako bi se Sto bolje razumijela
klima Zemlje, tj. utjecaj globalnog zagrijavanja na podizanje razine mora. Pri tome su

ledenjaci klju¢ni element, ali njihovo ponasanje je za sada slabo razumljivo. Topljenje leda



na Antartici ne kontrolira samo koli¢ina snjeznih padalina nego i procesi pod ledom. Zato

su od posebnog interesa pomaci i dinamika unutar ledenjaka.

Senzorski ¢vorovi su postavljeni u rupe na razli¢itim dubinama u ledenjaku i ispod

ledenjaka (Slika 2).
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Slika 2. Senzorska mreZa za promatranje ledenjaka (Glacsweb)

Senzorski ¢vorovi su opremljeni senzorima za mjerenje meteoroloskih parametara,
senzorom naprezanja i senzorom nagiba, kako bi se odredila orjentacija ¢vora. Senzorski
¢vorovi komuniciraju s baznom stanicom na vrhu ledenjaka. Bazna stanica mjeri gibanje
ledenjaka koriste¢i GPS, a prikupljene podatke 3Salje preko GSM-a. Klju¢ni problem je
komunikacija kroz led i vodu. Senzorska mreza mora zadovoljavati uvjete niske potrosnje,

robusnosti i prilagodljivost.

2.2. UOBICAJENO KORISTENI SENZORI U METEOROLOSKIM STANICAMA

Slozeni fizi¢ki i kemijski procesi u atmosferi nastoje se prikazati sustavom
jednadzbi. Njihovim rjeSavanjem pomocu numerickih metoda simulira se ponasanje
atmosfere u vremenu i tako se nastoji odrediti stanje atmosfere u buducnosti, sto je
glavni zadatak meteorologije. Dakle, odredivanjem meteoroloskih parametara (vjetar,
temperatura, tlak, oborine, vlaga) u meteoroloskim stanicama diljem svijeta i njihovim
ubacivanjem u numericki model nastoji se to¢no predvidjeti prognoza vrijemena u

buduénosti. Na to¢nost prognoze bitno utjece toénost meteoroloskih parametara te je



zbog toga potrebno da su senzori kojima se oni mjere Sto tocniji. U nastavu ovog poglavlja
biti ¢e opisani uobicajeno koriSteni senzori u meteoroloskim stanicama: senzori
temperature, vlage, tlaka, svjetla i koli¢ine padalina, dok ¢e senzori brzine i smjera vjetra

biti opisani u posebnom poglavlju.

2.2.1. Temperatura

Temperatura je fizikalna veli¢ina koja pokazuje stupanj zagrijanosti neke tvari te
ovisi o tome koliko energije sadrzi neko tijelo odredene mase i tlaka. Jedinica za mjerenje
i izrazavanje temperature u S| sustavu je Kelvin (K), dok se u Europi temperatura
uobicajeno izrazava u Celzijevim stupnjevima (°C). Veza izmedu te dvije jedinice je T(K) =
273,15 + t(°C). U meteorologiji se najces¢e mjeri temperatura zraka, obi¢no na visini od 2
metra iznad tla kako bi postojala cirkulacija zraka. Instrument za mjerenje temperature
mora biti u hladovini, dakle zaklonjen od izravnog Suncevog zracenja, te ne smije biti
izloZzen izravnom utjecaju vjetra. Postoji i poseban minimalni termometar koji se postavlja
na visinu od 5 cm iznad tla i koji mjeri iznos minimalne temperature koja se ocitava ujutro.
Mjerenje te temperature posebice je vazno zbog praéenja pojave mraza, s obzirom na to
da je nodu, pri situacijama bez vjetra temperatura i nekoliko stupnjeva niza nego ona na 2
metra. Osim toga, na meteoroloSkom stanicom se moZe mjeriti i temperatura tla na
nekoliko razli¢itih dubina. Najcesée je to dubina od 5 cm, ali moZe biti i dublje, ve¢inom do

metra.

Za mjerenje temperature mogu se koristiti otpornicki senzori (RTD), termistori ili
termoparovi (Fraden, 2004.). Kod otpornickih senzora koristi se promjena otpora metala,
koja je ovisna o temperaturi. Konstantna struja prolazi kroz otpornicki senzor i stvara pad
napona koji je ovisan o otporu, a time i o temperaturi. Ova vrsta senzora detaljnije ¢e biti
opisana u nastavku rada jer su upotrebljavani pri izradi uredaja za mjerenje brzine i
smjera vjetra. Termistori su temperaturno osjetljivi otpornici kojima se elektri¢ni otpor
mijenja ovisno o temperaturi. Postoje dvije vrste termistora: NTC (negative temperature
coefficient) termistori koji sluZze za mjerenje temperature i PTC (positive temperature

coefficient) termistori koji se koriste u zastitnim sklopovima. Kod NTC termistora otpor



opada s porastom temperature. Termoparovi su senzori koji se sastoje od dvije Zice od
razli¢itih metala koje su spojene na jednom kraju. Princip rada termopara zasniva se na
termoelektricnom efektu tj. do pojave napona pri izlaganju metala temperaturnom
gradijentu. Ovisno o kombinaciji metala mijenja se to¢nost mjerenja mjerenja, stabilnost,

troskovi...

2.2.2. Vlaga zraka

Vlaznost zraka iskazuje se na nekoliko nacina, a najcescée je to relativna vlaznost.
Relativna vlaznost zraka na odredenoj temperaturi jednaka je omjeru tlaka vodene pare i

tlaka zasi¢ene vodene pare na toj temperaturi.

Jedan od nacina kako izmjeriti vlagu zraka jest pomocu kapacitivhog senzora.
Sastoji se od podloge na kojoj je tanki film polimera ili metalnog oksida koja se nalazi
izmedu dvije vodljive elektrode. Osjetilna povrsina obloZena je poroznim materijalom
kako bi ju zastitio od onecis¢enja i izlaganja kondenzaciji. Podloga je obi¢no od stakla,
keramike ili silicija. Sloj polimera je dielektrik koji absorbira molekule vode iz zraka, pri
¢emu se bitno mijenjaju dielektricna svojstva, a time i kapacitet. Dakle, vrijedi da je
kapacitet proprcionalan relativnoj vlaznosti. Ovi senzori vlaznosti imaju raspon mjerenja

od 1 do 100% s rezolucijom od +3%.

Senzor za mjerenje vlage je smjesten odmah pokraj termometara kako bi se
osigurala korelacija izmedu ocitanja relativne vlaznosti i temperature. Ta dva ocitanja se

koriste za izracun tocke rosista.

2.2.3. Tlak zraka

Atmosferski tlak je tlak na bilo kojem dijelu Zemljine atmosfere. Jedinica za tlak je
Paskal, dok se u meteorologiji koristi hektopaskal (hPa). Jedan hektopaskal odgovara

jednom milibaru (1hPa = 1mbar). Tlak zraka mijenja se s visinom, pa se pri izrazavanju



tlaka zraka u meteoroloskim stanicama on svodi na srednju razinu mora kako bi ga bilo

moguce usporedivati na svim stanicama medusobno.

Tlak se mozZe mjeriti mjerenjem pomaka osjetnog elementa. Zbog razlike tlakova doci ¢e
do pomaka osjetnog elementa (membrana, mijeh, spiralna cijev) koji se moze detektirati
pretvornikom pomaka. U automatiziranim meteoroloskim stanicama koriste se senzori
tlaka kod kojih se mjerenje svodi na mjerenje promjene napona uslijed promjene otpora
koja nastaje kao posljedica promjene naprezanja u osjetnom elementu. Takvi senzori su
piezootpornici. U silicij n-tipa se p-baznom difuzijom difundiraju podrucja koja cine
piezootpornike. Kod piezootpornog senzora promjena specificnog otpora materijala (p)

pod utjecajem naprezanja (o) moze se izraziti relacijom 1
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Slika 3. Naprezanje piezootpornika

S obzirom na smjer djelovanja sile u odnosu na tok struje i orijentaciju kristalne resetke,
razlikuju se longitudinalni i transverzalni piezootpornicki koeficijent (Slika 3). Otpornici su
orijentirani i postavljeni tako da dominira jedan od koeficijenta. Otpornici su smjesteni na
mjesta na povrSini membrane, koja se najviSe deformiraju pod utjecajem tlaka.

Piezoelektri¢ni senzori temperaturno su ovisni. Posljedica toga je smanjenje osjetljivosti s



porastom temperature. Zbog toga je potrebna temperaturna kompenzacija tj. izlaz

senzora biti ¢e ovisan i o tlaku i o temperaturi.

2.2.4. Svjetlo

Kod meteoroloskih mjerenja ponekad je korisno imati podatak o intenzitetu svjetlosti.
Jedinica za intenzitet svjetlosti je lux. Intenzitet svjetlosti se moZze mijeriti foto-diodama
(Webster, 1999.) To su poluvodicke komponente koje pretvaraju svjetlosnu energiju u
elektri¢nu. Kada svjetlost padne na poluvodi¢ (p-n spoj), fotoni se apsorbiraju i stvaraju
slobodne elektrone i Supljine. Na taj nacin nastaje fotostruja kroz p-n barijeru. Fotodiode
se mogu koristiti u propusnoj ili nepropusnoj polarizaciji. U propusnoj polarizaciji svjetlost
koja pada na diodu uzrokuje pojavu napona na diodi, koji zatim potjera struju od p - tipa
prema n - tipu poluvodi¢éa. U nepropusnoj polarizaciji, pojavom svjetlosti dovoljne
frekvencije na diodi, veliki otpor diode se drasticno smanjuje, pa se detekcijom struje

(fotostruje) kroz nju nepropusno polarizirana fotodioda moZe koristiti kao detektor

2.2.5. Koli¢ina padalina

Oborina je skupina vodenih éestica koje padaju iz oblaka na tlo, bilo u teku¢em ili
krutom stanju. Oborine nastaju kondenzacijom vodene pare u zraku. Najvainije je
mjerenje ukupne koli¢ine oborina tijekom jednog sata, dana, mjeseca, godine, ali i
intenzitet same oborine koja se izrazava (mm/h). Oborina se izrazava u litrama (l) ili

milimetrima (mm) palim na jedan kvadratni metar (1Imm = 1I).

Naj¢eSc¢a vrsta senzora za mjerenje koli¢ine padalina koji se koristi u automatiziranim
meteoroloskim stanicama je “tipping bucket” senzor (Webster, 1999). Kisa, snijeg, tuca
i/ili ostale oborine upadaju u posudu koja je obi¢no valjkasta posuda s otvorom na vrhu.
Oborina se zatim slijeva kroz otvor na posudi i skuplja se u jednu od dvije male komore
koje se gibaju oko tocke oslonca. Ove male komore napravljene su u uskim tolerancijama

kako bi se postigao tocan iznos padalina u svakoj od njih (tipicno oko 0,2 mm). Kisa se iz



posude prelijeva u jednu od komora. Kada se ona napuni odgovarajué¢im iznosom oborine,
koji je jednak inkrementu koji komora mjeri (0,2 mm), komore se prevagnu na jednu
stranu i tada se puna komora prazni, a prazna dolazi na odgovarajuéu poziciju da bi se u
slijedecem koraku u nju prelijevala oborina. Svaki put kad se komore prevagnu dolazi do

spajanja sklopke te se stvaraju se impulsi koji se broje (Slika 4).

—— REED SWITCH

MAGHET ———*

FIvaT
’ CALIERATION SCREW

“—— LOCK HUT
1

) g !

Slika 4. “Tipping bucket” (WheatherShack)

Tijelo i baza posude napravljene su od tvrde, UV otporne plastike. Komore se gibaju na
lezajevima koji minimiziraju trenje i habanje. Podesivi vijci od nehrdajuéeg celika ispod
svake komore “tipping bucket” senzora dopustaju fino kalibriranje. Uredaj se obi¢no
postavlja na 1 metar visine, te treba paziti da je na Cdistini. Ukoliko je pala oborina u

krutom stanju (snijeg, tuca), oborinu treba rastopiti, a potom izmjeriti koli¢inu vode.



3. METODE MJERENJA BRZINE VJETRA

Funkcija anemometra je mjerenje nekoliko ili svih komponenata vektora vjetra.

Idealni senzor vjetra bi trebao:

- reagirati na najmanji povjetarac i vjetrove poput uragana

- imatilinearni izlaz

- trenutno reagirati na turbulentne fluktuacije

U stvarnosti senzori ne mogu reagirati na vjetrove male snage, a ni izdrzati jake vjetrove.

Potrebno je odabrati senzor koji zadovoljava sve uvjete koji su pred njega postavljeni.

Vjetar je horizontalno strujanje zraka koje nastaje zbog nejednakosti tlaka u
zemljinoj atmosferi. Odreden je brzinom i smjerom. U meteorologiji sluZzbena jedinica za
brzinu vjetra je m/s, dok je smjer odreden engleskim kraticama strana svijeta (npr. E, NE,
SW...). Mjerenje vjetra vrsi se na visini od 10 metara iznad tla kako bi se izbjegli negativni
utjecaji od mijeSanja vjetra pri samom tlu uzrokovani od raznih faktora. Brzina se izrazava

najéesée u km/h, m/s ili évorovima (kn).

3.1. ANEMOMETRI S LOPATICAMA

Anemometri s lopaticama su najc¢esSc¢e upotrebljavana vrsta anemometra. Jeftiniji su
u odnosu na druge vrste anemometara i mogu biti vrlo robusni. Sastoje se od 3 ili 4
lopatice koje su smjeStene vertikalno na horizontalne nosace. Horizontalni nosaci
smjesteni su na zajedni¢ku osovinu koja se okreée zajedno s lopaticama (Slika 5). Osovina
je spojena na elektri¢ni pretvornik koji proizvodi elektri¢ni izlazni AC signal ¢iji napon i/ili
frekvencija je proporcionalna brzini vjetra. Jos jedan od nacina mjerenja brzine vjetra je

preko optickog pretvornika tako da se stvaraju impulsi, svaki put kad rotirajuéi krug



prekine zraku svjetlosti. U slucaju da se generiraju impulsi srednja brzina vjetra izraéuna

se na osnovu poznavanja broja impulsa u odredenom vremenskom intervalu.

revvalving
cups

Slika 5. Anemometar s lopaticama

Neke karakteristicne vrijednosti vezane uz ovu vrstu anemometra su tocnost od *4%,

rezolucija 0,1 m/s, te mjerni opseg od 1-75 m/s.

Smijer vjetra se osim stranama svijeta moze prikazati i u obliku stupnjeva (W= 270°, SW=
225°). Moze se odrediti npr. potenciometrom. Napon uzbude se dovede na
potenciometar, a izlazni signal je analogni napon direktno proporcionalan kut azimuta

(Slika 6).
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Slika 6. Odredivanje smjera vjetra potenciometrom

Ovi instrumenti prikazuju kut od 0° do 360° sa to¢nos¢u od +5° i rezolucijom od 1°.



3.2. ZVUCNI ANEMOMETRI

Ova vrsta anemometara koristi ultrazvucne valove za mjerenje brzine i smjera
vjetra. Brzina vjetra odreduje se tako da se mjeri vrijeme koje je potrebno ultrazvuénom
impulsu da prode put izmedu fiksnog odasiljaca i fiksnog prijemnika. Brzina vjetra ce
povecati ili smanjiti brzinu zvuka ovisno o tome u kojem smjeru vjetar puse. Odreduje se

komponenta brzine vjetra na tom putu.

Ultrasound

transducers

Slika 7. Ultrazvuéni amenometar

Brzina vjetra na ravninu izmedu jednog para odasiljaca i prijemnika moze se izracunati iz

slijededih relacija:

__ 4 (2)
27 Ccosa — V4



d (3)

ty =——
1 Ccosa +V,
1 1 Ccosa+Vy Ccosa—Vy 2V (4)
t, t, d d d
drl 1
va=2(=- 1) (5)
2\t; t,

gdje je:

t; — vrijeme potrebno da zvuk dode od odasiljaca T, do prijemnika Ry
t, — vrijeme potrebno da zvuk dode od odasiljaca T, do prijemnika R,
d — udaljenost izmedu para odasiljaca i prijemnika

vq— komponenta brzine na d

¢ — brzina zvuka

Pomoéu para pretvaraéa mjerenje moze biti kombinirano za odredivanje 1-, 2-, ili 3-
dimenzije gibanja vjetra. Razmak izmedu pretvaraca je tipicno 10 - 20 cm. Vrlo su
prikladni za mjerenje turbulencija. Kako nemaju pomicne dijelove pogodni su za
dugoro¢nu upotrebu u udaljenim automatiziranim stanicama i tamo gdje na tocnost i
pouzdanost tradicionalnih anemometara s lopaticama utjece slani zrak ili velike koli¢ine
prasSine. Neki od nedostataka su im skupoca i gubitak signala za vrijeme jake kiSe ili

snijega.

3.3. LASER DOPPLER ANEMOMETAR (LDA)

Laser doppler anemometar sluZi za mjerenje smjera i brzine fluida. Ovi
anemometri rade na nacelu kriZzanja dvije zrake monokromatskog, koherentnog svjetla iz
lasera (F. Durst, 1981.). Laserska zraka se najprije podijeli u dvije zrake jednakog
intenziteta. Zatim su zrake usmjerene u opticka vlakna koja ih dovode do optike sonde.

Zari$na duljina le¢a sonde odreduje veli¢inu i poziciju na kojemu se krizaju te dvije zrake.



Optika se koristi da bi se dvije laserske zrake dovele u tocku za mjerenje gdje se one
krizaju. Mjerni volumen koji nastaje krizanjem te dvije zrake ima oblik elipsoida. Tamo
gdje se zrake krizaju nastaju ravnine visokog intenziteta svjetlosti i izmedu njih ravnine
niskog intenziteta koje su okomite na ravninu laserske zrake. Prostor izmedu ravnina je
odreden postavljenim opti¢kim parametrima, odnosno valnom duljinom optic¢kog svjetla i

kutom izmedu zraka.
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Slika 8. Princip rada laser Doppler anemometra

Protok je prepun malih cestica. Kada ove cCestice produ kroz mjerni volumen one
raspriuju svjetlost i reflektiraju je, ali samo na mjestima konstruktivne interferencije. To
svijetlo prima fotodetektor. Intenzitet fluktuacija rasprsene svjetlosti ovisi o brzini Cestica.
Vrijeme dt moZe se relativno lako izmjeriti i tada je vrlo lako izra¢unati brzinu Cestica

dijeljenjem prijedenog puta df i vremena potrebnog za to dt.



4. ANEMOMETRI'S UGRIJANOM ZICOM

Anemometri s ugrijanom Zicom (eng. ,hot-wire anemometer”) mjere brzinu vjetra

tako da opaZaju odvodenje topline zbog gibanja zraka. Glavni dio ovih senzora je ugrijana

Zica kojoj se mijenja otpor zbog odvodenja topline koja je u ovisnosti o brzini vjetra

kojemu je Zica izloZena. Zica se grije zbog prolaska struje. Ako se pretpostavi da je Zica u

temperaturnoj ravnotezi s okolinom, tada je energija potrebna da bi se ugrijala Zica

jednaka energiji koja se gubi zbog odvodenja topline konvekcijom:

I’R, = h- Ay, (T, —Tf)

gdje je:

I = ulazna struja

R., = otpor Zice

Tw i Tf=temperature Zice i fluida

A,, = projicirana povrsina Zice

h = koeficijent prijenosa topline Zice.

Otpor Zice R, takoder ovisi o temperaturi i mijenja se prema relaciji 7:

R, = Rref[1 + a(T, — Tref)]

gdje je:

o = temperaturni koeficijent,
Rres= otpor na referentnoj temepraturi.

Koeficijent prijenosa topline Zice je funkcija brzine strujanja prema Kingovom zakonu

h=a+ bv}‘; n~0,5

gdje su:

(6)

(7)

(8)



a, b - koeficijenti ovisni o obliku senzora i izracunati tijekom kalibracije
v - brzina strujanja fluida

Uvrstavanjem prethodno tri navedene jednadzbe dobije se

n _ I Rref[l +a(Ty, - Tref)] (9)
a+ by = ATy =T
— 12 ) Rref[l + Of(TW - Tref)] 1 1/n (10)
v {[ AT, —T) “l 'E}

Anemometri s ugrijanom Zicom zbog svoje velike brzine odziva najcesce se koriste za
mjerenje turbulentnih strujanja. Takoder se koriste za mjerenje svih brzih promjena
fluktuacija. Umjesto ugrijane Zice Cesto se koristi i metal film. Izgled anemometra s

ugrijanom Zicom odnosno metal filmom prikazan je na Slici 9.
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a b
Slika 9. Anemometri s ugrijanom Zicom a) i metal filmom b)
Anemometri sa ugrijanom Zicom mora zadovoljavati sljedece dvije karakteristike:

- imati veliki temperaturni koeficijent otpora
- imati takav elektri¢ni otpor koji moZe biti jednostavno zagrijan elektricnom

strujom

Kod anemometara s ugrijanom Zicom, Zica je pricvrséena za dva drzac¢a malih dimenzija

kako ne bi znatnije utjecali na brzinu strujanja na mjestu na kojem je postavljen



anemometar. Zica je najéeéée izradena od platine jer je dobro otporna na oksidaciju i ima
dobar temperaturni koeficijent (0,003/°C). Dimenzije Zice su od 4-10um u promjeru i Imm
u duljinu. Zbog svojih malih dimenzija su krhke i zbog toga pogodne samo za mjerenje
strujanja Cistih plinova. Za onecdiséene plinove i fluide koristi se platinasti film koji je
premazan na kvarcnu ili keramicku podlogu. Kada ih se usporeduje sa anemometrima sa

ugrijanom Zicom imaju sljedece prednosti:

- bolji frekvencijski odziv
- veca fleksibilnost kod konfiguracije senzora
- manje osjetljivi na nakupljanje neZeljenog materijala i lakSe se Ciste; tanka

kvarcna prevlaka na povrsini sprje¢ava nakupljanje nezeljenog materijala

Da bi zagrijali Zicu na odgovaraju¢u temperaturu koriste se razli¢ite metode zagrijavanja i

postizanja odredene temperature, stoga po nacinu rada razlikujemo dvije metode:

- s konstantnom strujom

- s konstantnom temperaturom

Moderni anemometri s ugrijanom Zicom koriste integrirana pojacala u svojim
izvedbama koji ¢e svojim parametrima utjecati na karakteristiku anemometra.
Anemometri s konstantnom temperaturom vise se koriste jer su mnogo jednostavniji za
koristenje od anemometara s konstantnom strujom. Prilikom odabira anemometara s
konstantnom strujom ili s konstantnom temperaturom moramo uzeti u obzir utjecaj
Suma. Omjer signal-Sum je vaZzan prilikom mjerenja malih razina signala i kod mjerenja
turbulentnih strujanja koja imaju sadrzane visoke frekvencije (s povecavanjem frekvencije

raste i utjecaj Suma).



4.1. ANEMOMETRI U NACINU RADA S KONSTANTNOM TEMPERATUROM

Anemometri s ugrijanom Zicom u nacinu rada s konstantom temperaturom (eng.
,constant temperature anemometer”) rade tako da je struju koja zagrijava Zicu moguce
prilagodavati kako bi se temperatura Zice odrzala konstantnom. Poveéanjem brzine vjetra
otpor Zice se smanjuje te je potrebna veca jakost struje kako bi se odrzala konstantna
temperatura senzora. Takoder vrijedi da ¢e se smanjenjem brzine vjetra morati smanijiti i
struja kako bi se ispunio uvjet konstantne temperature. Vrijedi da su T, i R, konstante.

Brzina fluida je funkcija struje i temperature fluida koji hladi Zicu.

12-R, (11)

bbbt = ———Y = F(LT
a Vf AW(TW —Tf) f( f)

Elektri¢ni krug je prikazan na slici 10.

R.. R, <<R, R,

Slika 10. Anemometri s ugrijanom Zicom u nacinu rada s konstantnom temperaturom

Krug radi tako da se promjenjivi otpornik namjesti na onu vrijednost otpora za koju zZelimo
da ima i sonda za vrijeme rada. Pojacalo nastoji odrzati da napon pogreske bude 0 tako da
prilagodava napon na mostu. Zbog toga ¢e struja koja prolazi kroz most zagrijavati sondu
na temperaturu koja ¢e dati zadani otpor. Kada stavimo sondu na mjesto strujanja zraka

ona ce se hladiti. Zbog toga Sto nastojimo odrzati temperaturu (otpor) konstantan, napon



na mostu ée porasti. Vrijedi da je napon vedéi $to je strujanje zraka brze. Na Slici 11

prikazana je ovisnost izlaznog napona o brzini strujanja.

Slika 11. Ovisnosti izlaznog napona o brzini strujanja

Znacajke anemometara koji rade s konstantnom temperaturom su:
- moguénost mjerenja brzina vjetra od nekoiko cm/s do nadzvucnih
- mjerenje svih triju komponenti vjetra istovremeno
- davanje trenutne informacije o brzini

- tocnost +1 %

4.2. ANEMOMETRI U NACINU RADA S KONSTANTNOM STRUJOM

Anemometri u nacinu rada s konstantnom strujom (eng. ,constant current
anemometer“)rade na nacin da se kroz Zicu anemometra propusta konstantna struja zbog
koje se Zica zagrije na neku odredenu temperaturu. Zbog strujanja vjetra odvodi se

toplina sa Zice i ona se hladi. Pri tome joj se smanjuje otpor, a time i temperatura Zice.



Dakle, mjerenjem otpora Zice moguce je dobiti i temperaturu Zice. Brzina fluda je funkcija

temperature Zice i fluida.

1% - Ryep[1+ a(Ty, — Trep)] (12)
A, -1y o)

Elektri¢ni krug za ovaj nacin rada prikazan je na Slici 12

n
a+bvf

|=konst.
-
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Slika 12. Anemometri s ugrijanom Zicom u nacin rada s konstantnom strujom

Smanjenjem otpora Zice, most postaje neuravnotezen i mijenja se napon na njegovim
dijagonalama. Ova vrsta anemometra ima veliku osjetljivost pri malim brzinama koja
opada s porastom brzine strujanja (Slika 13). Zbog tog razloga ova se metoda ne moze
upotrijebiti za mjerenje velikih brzina. Maksimalna brzina strujanja koja se ovom

metodom moze mijeriti iznosi oko 15 m/s, s rezolucijom od 0,1 m/s i toénos¢u od *1 %.
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Slika 13. Promjena otpora ovisno o promjeni brzine



5. UREDAJ ZA MIJERENJE BRZINE | SMJERA VIJETRA - ANEMOMETAR S
UGRIJANIM OTPORNIM ELEMENTOM U NACINU RADA S
KONSTANTNOM STRUJOM

U sljede¢em poglavlju biti ¢e opisana konstrukcija uredaja za mjerenje brzine, smjera
vjetra i temperature. Koristi se metoda opisana u prethodnom poglavlju, tj. metoda u
kojoj se konstantnom strujom zagrijava otporni element i na kojem se promatra promjena

napona ovisno o brzini vjetra. Blok shema uredaja prikazana je na Slici 14.
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Slika 14. Blok shema sklopa



Kao otporni elementi koriste se Pt100 otpornici koji su izvedeni kao tanki film platine
koji se nanosi na keramicku podlogu. U ovom slucaju se koriste tri otpornicka elementa
kako bi se mogao odrediti smjer vjetra. Oni su smjesteni na cilindri¢no tijelo i to tako da
su na jednakim udaljenostima jedan od drugog. Cilindri¢no tijelo mora biti od materijala
koji ima malu toplinsku vodljivost kako bi izmjena topline izmedu otpornickog elementa i
cilindri¢nog tijela bila sto manja. Da bi se dobio podatak o brzini i smjeru vjetra potrebno
je imati ocitanja sa sva tri otporni¢cka elementa. Uredaj radi tako da najprije izmjeri
temperatura okoline pomodu jednog od otpornickih elementa jer je i ona potrebna za
proracun. Zatim se ukljuéuje izvor konstantne struje koja grije jedan od tri otpornicka
elementa. Vrijeme koje je potrebno da se otpornicki element zagrije kako bi se mogao
ocitati pad napona ovisi o aplikaciji. Pod tim se podrazumijeva vrsta otpornickog
elementa, materijal cilindri¢nog tijela, jakost struje koja zagrijava... Pad napona ovisi o
odvodenju topline sa Zice. Na odvodenje topline utjece brzina i smjer vjetra. Nakon
ocitanja pada napona sa prvog ospornickog elementa on se prestaje zagrijavati, a isti
postupak se ponovi za ostale. Padovi napona se dovode na jednu od stezaljki
instrumentacijskog pojacala. Na drugu stezaljku se dovode razli¢ite naponske razine
(ovisno mjeri li se brzina vjetra ili temperatura) pomocu kojih se skupa sa promjenjivim
pojac¢anjem instrumentacijskog pojacala signal sa otpornic¢kog elementa prilagodava ulazu
u A/D pretvornik. Signali se sa A/D pretvornika obraduju u mikrokontroleru nakon ¢ega se

brzina, smjer vjetra i temperatura prikazuju na LCD pokazniku.

5.1. OSJETILNI ELEMENT

Kao osjetilni element koristi se Pt100 senzor. Pripada skupini otpornickih senzora
koje odlikuje visoka to¢nost. To su temperaturni senzori koji koriste predvidljivu promjenu
otpora nekih materijala ovisno o promjeni temperature. Porastom temperature elektri¢ni
otpor materijala raste, a smanjenjem temperature otpor opada. Otporni temperaturni
senzori rade se od platine, bakra i nikla. Na Slici 15. prikazana je osjetljivost materijala

koji se koriste za izradu temperaturnih otpornih senzora.
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Slika 15. Usporedba osjetljivosti materijala (Webster, 1999.)

Nikal ima ograni¢eno temperaturno podrucje primjene jer promjena otpora ovisno o

temperaturi postaje vrlo nelinearna na temperaturama vec¢im od 300°C. Bakar ima vrlo

linearnu otporno-temperaturnu karaketristiku, ali oksidira na odredenim temepraturama

i ne moze se koristiti iznad 150°C. Platina ima najstabilniju otporno-temperaturnu vezu na

odlikuje odli¢na stabilnost. Zbog toga je platina najbolji izbor za ovu vrstu senzora.

Tablica 1. Usporedba pojedinih materijala za izradu otpornickih senzora

TEMPERATURNO | TEMP. KOEFICIJENT | OTPOR PRI 0°C
MATERIAL | popRUGJE o [Q/Q°C] Rs [O]
. - 25, 50 100, 200,
PLATINA (Pt) | -200do+850°C | 0.00385 B o
NIKAL (Ni) | -80 do+320°C 0.00672 50, 100, 120
BAKAR (Cu) | -200d0+260°C | 0.00427 10 2 pri 20°C

Promjena otpora se najcesée prikazuje pojednostavljenim linearnim modelom, dok se

nelinearnost prikazuje tabli¢no.

R(T) = Ryef|1+ a(T — Tref)]

(13)



Ryer = 100Q, otpor pri 0°C,

__ Rip0—Rrer [ Q

= ], temperaturni keoficijent
100°C ‘Ryef LQ°C

Svi otpornicki elementi imaju pozitivni temepraturni koeficijent. Neke norme odreduju

vrijednost otpora Pt100 otpornickog elementa:
IEC 751 definira dvije klase industrijskih Pt otpornickih elemenata:

- Klasa A: -200°C do 650°C, tolerancija pri 0°C iznosi +£0,15Q,
- Klasa B: -20°C do 850°C, tolerancija pri 0°C iznosi +0,30Q.

Postoji nekoliko izvedbi otpornickih elemenata od platine koji se koriste. Jedna od njih je
nanosenje vrlo tankog filma (manje od 1,6mm) platine na keramicku podlogu. Zatim se
sloj platine prekriva staklom kako bi se platina zastitila od vlage i prljavstine. Najcesce
koristen otpornicki element s tankim filmom je Pt100. Ovi elementi mogu biti izrazito
trajni ako su zicani izvodi i sam tanki film dobro zasti¢eni. Prednosti ove izvedbe su

relativno niska cijena i brz odziv.
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LEAD WIRES

Slika 16. Pt100 senzori s tankim filmom (Webster, 1999.)

Osim tankog filma, platina se moze namatati kao Zica na cilindriénu keramic¢ku podlogu.
Da bi se izradio otpornik iznosa 100 Q, a da se ne potrosi previse platine (skupoca platine)
koristi se vrlo tanka Zica debljine 7-50um. Ova izvedba ima visoku to¢nost posebno na

velikom podrucju temperatura.
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Slika 17. Pt100 senzori s namotanom Zicom (Webster, 1999.)

5.1.1. Mijerenje temeprature

Da bi se mogla izmjeriti temperatura potrebno je da struja prolazi kroz otpornicki
element i na taj nacin stvara naponski signal koji je ovisan o otporu otpornickog elementa.
Detekcijom naponskog signala i uz poznatu struju lako se izracuna otpor, a iz njega odredi
temperatura. Zbog prolaska struje dolazi do poviSenja temperature samog otpornickog
elementa i stvara se Jouleova toplina. Zbog ovog efekta temperatura koja se detektira
senzorom veca je nego Sto je zapravo stvarna temperatura. KaZe se da je nastala pogreska
u mjerenju zbog samozagrijavanja (Webster, 1999.). Pogreske uslijed samozagrijavanja
ovise o aplikaciji u kojoj se nalaze otpornicki senzori, a mogu se kretati od zanemarivih do
pogresSaka do 1°C. Vece pogreske uslijed zagrijavanja javljaju se zbog slabog prijenosa
topline sa senzorskog elementa u okolinu u kojoj se nalazi ili pretjerane struje koja se
koristi za mjerenje otpora. Koeficijent samozagrijavanja K navodi se za zrak ili za vodu.
Tipi¢no iznosi 4mW/°C. Radi smanjenja problema samozagrijavanja standardni otpornici
imaju otpor 0,25, 2,5 ili 25 Q. Da bi pogreske uslijed samozagrijavnja bile $sto manje

opéenito vrijedi:

- Smanijiti disipaciju energije na senzoru. Veda struja ¢e dati veéi naponski signal,
ali ¢e i povecati samozagrijavnje. Tipi¢no se za mjerenje koriste struje do 1ImA

- Koristiti senzor sa malim toplinskim otporom. Sto je manji toplinski otpor
senzora to on bolje disipira I2R snagu i manje raste temperatura senzora.
Senzori s malim temperaturnim koeficijentom imaju malu vremensku

konstantu.



- Maksimizirati termicki kontakt izmedu senzora i okoline

U ovom uredaju postavljaju se razliciti uvjeti za otpornicki element ovisno o tome da li se
mjeri temepratura ili brzina vjetra. Kao $to je ve¢ navedeno dobar termicki kontakt
smanjuje samozagrijavanje, ali utje€e na mjerenje brzine vjetra jer se otpornicki element
hladi preko valjkastog tijela. U ovom uredaju se koristi otpornicki Pt100 element tvrtke
Labfacility koji je izveden kao tanki film platine na keramickoj podlozi. Nakon Sto se
iskljuéi izvor konstantne struje, potece struja od ~0,5mA iz izvora napona 5V preko

otpornika R i otpornickog elementa.

5.1.2. Prednostii nedostaci Pt100 senzora

Termoparovi su jeftini i imaju brzi odziv, ali su manje toc¢ni, manje stabilni i
osjetljivi od ostalih vrsta senzora. Termopar mjeri samo relativhu temperaturnu razliku
dok otpornicki senzori i termistori oCitavaju apsolutnu temperaturu. Termistori imaju brzi
odziv i relativno su jeftini, ali su lomljivi i imaju ograni¢en temperaturni opseg. Takoder
zahtijevaju strujni izvor i zbog toga imaju problem samozagrijavanja koje je vece nego kod
otpornic¢kih senzora. JoS jedna od karakteristika termistora je nelinearnost. Otpornicki
senzori najbolji su izbor za ponovljiva mjerenja. Najstabilniji su i najtocniji. U usporedbi s
termistorima imaju sporiji odziv i manju osjetljivost. Takoder, kao i termistori, imaju
pogreske uslijed samozagrijavanja. Prednosti i nedostaci pojedinih vrsta senzora prikazani

su i u tablici 2.

Tablica 2 Usporedba razlicitih vrsta senzora (National Instruments)

|Criteria |Thermnn::nup|e |F'.TD |Thermistnr

[Temp Range  |-267°Cto 2316°C |-240°C to 649°C [-100°C to 500°C
|Accurat:1.f |Gnmj |Elest |Gnmj

|Linearitg.f |Eletter |Elest |Gnmj
|Sensitivity |Good |Better [Best

|Cnst |Elest |Gnnd |Eletter




5.2. IZVOR KONSTANTNE STRUIJE

Kao izvor konstantne struje koristi se LM317. To je pozitivni naponski regulator koji
na svom izlazu moZze dati struje do 1,5A i napone od 1,2V do 37V. LM317 izmedu pinova
Vour 1 ADJ odrzava referentni napon Vygr od 1,25V. Referentni napon se nalazi na
otporniku R pa vrijedi da je uz neku vrijednost otpornika R i struja / konstantna (National

Semiconductor, 2010.)(Slika 18.)

VRrEF (14)

- VIN VOUT

ADJ R |

Slika 18. LM317 kao izvor konstantne struje

U ovom uredaju se za grijanje otpornickog elementa koristi konstantna struja od 38maA.
Eksperimentalno je utvrdeno da je ta struja dovoljna da se postigne odgovarajuéa
osjetljivost i brzina odziva otpornickog elementa, a da se pri tom smanji potrosnja uslijed

zagrijavanja. Iz relacije 14 slijedi da otpornik R ima vrijednost 330Q.

5.3. NAPONSKE RAZINE

LM317 se koristi kao zamjena za fiksne naponske regulator. Jednostavan je za
upotrebu jer se dodavanjem vanjskih otpornika lako odreduje izlazni napon. Ovisno o
tome da li se mjeri brzina vjetra ili temperatura koriste se razli¢ite naponske razine koje se
dovode na negativnu stezaljku instrumentacijskog pojacala. Tako je pri mjerenju brzine

vjetra pad napona na otpornickom elementu veci od ulaznog napona na A/D pretvorniku



te se zbog toga mora prilagoditi za spajanje na A/D pretvornik. Ako se Zeli mijeriti
temperatura u granicama od 0°C do 50°C promjena napona zbog protjecanja struje od
0,5mA krece se od 50mV do 60mV. Zbog toga se na negativhu stezaljku
instrumentacijskog pojacala dovodi naponska razina od 50mV. Nakon oduzimanja napona
na pozitivnoj i negativnoj stezaljci instrumentacijskog pojacala i poja¢anja napon na ulazu
A/D pretvornika ¢e ispunjavati znatno veci opseg nego u slucaju da nema naponske razine

na negativnoj stezaljci.

Kao sto je veé objasnjeno u prethodnom poglavlju na otporniku R je konstantna
struja. Zbog toga je i na otpornicima R; i R, takoder konstantna struja I; koja daje na

izlazu potrebne naponske razine.

I FOUT
ADJ T I, “
Vezr |:
IADJ [;| R 1

Vouri

Slika 19. LM317 u spoju kao naponski regulator

Najprije se odredi naponska razina V,yr, odabirom struje /; koja ¢e na otporniku R,

stvoriti odgovarajuci pad napona

Vourz =11 - R (15)

Naponska razina V1 namjesta se pomocu promijenjivog otpornika R1 te e vrijediti

Vour1 = Vour2 + - Ry (16)



5.4. INSTRUMENTACISKO POJACALO

Kao Sto je veé¢ objasnjeno pad napona s otpornickog elementa dovodi se na
pozitivhu stezaljku instrumenacijskog pojacala AD623 (Analog Devices, 2008.) dok se na
negativhu stezaljku dovodi jedna od naponskih razina s naponskog regulatora.
Instrumentacijska pojacala AD623 imaju malenu potrosSnju pa se koriste za uredaje
napajane baterijom. lzlazna dinamika pokriva skoro citav raspon napona napajanja, a
moguce ih je napajati i bipolarno i unipolarno. Ovisno o tome da li se mjeri temperatura ili
brzina vjetrau ovom uredaju implementirana je mogucnost promjene pojacanja
instrumentacijskog pojacala. Ako se mijeri brzina vjetra instrumentacijsko pojacalo ima
jedini¢no pojacanje (stezaljke 1 i 8 su odspojene), a ukoliko se mjeri temperatura zraka
onda se odredi pojacanje da se ispuni cijeli ulazni opseg A/D pretvornika. Pojacanje se

odreduje prema:

100k
G = -1 (13)
R¢

5.5. MIKROKONTROLER

Upravljanje radom uredaja, digitalizacija signala, obrada podataka, te ispis
rezultata brzine, smjera vjetra i temperature realizira se pomocu dsPIC33FJ256GP710
mikrokontrolera (Microchip), Explorer16 razvojne plocice i MP Lab razvojnog okruzenja
tvrtke Microchip. U sklopu ovog rada koristi se 10-bitni A/D modul, ulazno-izlazni
prikljucci kojima se upravlja radom uredaja, 16-bitno brojilo kojim se upravlja vremenom

zagrijavanja pojedinog otpornic¢kog elementa i LCD pokaznik za prikaz rezultata.



5.5.1. Dijagram toka

Inicijalizacija brojila, A/D
pretvornika i pokaznika

Brojilo==vrijeme
mjerenja brzine
vjetra?

Pokretanje procesa mjerenja - postavljanje
prikljuénica za odabir nac¢ina rada mjerenja L
temperature sa prvog senzora i pokretanje Procitaj vrijednost napona sa
brojila drugog senzora, prilagodi
prikljuénice za Gitanje sa treceg

senzora

Ne

Brojilo==vrijeme
mjerenja
temperature?

Ne

rojilo==vrijeme
mjerenja brzine
vjetra?

Progitaj vrijednost napona sa
prvog senzora, prilagodi pinove za T ;
odabir nagina rada mjerenje brzine Procitaj vrijednost sa treceg

senzora, poziv funkcije za
racunanje brzine i smjera vjetra i

temperature
Ne
rojilo==vrijeme v
mjerenja brzine
vietra? Prikaz rezultata na
pokazniku
Procitaj vrijednost napona sa v
prvog senzora, prilagodi
priklju€nice za ¢itanje sa drugog Kraj
senzora

Slika 20. Dijagram toka



6. UMIERAVANIE SENZORA

Postupak umjeravanja radi se tako da se koristi referentni izvor vjetra koji se
usmjeri da puse na otpornicki element. Tada se ocitavaju vrijednosti pada napona na
otporni¢kim elementima za razli¢ite brzine vjetra i pomodéu njih se izraéunaju koeficijenti
a, b i n koji ovise o obliku otpornickog elementa. Kao Sto je ve¢ opisano u poglavlju 4.2.
koeficijenti su potrebni za odredivanje brzine vjetra. Za potrebe ovog rada napravljen je
improvizirani ,zracni tunel” u kojem se strujanje zraka postize okretanjem lopatica
ventilatora. Na ventilator se dovodi vanjski napon ¢ijom se promjenom postizu razliCite
brzine strujanja zraka. Na jednom kraju tunela postavljen je dZepni DVM 9500
anemometar tvrtke La Crosse Technology koji mjeri stvarnu brzinu vjetra u tunelu. Na
drugom kraju postavljen je otpornicki element koji se zagrijava konstntnom strujom od
38,2mA i kojemu se mijenja pad napona ovisno o brzini vjetra u zracnom tunelu. Na Slici
21. je prikazana promjena napona na otpornickom elementu ovisna o brzini vjetra u
zra¢nom tunelu. Otpornicki element je prilijepljen na cilindar i namjesten tako da je

strujanje zraka okomito na njega. Osjetljivost se nelinearno mijenja ovisno o brzini vjetra.

Tako je pri brzinama do 1m/s prosje¢na osjetljivost 56 :nn—}/s, a na vrijednosti iznad 6m/s se

smanji do 8,33m—VS.
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Slika 21. Pad napona na otpornickom elementu ovisno o brzini vjetra



Nakon toga se izracunaju vrijednosti koeficijenata prijenosa topline Zice h prema formuli

17.

_ PRp[1+ a(Ty, — Trep)] (17)
h AW(TW - Tf)

Izracunate vrijednosti prikazane su u tablici 3.

h

Tablica 3. Koeficijent prijenosa topline zZice h

V (m/s) h (W/m?K)
0 181,82
0,472 201,97
0,944 216,57
1,277 226,03
1,694 236,55
1,972 245,19
2,444 261,42
2,861 276,49
3,388 288,73
3,833 302,49
4,416 318,16
5 329,19
5,388 335,31
5,833 341,62
6,111 348,02
6,527 354,91

Za racunanje koeficijenata koristi se relacija

h=a+ bvf (18)
Kako bi se odredili koeficijenti a, b i n koristi se Matlab u kojem se pokreée alat cftool.

Dobivene vrijednosti koeficijenata su:



a 179

n 0,7909

Grafi¢ka ovisnost koeficijenta prijenosa topline Zice h ovisno o brzini vjetra izgleda kao na

slici 22.

3601 ---------l---------
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Brzina vjetra [m/s]

Slika 22. Ovisnosti koeficijenta prijenosa topline Zice h o brzini vjetra

7. REZULTATI MJERENJA

7.1. ODREDIVANJE SMJERA VJETRA

Za odredivanje smjera vjetra koriste se tri identicna Pt100 elementa koji su
postavljeni na poznate kutove na cilindri¢no tijelo polumjera 20mm. Ako se odredi da je
Pt100_1 referentan i da je njegov kut 0° onda se Pt100_2 nalazi na kutu od 120° a
Pt100_3 na 270°. Ovakav dizajn je vrlo jednostavan i robustan buduéi da nema nikakvih

pomicnih dijelova. Osnovna ideja je da ¢e ovisno o kutu vjetra na cilindri¢no tijelo



otporni¢ki elementi imati razli¢ite padove napona. U slucaju da vjetar puSe okomito na
otpornicki element Pt100_1 (smjer vjetra je 0°), kao Sto je prikazano na Slici 23, on ¢e se

najvise hladiti i na njemu ¢e biti najmanji pad napona.

Slika 23. Vjetar puse okomito na Pt100_1 otpornicki element

Ostala dva otpornic¢ka elementa hladiti ée manja struja zraka, te ¢e zbog toga njihov otpor
biti vedi, a time i pad napona. Bududi da su na jednakom razmaku od Pt100_1 otpornickog

elementa na njima ¢e biti jednak pad napona.
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Slika 24. Pad napona na otpornickim elementima kada vjetar puse okomito na Pt100_1



Na slici 24. je prikazana promjena pada napona na otpornickom elementu Pt100 1 na
kojeg vjetar puse okomito (plava linija) te promjena pada napona za Pt100_2 i Pt100_3
(crvena linija).

Za slucaj kao sto je prikazan na Slici 25. vjetar puse izmedu dva senzora Pt100_1 i
Pt100_3 (smjer vjetra je 60°) i jednoliko ih hladi jer je strujanje zraka jednako na njima.
Pad napona ¢e biti jednak dok ée na treéem otpornickom elementu (Pt100_2) biti najvedi

jer ée njega hladiti najmanja struja zraka.
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Slika 26. Pad napona kada vjetar puse izmedu Pt100_1i Pt100 3



Promjena pada napona na otporni¢kim elementima Pt100_1 i Pt100_3 prikazana je na
slici 26. crvenom linijom, dok je na istoj slici promjena napona na Pt100_2 prikazana
plavom linjom. Na slici 27. je prikazano kako se mijenja napon na Pt100_1 ovisno o smjeru

vjetra.
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Slika 27. Pad napona na otporni¢kom elementu ovisno o smjeru vjetra

7.2. UTIJECA)J MATERUJALA CILINDRA

Toplinska vodljivost je veli¢ina za toplinsko djelovanje materijala izrazena u W/(m
K). Pokazuje koli¢inu topline koja se vodi unutar jednog sata preko jednog kvadratnog
metra sloja materijala debljine od 1 metra, pri temperaturnoj razlici od jednog Kelvina
(odgovara 1°C). Sto je toplinska vodljivost manja to je izolacijsko djelovanje vece, tj.
minimizira se odvodenje topline sa otpornickog elementa uslijed kondukcije pa mjerenje
ovisi samo o toplini koja se odvodi zbog utjecaja vjetra. Buduci da se otpornicki elementi
moraju zagrijati iznad temperature okoline dolazi do prijelaza topline na cilindri¢no tijelo

zbog Cega dolazi do njegovog hladenja. Zbog toga cilindar na koji se lijepe otpornicki



elementi mora imati Sto manju toplinska vodljivost. U tablici 4. navedene su toplinske

vodljivosti za neke od materijala. Za ovaj se uredaj kao materijal za cilindar koristi plastika.

Tablica 4. Toplinska vodljivost nekih materijala

Materijal Toplinska vodljivost (W/mK) pri 25°C
Aluminij 237
Nehrdajudi celik 16
Staklo 1,05
Gips 0,48
Plastika 0,17
Drvo 0,12
Pluto 0,07
Zrak 0,024

Na slici 28. Je prikazana promjena pada napona ovisno o promjeni brzine vjetra za dva

sluéaja.
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Slika 28. Pad napona ovisno o nacinu pri¢vrsc¢ivanja na cilindar



U prvom sluéaju je otpornicki element prilijepljen za cilindar (plava linija) i time je
ostvaren makismalan termicki kontakt izmedu ova dva elementa. U drugom slucaju
otpornicki element je samo prislonjen, nema dobrog kontakta nego je na nekim mjestima
izmedu ova dva elementa zrak. Sa slike se vidi da je u prvom slucaju manji pad napona
nego u drugom. Bududéi da plastika ima bolju toplinsku vodljivost od zraka otpornicki
element u prvom slucaju se vise hladi, bolje se prenosi toplina na cilindar te se on manje
zagrije (manji mu je otpor). U drugom slucaju nema dobrog prijanjanja izmedu ova dva
elementa pa se zbog toga on manje hladi, ima veci otpor, a time je i pad napona na njemu

vedi. Time je pokazan utjecaj materijala cilindra na mjerenje.

7.3. UTIJECA)J PROMJENE TEMPERATURE OKOLINE

Promjena temperature okoline utjeCe na promjenu pada napona na otpornickom

elementu (slika 29.).
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Slika 29. Promjena pada napona ovisno o temperaturi okoline



S porastom temperatura okoline raste i otpor na otporni¢kog elementa, pa zbog toga
raste i pad napona. Treba voditi paznju da otpor ne poraste preko neke vrijednosti tako

da disipacija snage na njemu bude izvan njegovih granica.

7.4. ODZIV OTPORNICKOG ELEMENTA PRI MANJOJ STRUJI

Na slici je prikazana promjena pada napona na otpornickom elementu kada se za

.. . . . . . . . . . mv
zagrijavanje koristi struja od 29,3mA. Osjetljivost za brzine vjetra do 1m/s je 21,2m—/s. ,a
. . . . mV
na brzinama vjetra oko 6m/s iznosi 2,3—m/s.
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Slika 30. Pad napona na otpornickom elementu kada ga zagrijava struja od 29.3mA



8. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu pokusalo se ukazati na vaznost meteoroloskih stanica za
mjerenja u ekologiji i poljoprivredi. U drugom poglavlju opisani su uobicajeno koristeni
senzori u meteoroloskim stanicama: senzori temperature, vlage zraka, tlaka zraka,
svjetlosti i padalina. U tre¢em poglavlju su prikazane metode mjerenje brzine i smjera
vjetra. NajviSe paznje je posveéeno anemometrima s ugrijanom Zicom jer se za
predloZzenu konstrukciju uredaja koja je opisana u petom poglavlju koristi upravo ta

metoda.

U nastavku je opisan uredaj za mjerenje brzine i smjera vjetra koji koristi ugrijani
otporni element u nacinu rada s konstantnom strujom. Uredaj najprije izmijeri
temperaturu okoline koja je potrebna za izraCun brzine vjetra. Zatim se naizmjenice
zagrijavaju tri otpornicka elementa konstntnom strujom i oCitavaju se vrijednosti padova
na svakom od njih. Brzinu i smjer vjetra ovisni o ocitanjima sa svakog od ta tri otpornicka
elementa. Uredajom se upravlja pomocu priklju¢aka na mikrokontroleru, a padovi napona

sa otpornickih elemenata se ocitavaju A/D pretvornikom.

Opisan je nacin umjeravanja uredaja pomocu referentnog izvora vjetra. Nadalje je
prikazano kako smjer vjetra na otpornicki element utjee na odvodenje topline sa njega.
Takoder je opisan utjecaj materijala cilindra na koji se lijepe otpornic¢ki elementi na
mjerenje. Da bi mjerenje bilo Sto to¢nije na temperaturu otpornickih elementa mora
utjecati samo vjetar, a ne i prijelaz topline sa otpornickih elemenata na cilindar. To ¢e se
posti¢i Sto boljim odabirom materijala cilindra, tj. odabirom materijala koji imaju

najmanju toplinsku vodljivost.

Otpornicki elementi se zagrijavaju strujom od 38 mA i to najviSe utjeCe na

potro$nju uredaja.
Pr = IByr * (Rpe100 + R) = 0.245W.

Manja struja zagrijavanja znaci i manja promjena napona ovisno o promjeni brzine vjetra
pogotovo $to viSe brzina vjetra raste. Zbog toga bi ovaj signal trebalo pojacavati. Osim

toga, manja struja znadi i dulje vrijeme odziva pa bi u tom razdoblju uredaj takoder trosio



snagu. Na vrijeme odziva, a time i na potrosnju se moze utjecati odabirom nekog drugog
nacina za izvor konstantne struje. U ovom uredaju se kao izvor konstantne struje koristi

LM317 koji crpi dosta energije.
Pyr = (Vin = Vour)lovr = Vin — IOUTRpt100 = Vrer)lour =
= (9V — 6.4V)*38mA=0.1W

Takoder na vrijeme odziva utjeée i materijal cilindra. Sto je veca toplinska vodljivost to se

otpornicki element viSe hladi i sporije dolazi u stanje ravnoteze.

U slucaju da ne puse vjetar, a pokrene se mjerenje na jednom otpornickom
elementu vrijeme koje je potrebno da on dode u stanje ravnotezZe, dakle kada ée na

njemu biti maksimalan pad napona je 70s.
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10. SAZETAK

METEOROLOSKA STANICA ZA UDALJENA MJERENJA

Cilj ovog diplomskog rada je bio upoznati se sa senzorima koji se koriste u
meteoroloskim stanicama za mjerenja u ekologiji i poljorivredi te projektirati i izvesti
mjerilo brzine i smjera vjetra. Opisani su senzori koji se koriste u meteoroloskim
postajama za mjerenje temperature, vlage, tlaka zraka, svjetlosti i padalina. Posebna
paZanja se obratila na razli¢ite metode mjerenja brzine i smjera vjetra. Poblize je opisana
metoda mjerenja brzine vjetra pomoc¢u anemometara s ugrijanom Zicom. Projektiran je i
izveden uredaj za mjerenje brzine i smjera vjetra koji koristi ugrijani otporni element u
nacinu rada s konstanom strujom, te je opisan nacdin umjeravanja i utjecaji nekih

parametara na mjerenje.

Summary

The goal of this thesis was to give an insight to sensors used in weather stations
for measurement in ecology and agriculture and to design and implement a wind speed
and direction measurement unit. Description was given for sensors used in weather
stations for temperature, moisture, air pressure, illumination and wind direction
measurement. Special focus was given to diffferent methods of wind speed and direction
measurement. The method for wind speed measurement with heated wire anemometer
was described in more detail. A measurement device using a heated resistant element in
constant current mode was designed and implemented for wind speed and direction
measurement, and some calibration methods and influences of important parameters on

measurement were described.
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Prilog D: Sastavnica

Redni Kataloski
broj Opis Designator Footprint Kolic¢ina broj Dobavlja¢
1 Capacitor C RAD-0.1 1 3120009000 Chipoteka
2 L293 SW1 DIP16 2 0180029301 Chipoteka
3 LM317 LM317, CC TO220AB 2 0180031703 Chipoteka
4 Trimer Trl, Tr2 Trimer 2 2710020001 Chipoteka
RS-
5 TS5A3159DBVRG4 SW2 SOT23-6 1 662-2808 Components
6 Header, 9-Pin P2 HDR1X2 1 Chipoteka
7 Header, 4-Pin P1 HDR1X2 1 Chipoteka
9 Resistor 10k Rlow AXIAL-0.3 1 2210074001 Chipoteka
10 Resistor 1k R2 AXIAL-0.3 1 2210050001 Chipoteka
11 Resistor 32,2 Rw AXIAL-0.3 1 2210013001 Chipoteka
12 Resistor 1,2 R2 AXIAL-0.3 1 2210000112 Chipoteka
16 RTRO40NO3 U1l SOT95 3 1525562 Farnell
RS-
17 BS170 Q TO92 1 671-4736 Components
Low-Power
Instrumentation RS-
18 Amplifier AD623 l-amp DIP8 1 523-8575 Components






