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0. Introduccié i objectius

La proliferaci6 d’Estacions Meteorologiques Automatiques (EMA) a nivell mundial,
ligada a les millores tecnologiques de les ultimes decades, ha comportat un creixent
interés per aquest tipus d’instal-lacions. La possibilitat de disposar de mesures
automatiques i continues, sense la necessitat de dependre d’'una xarxa d’observadors
manuals disponibles tots els dies de l'any, ha ajudat a que es produis aquesta

expansio.

En l'actualitat es poden trobar gran varietat ’'EMA i de sensors en un ampli rang de
prestacions i preus; aixamplant també la quantitat i el tipus d’usuaris. Des d’EMA
enfocades als aficionats a la meteorologia per uns quants centenars d’euros, fins a
EMA de tipus professional (serveis meteorologics, empreses d’infraestructures, etc.) o
per investigacio (universitats, recerca, etc.) des d’'uns cinc mil euros (basiques) fins a

desenes de milers d’euros; depenent del tipus i la qualitat de I'equipament emprat.

L’objectiu d’aquest projecte és el de donar una visié global de les tecnologies
emprades en l'obtenci6 de les diverses variables meteorologiques d’'una EMA,
proporcionar exemples practics de com es realitza la mesura dels sensors amb un
sistema d’adquisicid, processament, emmagatzematge i transmissid de dades, i
acabar realitzant un exemple practic que inclogui tots els elements que engloben una
EMA: la localitzacio, el sistema d’alimentacio, el sistema de comunicacions, els
sensors i la seva ubicacié dins 'EMA, I'adquisicid, el mostreig, la programacio i el

manteniment.

En resum, aprofundir en tot el procés de mesura a nivell tedric i practic i en tots aquells

aspectes relacionats amb la instal-lacié d’'una EMA.
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1. Sistema d’adquisicié, processament,

emmagatzematge i transmissié de dades: Datalogger

1.1. Definicio6

Es I'encarregat d’adquirir i convertir els diversos senyals proporcionats pels
sensors en dades intelligibles per poder-les processar, emmagatzemar i

transmetre-les.

En anglés s'utilitza el terme datalogger (o data logger), que és com s’hi fara

referéncia a partir d’'ara en aquest treball.

1.2. Funcionament d’'un datalogger

De dataloggers se’n poden trobar per a multiples aplicacions, per la qual cosa
no existeix un datalogger genéric que serveixi de referéncia universal. El que si
que es poden definir, perd, sén els components basics dels quals consten la
major part de dataloggers i concretar-ho en els diversos sensors que incorpora

una Estacié Meteorologica Automatica (EMA) basica.

Tenir present que el plantejament que es realitza en aquest treball és el d’'un
sistema unic per a tots els sensors - una unitat centralitzada d’adquisicid,
processament, emmagatzematge i transmissié de dades -, perd que aquest no
és necessariament I'Unic plantejament, malgrat que si el més estés. Es pot
optar, doncs, per treballar amb sensors que ja incorporen I'adquisicid i/o el
processament i/o I'emmagatzematge i/o la transmissié de dades, per la qual

cosa poden funcionar de forma autdbnoma i independent.

Segons l'esquema de la figura 1-1, en el qual es basa aquest apartat, els
components basics d’'un datalogger sén: Excitacié (EXC), Multiplexor (MUX),
Comptador (COUNTER), Port digital (DIGITAL I/O PORTS), Convertidor
analogic digital (ADC) i digital analégic (DAC), Amplificador (G),
Microprocessador (MICROPROCESSOR), Memoria, Instruccions i Dades
(MEMORY, INSTRUCTIONS & DATA), Rellotge (CLOCK) i Port série
(SERIAL PORT).
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Fig. 1-1. Estructura basica datalogger
(Font: Meteorological Measurement Systems, 2001)

1.2.1 Sortida d’excitacio

Genera voltatges de precisio en el rang de treball del datalogger per ser

aplicats en ponts de resisténcies, divisors de tensié o potenciometres.
La resolucio del voltatge aplicat dependra del DAC.

1.2.2 Multiplexor

Un multiplexor és un dispositiu que permet que diversos senyals
comparteixin un mateix canal de transmissio.

Aquest aparell defineix el numero d’entrades analdgiques (ANALOG

INPUTS) de les quals disposa el datalogger i que permetran connectar-hi
un numero determinat de sensors analogics.
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Fig. 1-2. Multiplexor
(Font: Campbell Scientific)

Les mesures dels sensors analdgics es poden realitzar utilitzant
connexions en single-ended (d’'una Unica terminaci® ) o en mode
diferencial (amb dues terminacions). En el primer cas el senyal analogic
d’entrada es referencia al terra analdgic del datalogger; en el segon cas el
senyal es referencia a un altre canal analdgic. Aixi doncs, si es disposa de
vuit canals analogics, es podran connectar vuit sensors en mode single-

ended i quatre en mode diferencial.
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Fig. 1-3. Canals analogics en diferencial o en single-ended
(Font: Analog dialogue)

Les mesures de voltatge en mode diferencial utilitzen en el datalogger un
canal H (high) i un altre L (low) per mesurar la diferéncia de potencial

entre ambdues entrades.
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Per altra banda, les mesures de voltatge en single-ended usen un sol
canal, ja sigui H o L, i mesuren la diferéncia de potencial entre aquesta

entrada analogica i el terra analdgic del datalogger.
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Quins soén, llavors, els avantatges o inconvenients que presenten aquests

dos tipus de connexions?

L’avantatge principal de la connexioé en single-ended és, dbviament, que

es poden connectar el doble de sensors que en diferencial.

L’inconvenient principal de la connexi6é en single-ended és la diferéncia
entre la massa propia del sensor i la referéncia, la massa analdgica, del
datalogger. Aquestes petites diferéncies poden comportar una petita
caiguda de voltatge que generi un error en la lectura. Aquest error sera
poc important en voltatges relativament grans (10V), perd forga més en la

mesura de petits voltatges (10 mV).
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En les mesures diferencials aquest error és del tot despreciable degut a
que s’utilitzen dues entrades analdgiques d’alta impedancia, les quals no
permeten més que un insignificant fluxe de corrent.

Un altre avantatge de la connexi6 en mode diferencial és que
I'amplificador elimina el soroll comu a les dues entrades gracies al que es
coneix com a rebuig en mode comu (CMRR: Common Mode Rejection
Ratio); que es comentara més endavant. Per aquest motiu és
recomenable utilitzar parells de cables trenats, que en veure’s afectats de
la mateixa manera pel soroll, ajudin a minimitzar els efectes
d’interferéncies electromagnétiques rebutjant aquests valors comuns als

dos cables.

En general, per tant, es recomana utilitzar mesures diferencials sempre

que s’hagin de mesurar voltatges petits.

1.2.3 Comptador

Per a senyals en els quals la informacié ve continguda en la freqiiéncia o

el periode d’'un senyal.

Poden comptar transicions de senyal (alt-baix, baix-alt, etc) en el temps, o

mesurar la freqiéncia d’'un senyal determinat.

1.2.4 Ports digitals

Serveixen basicament com a ports de control. Generalment els

dataloggers incorporen vuit ports digitals de control d’entrada o sortida.

1.2.5 Convertidor analogic digital (ADC) i digital analogic
(DAC)

La majoria de sensors proporcionen un senyal analdgic que és
proporcional a la variable que es vol mesurar. Un sensor de temperatura,
per exemple, pot variarla seva senyal de sortida entre 0 - 5 V en el rang
que va de -40 °C a + 40°C de forma proporcional. El problema, pero, és
que els microprocessadors només poden processar informacié digital,

binaria (0 o 1), per la qual cosa és necessari un dispositiu que converteixi
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una mesura analdgica (de tensi6, en aquest cas), en una mesura digital,
formada per zeros o uns. Aquest dispositu és el Convertidor Analdgic

Digital (Analog to Digital Converter ADC).

Convertidor Analogic Digital (ADC)
(Font: National Semiconductor)

Un ADC consta basicament d’'un grup de resisténcies divisores de tensio
que tenen com a entrada una tensié de referéncia, i es caracteritza pel

numero de bits de sortida i per la seva resolucid.

Un convertidor podra tenir 2» combinacions possibles. En el cas que sigui

de 10 bits sera de 2210 combinacions, és a dir, 1024.

La resolucié d’'un convertidor de 10 bits amb unes tensions de referéncia
Vref+ =+5V, i Vref- =0V sera:

- VoFS : Voltatge per obtenir una conversié maxima (tots els bits a 1)

- n: numero de bits del convertidor

Resolucié = VoFS /(20 - 1)

Resolucié =5/ (1024 -1) = 4.89 mV

Aixi doncs, el ADC podra respresentar els 5 V de sortida del sensor de

temperatura en 1023 numeros binaris que tindran una resolucié de 4.89
mV.

10
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Fig. 1-4. Grafic convertidors ADC o DAC

De la mateixa manera que es converteix un senyal analogic provinent
d’'un sensor de temperatura en un valor digital, es pot convertir un valor
digital provinent del microprocessador en un valor analogic. Per exemple,
per excitar, un pont de resisténcies d’un altre sensor de temperatura amb
5V.

El procés de conversié que graficament es pot veure en la figura 1-4, es

pot realitzar, doncs, en ambdods sentits.

1.2.6 Amplificador

Un amplificador és un dispositiu o circuit que dona a la sortida un senyal
proporcional a la senyal d’entrada (normalment més gran la sortida que

I'entrada).

En aquest cas es tracta d’'un amplificador de tensio, en el qual I'entrada i

la sortida soén tensions.

11



Problematiques i tecnologies emprades en les EMA Roger Vendrell i Soler — Octubre 2007

Vent VSOH
—
Vsort = A+ Vent
(1)
On A és el que s’anomena el guany de I'amplificador.
Tornant a 'exemple de convertidor ADC
El simbol de 'amplificador diferencial és el seglent:
Fig. 1-5. Amplificador diferencial
L’entrada diferencial Vd = Vp — Vn, per la qual cosa:
Vo=A Vg = A(V,- Vo)
)

L’esquema basic de funcionament d’un amplificador operacional es pot

representar amb el seguent circuit:

Vi

C AV, Vo

Amplificador

Fig. 1-6. Representaci6 interna amplificador diferencial

On

Vo =A*Vi (3)

12
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Ri = resisténcia d’entrada

Ro = resisténcia de sortida

Idealment, un amplificador operacional tindra un guany A infinit, una
resistencia d’entrada infinita i una resisténcia de sortida zero, el que

comportara que el corrent a les dues entrades de I'amplificador sigui zero.

A la practica, pero, aixd no sera aixi, i els valors habituals d’A, Ri i Ro
seran d’'uns 1076, d’alguns MQ i menors de 100Q respectivament. A més
a més, existeix un petit voltatge afegit a I'entrada anomenat voltatge

d’entrada offset, que actua com una font de voltatge afegida a I'entrada, i

és el voltatge necessari perqué la sortida sigui zero.

També és molt important que un amplificador diferencial rebutgi els
senyals comuns a ambdues entrades, és a dir, que si s’aplica un mateix
voltatge a les dues entrades, la sortida sigui zero. La capacitat d'un
amplificador de rebutjar aquests senyals es coneix com a rebuig en mode
comu (CMRR: Common Mode Rejection Ratio), i interessa que sigui com
més alt millor. Es tracta de la relacié de la resposta produida per un
senyal en mode diferencial a la resposta produida per un senyal en mode

comu del mateix valor.

En general, es parla damplificador d’instrumentaci6 quan

s’aconsegueixen uns bons valors de totes aquestes variables, és a dir, un

bon amplificador diferencial.

Hi ha dataloggers que permeten invertir les entrades, és a dir, realitzar
dues mesures diferencials; la primera del canal alt (H) contra el baix (L), i
la segona del canal baix (L) contra l'alt (H). Amb aix0 es redueix I'offset
d’entrada i s’eliminen els errors de CMRR de [I'amplificador
d’instrumentacié. Per veure com s’aconsegueix aquest objectiu s’agafa un

exemple dels dataloggers de Campbell Scientific.

13
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L’esquema de mesura és el seguent:

Wos1 Vas2

(B

L~

Wam C‘l_) -
3]

0]

ven @

Fig. 1-7.1 Inversio de les entrades analogiques
(Font: Campbell Scientific)

-VG((DI) = ‘qdm(-vdm +V + -Vos;?_?‘) + ALY

osl cm ¥ cm (4)

-Vo(q)i) - A‘dm(_\’rdm - \’rosl + \“Ioﬂ) + A "“I.:l

Cin 11

()

On

V4, = differential-mode signal

V., = common-mode signal

A, = differential-mode gain of TA

A_, = common-mode gain of TA

V,.; = dc offset voltage error occurring before input reversal switches
V.. = dc offset voltage error occurring after input reversal switches.

Sumant les dues mesures (les dues equacions) i dividint-les per dos (fent-

ne la mitjana) s’obté:

%T\;O((Dl-(blj - *Admxrdm T *Ad Vv

m " osl

(6)

Per tant, invertint les entrades s’eliminen els errors de rebuig en mode

comu i els valors d’offset que apareixen a posteriori de la inversio de les

14
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entrades. No s’eliminen, pero, els valors d’offset anteriors a la inversi6 de

les entrades (Vos1).
Per eliminar aquests errors, en un pont de mesura, es pot invertir la

polaritat del voltatge d’excitacié Vx:

Fig. 1-7.2 Inversi6 de la polaritat de voltatge d’excitacié
(Font: Campbell Scientific)

\'ro(q)l) = A‘d;tn(\rdm T ‘\;Ds] + \_?0%2) T A"cmx’r

cim (7)

Vo(q)z) = A"dm(_\’;dm T \rnsl + Tsr'I.T::rs-,.z) + ‘%cm(-‘?cm) (8)

%\;o(q)l'q)l) — *‘qdm\;dm + *'qcm\;cm

9)

Invertint la polaritat s’eliminen els error de voltatge d’offset, perd no pas

els errors en mode comu.

En conclusid, combinant la inversid de les entrades i la inversid de la
polaritat d’excitacié es poden eliminar completament aquest dos tipus
d’errors. Aixd comporta realitzar quatre mesures, la qual cosa també

ajuda a reduir els efectes del soroll.

15
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1.2.7 Microprocessador

Es el cervell i el cor del datalogger. Permet a I'usuari programar 'lEMA a
partir d’'un llenguatge més o menys senzill i controlar des del mostreig dels

sensors fins a 'emmagatzematge de dades.

1.2.8 Memoria, Instruccions i Dades

La memoria del datalogger permet emmagatzemar les dades provinents

dels sensors meteorologics i els programes realitzats pels usuaris.

Normalment, com en qualsevol sistema basat en microcontrolador,
existeix una part de la memoria que és no volatil (EEPROM, per exemple,
per emmagatzemar el sistema operatiu del sistema) i una altra de volatil
(SRAM, per exemple, per emmagatzemar les dades i els programes

realitzats pels usuaris).

1.2.9 Rellotge

Imprescindible pel funcionament del mircroprocessador i per bona part

dels elements que formen part del datalogger.

Sense el rellotge tampoc es podria programar el mostreig periddic dels

Sensors.

1.2.10 Port série

El port serie permet les comunicacions entre el microprocessador del
datalogger i el sistema de comunicacions de 'EMA (mddem, radio,

ordinador, etc.).

Cada vegada més, hi ha certs sensors que incorporen les comunicacions
via port serie en les seves opcions, permetent la configuracié de derts
parametres i/o la transmissi6 de les dades amb aquest protocol

estandaritzat.

16
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1.3. Exemple de funcionament d’'un datalogger en una EMA

Partint de la figura 1-1, i incorporant els sensors més habituals que es poden

trobar en una EMA, es pot obtenir un esquema com el de la figura 1-8.

Fig. 1-8. Esquema basic mesura sensors amb un datalogger
(Font: Meteorological Measurement Systems, 2001)

Aquesta EMA geneérica incorpora una série de sensors i un datalogger que
permeten I'obtencié de les diverses variables meteorologiques a partir dels
components explicats amb anterioritat.

En apartats posteriors es podran veure en molt més detall i per a un datalogger
Campbell CR1000 exemples detallats dels sensors aqui exposats i d’altres no

presents en aquest esquema.

a) Sensor resistiu de temperatura RTD en un pont de resisténcies

La sortida d’excitaciéo 1 (EXC #1) del datalogger subministra la tensié de
referéncia necessaria perqué es pugui obtenir la dada per les entrades

analodgiques del multiplexor, que amplfica I'amplificador d’instrumentacio,

17
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b)

d)

f)

1.4.

que converteix en una dada digital el convertidor analogic digital ADC, i que
finalment processa el microprocessador i emmagatzema a la memoria
SRAM.

Sensor resistiu de temperatura RTD en un divisor de tensid

La sortida d’excitacié 2 (EXC #2) del datalogger subministra la tensié de
referéncia necessaria per a l'obtencié de la dada seguint els mateixos

passos que en I'apartat anterior.

Sensor de direccio del vent potenciométric

La sortida d’excitacié 1 (EXC #1) del datalogger subministra la tensidé de
referéncia necessaria perqué es pugui obtenir la dada seguint els mateixos

passos que en l'apartat anterior.

Sensor de velocitat del vent de culleres

El comptador 1 (CTR #1) permet comptar la freqiéncia de gir de

'anemometre per obtenir-ne la velocitat.

Sensor de precipitacié de balanci

El comptador 2 (CTR #2) permet comptar el numero de bolcades de cada

cullereta del pluvidmetre i obtenir-ne la intensitat i els totals de precipitacio.

Sensor digital de pressié atmosfeérica

El senyal d’un bardmetre amb una sortida série digital és llegida pel port

digital.

El datalogger Campbell CR1000

Campbell Scientific és una empresa que fabrica una amplia gamma de

dataloggers per a tota mena d’aplicacions a nivell mundial. Els seus aparells
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s’utilitzen en estudis cientifics, serveis meteorologics, empreses d’enginyeria,

seveis de carreteres, etcétera, etcétera.

La raé principal per la qual s’ha triat un datalogger d’aquesta empresa és per
les seva gran interactivitat amb l'usuari. Les possibilitats de configuracio i
programacié son molt amplies per un usuari avangat, i la transparéncia de
I'aparell permet tenir-ne un bon coneixement i un important control. Els manuals
d’aquests dataloggers sén forca exhaustius i els seus sistemes operatius
s’actualitzen periddicament de forma gratuita a través del lloc web de 'empresa

(http://www.campbellsci.com).

Aquest projecte incorpora diversos exemples d’adquisicié de dades de sensors
suposant que el datalogger de I'EMA d’estudi és el CR1000 de Campbell
Scientific, per la qual cosa en aquest apartat es presenta molt breument aquest

aparell.
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Analogue Inputs
Voltage
VoltDiff
VoltSE
Thermocouple
TCDuff
TCSE Switched Voltage Signal Ground ( ¥ ).
Bridge measurements Excitation (EX) for
(use VX) Excite Analogue
BrFull BrFull Pulse
BrFull6W BrFulléw Excitation
BrHalf BrHalf
BrHalf3w BrHalf3Ww
BrHalf4W BrHalfAW GroundLug ¥
Others 3
PanelTemp
PenodAvg Pulse Inputs CSTO
RS PulseCount DSP4 (Data Tables
PulseCountReset Power In and Output)

DFF 15, ¢

2 3
T

o ELs
= =

> '-|--|-=||-|-|‘-||-' I=ErEEEE _||_|i-
es s Eessesssssss
CR1000 CAMPBELL
WoiBLg WIRING PANEL @mﬂcﬁﬂrFuﬂm

(o N o

o GEBI oBEGE o PERIPHERAL FORT

- === E == ===
e N

5V 12V SDM Connections | | Control 'O Power Ground (G), for | | Peripheral Port
CS7500 PortGet 5V CardOut (Data
R CSAT3 PortSet SW-12 Tables and Output)
Switched SDMINTS PulseCount 12V
12 Volts SW-12 SDMSpeed PulseCountReset | | SDM
porst SDMTrigger ReadIO Contral 'O
SW12 )
TimerIO
WritelO

Fig. 1-9. Esquema datalogger Campbell CR1000

Com es pot comprovar a simple vista, un datalogger “real” és forca més
complex que el presentat en els apartats anteriors. Aixd fa que les seves

possibilitats també siguin molt més amplies i variades.

Aquest datalogger incorpora vuit entrades analdgiques diferencials (setze en
single-ended), dos comptadors d’impulsos, tres sortides d’excitacio, 2 Mbytes
de memoria SRAM, vuit ports digitals 1/0 i un port série RS232.

La programaci6 del datalogger es pot realitzar directament a partir de I'editor de
Campbell CRBasic, o es pot fer a través del programa Shortcut, que permet
configurar tota una série de parametres i realitzar les lectures dels sensors

sense haver d’escriure ni una sola linia de codi.
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2. Temperatura

2.1. Definicio

Segons ['Organitzaci6 Meteoroldogica Mundial (OMM) es pot definir la
temperatura com la condicié que determina el fluxe net de calor entre dos
co0ssos. En un sistema d’aquest tipus, doncs, es diu que el cos que globalment

perd calor a favor de l'altre esta a major temperatura.

2.2. Mesura de latemperatura

Tota propietat fisica d’'una substancia que sigui funcié de la temperatura pot

servir per construir un termometre. Les més utilitzades son:

2.2.1. Dilatacio de materials

La mesura es realitza a partir de la diferéncia d’expansié entre dos materials

produida per la temperatura.

2211 Termometres de liquid en capsula de vidre

Els canvis de volum d’'un liquid respecte al seu recipient es traduiran en

canvis en la columna de liquids.

S’acostuma a utilitzar el mercuri per a temperatures superiors al seu
punt de congelacio (-38,3°C), o I'alcohol etilic (o altres liquids organics

purs) per a temperatures més baixes, fins a -62°C.
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Fig. 2-1. Termometre d’alcohol etilic

2212 Termometres bimetal-lics

Es basa en la diferent deformacié experimentada per dos metalls amb

diferents coeficients de dilatacid térmica.

Mestal A T=T,

Fig. 2-2. Termometre bimetal-lic
(Font: Meteorological Measurement Systems, 2001)

2.2.2 Variacio de la resistéencia eléctrica d’un conductor

Es realitza la mesura a partir dels canvis en la resisténcia d’'un material

conductor en funcié de la temperatura.

2.2.21 Termoresisténcies

La resisténcia eléctrica dels metalls augmenta amb la temperatura, pero
aquest augment no és el mateix per a tots els metalls, i varia en

augmentar la temperatura.
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Ry
R‘B

HESHY el FLATIVA

Fig. 2-3. Variaci6 de la resisténcia de diferents metalls amb la
temperatura

També es coneixen com a RTD: resistance temperature detectors.

El metall més utilitzat per aquest tipus de sensor és el plati: estable,
precis, lineal, facil d’'obtenir de forma pura, ductil, amb un punt de fusio

alt i resistent a la corrosio.

Els altres metalls més utilitzats sén el coure i el niquel.

El coure és estable i barat, perd té una sensibilitat inferior a la del plati i

al niquel, presentant una baixa resolucid.

El niquel és menys lineal que el plati perd amb major sensibilitat. Pateix,

pero, problemes d’oxidacio o deteriorament quimic.

La denominacié de les resisténcies de plati és PtX, on Pt és el simbol
quimic del plati i X el valor de la resisténcia en ohms a 0°C. Per
exemple Pt100, Pt500 o Pt1000.

El termometre de plati és el sensor recomanat com a patré per 'Escala
Internacional de Temperatura (ITS)-90 entre —259.34°C i 630.74°C.

Entre 0°C i 630.74°C, el valor de la resisténcia a la temperatura T ve
donada per I'equacié:
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RT=Ro(1+aT+bT? (10)

On:

- RT és la resisténcia d’un fil de plati a la temperatura T
- Ro és la seva resisténcia a 0°C

- ai b son constants que depenen de la puresa del plati

Entre —189,344°C i 0°C, el valor de la resisténcia a la temperatura T ve

donada per I'equacioé:

RT=Ro(1+aT+bT?+c(T-100) T?) (11)

On c és una altra constant que depén de la puresa del plati.

En aplicacions meteorologiques (-50°C a +50°C) l'equacio (10) és

suficientment acurada.

Per a la mesura de la temperatura a partir de la variacid d’una
resistencia amb la temperatura, és necessari crear un circuit en el qual
es mesuri, per exemple, el voltatge de sortida en aplicar un determinat
corrent d’excitacié. Aquest voltatge sera funcié de la resisténcia (o

resisténcies) que formin part del circuit. Segons la Llei D’Ohm AV=R * .

En general, com que el valor de la resisténcia a mesurar és petit i el
canvi amb la temperatura és baix, s’acostuma a utilitzar un pont de

resisténcies (bridge circuit).

De ponts de resisténcia n’hi ha de tota mena, perd habitualment es
classifiquen com ponts mitjos (half bridges) o ponts complets (full

bridges).
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A la figura 2-4 es poden veure diferents configuracions de ponts mitjos

que es poden mesurar amb el datalogger CR1000 de Cambpell

Scientific.
BrHalf X =result w/mult =1, offset =0 R _R X
Vo O—— R
3R Vv R _
Vi O f X——1— S Rf_Rs“ X]
1 Vy, Rg+Rg¢ X
2Rs
=
BrHalf3W X =result wmult =1, offset =0 Rs =R¢X
¥ O
X 1 R =Rg / X
d:Rf X 2V2 - V1 RS
v -2 1 s
V;g Vx-Vi Ry
$R;
=
BrHalt4W X =result w/mult =1, offset =0 Rg =R¢X
Vio X ﬁ & Rf=Rg /X
—HO p - -
Va Ry Vi Ry
—L0
|—HC ‘
vl :ERf

Fig. 2-4. Ponts mitjos de resisténcies (half bridges)
(Font: Manual Datalogger CR1000, Campbell Scientific)

Rs és la resisténcia variable (en aquest cas seria la RTD), i Rf la

resisténcia fixe, coneguda.

La primera configuracié (BrHalf) és el que s’anomena una connexié a
dos fils (figura 2-5), i té 'inconvenient que a la resisténcia variable (Rs o
RTD) s’hi sumen les resisténcies propies dels cables de connexié (Rc1 i
Rc2).

25



Problematiques i tecnologies emprades en les EMA Roger Vendrell i Soler — Octubre 2007

R ll ref
2
RTD AV
- |
Rc2 -

Fig. 2-5. Mesura a dos fils d’una resisténcia

La tercera configuracié (BrHalf4W) és el que s’anomena una connexio a
quatre fils (figura 2-6), i ja no se li sumen els valors dels cables de

connexio, ja que 'excitacié i la mesura sén independents.

Re1

Rec2

RTD | ref8
Rc3

Rcd

Fig. 2-6. Mesura a quatre fils d’una resisténcia

En aquest cas es fa passar un corrent conegut per la RTD (Rs) pels
cables 1 i 4 provocant una diferéncia de potencial entre els cables 2 i 3,
és a dir, pels extrems de la RTD. Aquests dos cables estan connectats a
un voltimetre d’alta impedancia pels quals no circula corrent i, per tant,
el voltimetre mesurara exactament el voltatge als extrems de la RTD,

sense interferéncia dels cables 1 4.

La segona configuracio (BrHalf3W) és un entremig de les dues vistes

anteriorment.

També es pot optar per ponts complerts de resisténcies (figura 2-7).
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BrFull X = result w/mult =1, offset =0 X, =-X/1000+R; /(R +Ry)
V0 v [ R R R, (1-X,)
Ry Ry  X-1000—,- 1000 —= 2 =
Vy \Ry +Ry Ry+R,) X,
—H i :
i le R, = X
°1-X,
Rj
BrFullo W X = result wmult = 1, offset = 0 X, = X/1000+R, /R, +R;)
V0 v, [ R R, R,X,
—HO )\ X =1000—% = 1000 —=2 —| Ry=173
v.1_|_ ) R4 Ri Vy \Rq+Ry Ry+Ry )/ Az .
Ho— R
I’— I_c N X_“

Fig. 2-7. Ponts complets de resisténcies (full bridges)
(Font: Manual Datalogger CR1000, Campbell Scientific)

Els sensors de temperatura que existeixen al mercat normalment donen

diverses opcions de sortida. Les més comunes son resistiva (Pt100,
Pt1000, etc.) i voltatge (0 a +1V, -0.4 a +0.6V, etc.).
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Exemple 2-1.
Mesura de la temperatura a partir d'una RTD amb un
datalogger Campbell CR1000

El pont de resisténcies escollit €s un pont mig a 4 fils, i 'element sensor és una
Pt100.

En aquest cas s’ha triat el modul de Campbell 4WPB100 (pont mig per a
Pt100), i el sensor utilitzat €és un Rotronic MP106A T7 (Pt100 amb sortida
resistiva).

(“

Fig. 2-8. Sensor T_U Rotronic MP106A Fig. 2-9. Médul mesura 4 fils 4WPB100
(Font: Manual Rotronic) (Font: Campbell Scientific Ltd.)

Rotronic MP106A T7

Sensor combinat de temperatura i humitat relativa.
El rang de mesura és de —40 a + 60 °C
Exactitud £ 0.3 °C

Modul 4WPB100 Campbell Scientific

W o
H "I:l-l
Ler=1004 1k |
L
L& o . |
I o i
r‘g’FE
0 ]
L 1
G e
GMD o .

Fig. 2-10. Esquema modul mesura 4 fils 4WPB100
(Font: Manual modul 4WPB100, Campbell Scientific)
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Current limiting 10k Ohm Resistor
Tolerance (@ 25°C: +5%
Power rating: 0.25W
Completion Resistor
Tolerance (@ 25°C: +0.01%
Temperature coefficient:
0 to +60°C 4 ppm/°C
-55to +125°C 8 ppm/°C
Power rating: 0.25W

Fig. 2-11. Especificacions téchiques modul mesura 4 fils 4WP100
(Font: Manual modul 4WPB100, Campbell Scientific)

Analitzant les equacions per a la mesura de la PRT es comprenen els valors i
les caracteristiques técniques del pont mig.

Amb aquest objectiu s’utlitzen dues instruccions: BrHalf4W i PRT.

El resultat d’aplicar la instruccié BrHalf4\W és

v,| [V, IxR, R,

Vi |V, 1xR, R,

La instruccio PRT fa la mesura en °C per a una PRT estandard d’acord amb la
normativa DIN 43760. Per fer-ho utilitza la rad entre la resistencia variable Rs i
la seva resistencia a 0 °C (Ro). Es a dir, Rs/Ro.

De manera que

\R\ Ro = (Rs/Rf X Rf/Ro)

Si Rf = Ro (en aquest cas 100 ohms)

Rs/Ro=1% Rs/Rf)

Per tant, el multiplicador és 1 i el resultat de la instruccié PRT és:
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El que és important és que Rf sigui termicament estable, ja que aixi no
influencii el resultat de la mesura, i tingui un valor de 100 ohms fixe; una
tolerancia baixa.

El modul de Campbell déna un coeficient de temperatura de 4 ppm/°C de 0 a
60°C, i 8 ppm/°C de —55 a + 125 °C. Aix0 suposa uns errors de 0.05°C a 60°C i
0.33°C a 125°C. Aixi mateix, la tolerancia de Rf (100 ohms) a 25°C és de
0.01%.

Només falta per analitzar el voltatge d’excitacié que s’ha d’aplicar a les
resisténcies.

La caiguda de voltatge a través de Rs és

V2 =1*Rs

Si la mesura es fa a una temperatura maxima de 40°C llavors la caiguda
maxima de voltatge sera per aquest valor, quan la resisténcia és maxima, que
segons I'estandard anterior és 115.54 ohms.

Per trobar el voltatge d’excitaci6 maxim per a un rang de mesura de +25 mV,
s’assumeix que V2 = 25 mV, amb la qual cosa s’obté

| = 25111\/_.-’"RS =25mV/115.54 ohms

=0.216mA

Amb la qual cosa V excitacid, Vx

V. = I(R+R R =2.21V

R1 (10KQ) permet la utilitzacié d’'un voltatge d’excitacié alt (2V) amb un rang de
mesura petit (25mV), i aixi s’eviten problemes de soroll provocats per
I'excitacio, i problemes d’auto-escalfament de Rs, ja que la intensitat d’excitacio
és petita (0.2 mA).

Campbell Scientific proporciona una taula per saber les Vx segons les
temperatures maximes a les quals es vulgui treballar.

En aquest exemple es tria la taula del modul de 100 ohms 4WPB100, per a una
temperatura maxima de 50°C i un rang de mesura de £25 mV (l'utilitzat pels
dataloggers CR10X i CR1000); de la que en resulta un voltatge d’excitacié de
2035 mV.
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Table 1 Excitation Voltage for 100 Ohm PRT in 4WPB1({) Based on
Maximum Temperature and Input Voltage Range
— Excitation Voltage, mV ———
Max. PRT +25mV +50mV
Temp *C Resistance Input Range Input Range
Ohms (CR10/10X) (21X, CR7, CR23X, CR9000)

150 119.4 2035] 4070

100 135.5 1758 3516

150 157.31 1551 3101

200 175.84 1300 2780

250 194.07 1262 2523

300 212.02 1157 2314
350 229.67 1070 2140
400 247.04 997 1993

450 264.11 034 867

500 280.9 879 1759

550 207.39 832 664

600 313.59 790 1581

650 329.51 753 1507

700 345.13 720 (441

750 360.47 691 1382

800 375.51 664 1328

850 300.26 640 1280

Taula 2-1. Voltatges excitacié modul mesura 4 fils 4WPB100
(Font: Manual modul 4WPB100, Campbell Scientific)

Com s’ha vist anteriorment la mesura es realitza amb les instruccions
BrHalf4W i PRT.

Analizant-les en detall s’obtenen tots els parametres necessaris per definir
completament la instruccié.

BrHalf4W (Dest, Reps, Range1, Range2, DiffChan, ExChan, MeasPEx, ExmV,
RevEXx, RevDiff, SettlingTime, Integ, Mult, Offset)
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Parameter Enter
& Data Type
Dhest The Vanable in which to store the results of the instruction. When Reps are used the
Variable or results are stored moan array with the varable name. An array must be dimensioned to
Arrav have elements for all the Reps.
Reps The number of repetitions for the measurement or instruction.
Constant
Range Alpha Code | Voltage Range
Constant
mWE000 £ 5000 mV
m V2500 £ 2500 mV
mV250 =250 mV
mV25 25mV
mV7_5 £ 7 5mV
mV2_5 £ 2.5mV
Autorange | mV2 5—-mV3000 | Sclects range (Sect. 3.1)
my 2500 £ 250 mV | The mV250C, mV25C, mV7_5C, and
mVv25(C 25mV | mV2 5C ranges pull the channel mto
mV7 5C £ 7.5mV | common mode range and check for open
my2_5C £2.5mV | mput
AutorangeC | mV2 5 —mV250 | Selects C range
SEChan The single-ended channel number on which to make the first measurement. When Reps
Constant are used, subsequent measurements wall be automatically made on the following simgle-

ended channels. It the channel 15 entered as a negative number, all reps occur on that
channel.

ExChan

Enter the excitation channel number to excite the first measurement.

Constan Alpha Code/ Result
Code Channel
VXIL] I Switched excitation channels, are switched to the excitation
voltage.
VX2 |2 for the measurement and switched off between measurements.
VX3 |3
MeasPEx The number of sensors to excite with the same excitation channel before automatically
Constant advancing 1o the next excitation channel. To excite all the sensors with the same
excitation channel, the number should egual the number of Reps.
ExmV The excitation voltage m millvolts. Allowable range £ 2500 mV. RevEx may be used to
Constant excite with both a positive and negative polarity to cancel offset voltages.
RevEx Code Value | Result (Reversing requires twice as much time to complete)
Canstant False 0 Excite only with the excitation voltage entered
True 20 A second measurement 15 made with the voltage polanty
reversed to cancel olfsets
RevDiff Code Value | Result(Reversing requires twice as much time to complete)
Constant False 0 Signal is measured with the high side referenced to the low
True =0 A second measurement 15 made after reversing the mputs to cancel
offsets
Parameter Enter

& Data Tvpe

SettlingTime

The time in microseconds to delay between setting up a measurement (switching to the

Constant channel. setting the cxcitation) and making the measurement. {1 microsecond resolution)
Entry | Voltage Range Integration Settling Time
0 All 250 us 450 p&s (default)
0 All 50Hz, 60 Hz | 3mS (default)
100 All All ps entered
Integ The time spent on integration in microseconds for cach of the channels measured.
Constant Entry Integration
250 250 us
60Hz or 16667 16,667 uS (reject 60 Hz nois
50 Hz or 20000 20,000 pS (reject 50 Hz noise)

Mult, Offset
Constant,
Variable,
Array, or
Expression

A multiphier and offset by which to scale the raw results of the measurement.

Taula 2-2. Parametres instruccié BrHalf4W
(Font: Manual CR1000, Campbell Scientific)
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BrHalf4W (Rs_R0,1,mV25,mV25,1,Vx1,1,2035,True ,True ,0,_50Hz,1,0)
Parametre 1 — Dest
Rs_Ro Nom de la variable en la qual es guarda el resultat

Parametre 2 — Reps

1 Un sol sensor
Parametre 3 — Range 1

mV25 Rang d’entrada pel canal 1. Com s’ha vist, 25mV
Parametre 4 — Range 2

mV25 Rang d’entrada pel canal 2. Com s’ha vist, 25mV
Parametre 5 — Diferential Channel

1 Canal diferencial on connectem el sensor per la mesura
Parametre 6 — Excitation Channel

Vx1 Canal d’excitacio numero 1

Parametre 7 — MeasPEx Measurement per excitation

1 Numero de sensors a excitar amb el mateix canal
d’excitacio
Parametre 8 — ExmV Excitation in mV

2035 Valor extret de la taula 2-1
Parametre 9 — RevEx Reverse excitation
True Es realitza una segona mesura amb I'excitacié canviada de

signe per eliminar els possibles offset deguts al sensor, el
cablejat o el circuit d’excitacio
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Excitationt 33
Voltage e
_—A/D .G,-ew-\
e
5\

Measurement
Sequence
.

A Integration -

0 1 2 3
Time

Parametre 10 — RevDiff  Inputs reversed

True Es realitza una segona mesura canviant I'ordre dels canals
d’entrada. Primer el canal alt contra el baix (1 respecte el
2), després el baix contra I'alt (el 2 respecte I'1)
El resultat de la mesura és la mitjana aritmética.

Setup & | A/D | Switch , o

o
Settle | £ Conv. | Input& &
C | | Settle é

Measurement "B"

Settling ' \_/_/____L__————-—““'"

Time .
Parameter Integration
Parameter

A + |B|

measurement = 3

Parametre 11 — Settling Time

0 Temps d’establiment. Es el temps necessari per comencar
a realitzar la mesura. Des que s’excita el pont fins que
s’aconsegueix el valor real de la lectura existeix un temps,
finit, que permet el senyal estabilitzar-se en el valor
correcte.

En aquest cas el parametre val 0, que correspon a un delay
de 3 ms.

El temps total, perod, sera de 12 ms, ja que en les
instruccions anteriors s’ha imposat que es fes una excitacio
inversa i s’'invertissin els canals d’entrada. Per tant, 'ordre
és el seguent:

S’activa I'excitacio ----> pausa de 3 ms ------ > mesura

S’inverteix I'excitacio ----> pausa de 3 ms ------ > mesura
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S’inverteix I'excitacio ----> s’inverteixen les entrades ---->

pausa de 3 ms ------ > mesura

S’inverteix I'excitacié ----> pausa de 3 ms ------ > mesura
Parametre 12 — Integ Integration
_50Hz Per realitzar la mesura del senyal s’integra durant un temps

determinat, i s’utilitza aquests temps per reduir el soroll.
En aquest cas el temps d’integracio és de 20ms, que
redueix el soroll de linia d’alimentaci6 (50Hz AC).

- 1 %

o b\

= -——RC Low-Pass

ﬁ ] r

— \-— Intearator

F |I .. L =

=] 0s I'.|

= \ \

] V|
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| | 1 T -
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Frequency (Hz)

Magnitude of Frequency Response of Analog
Integrator and Simple RC Low-Pass Filter
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| Full Cycle Technique |

|:| Full Cycle Integration

I 12 Cyele Integration

| 112 Cyele Technique |
Parametre 13 — Mult Multiplicador
1 Com s’ha vist anteriorment, el multiplicador val 1.

Parametre 14 — Offset

0

PRT (Dest, Reps, Source, Mult, Offset)

Parameter Enter

& Data Tvpe

Dest The variable in which to store the temperature in degrees C.

Variable or

Array

Reps The number of repetitions for the measurement or instruction

Constant

Source The name of the variable or array that contains the Rs/RO value(s)

Variable or

Array

Mult, Offset | A multiplier and offset by which to scale the raw results of the

Constant, measurement. See the measurement description for the units of the raw

Variable, result; a multiplier of one and an offset of O are necessary to output in the

Array, or raw units. For example, the TCDiff instruction measures a thermocouple

Expression and outputs temperature in degrees C. A muluplier ol 1.8 and an offset of
32 will convert the temperature to degrees F.

Taula 2-3. Parametres instruccié PRT
(Font: Manual CR1000, Campbell Scientific)

PRT (T,1,RS_R0,1,0)
Parametre 1 — Dest
T Nom de la variable en la qual es guarda el resultat

Parametre 2 — Reps
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1 Un sol sensor
Parametre 3 — Source
Rs_RO Nom de la variable que conté el valor de Rs/R0
Parametre 4 — Mult Multiplicador
1
Parametre 5 — Offset

0

Connexio del sensor al datalogger

Datalogger

E.’:.‘I .—"'\.
h_-/.
= |_— 4WPB100

"ot

L e

I:- i o
AGor= e&———p

Fig. 2-12. Esquema connexié datalogger mesura 4 fils 4WPB100
(Font: Manual modul 4WPB100, Campbell Scientific)

Els colors dels cables i els canals del dataloggers estan definits especificament
per aquest exemple.

Cable blau: alimentacio 12V

Cable violeta o rosa: G ----- power GND

Cable groc (Pt100): canal d’entrada numero 2 (1L) ----- L del pont mig

Cable blanc (Pt100): canal d’entrada numero 3 (2H)

Cable verd (Pt100): canal d’entrada numero 4 (2L)

Cable vermell (Pt100): & - G del pont
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Cable marré: canal d’entrada numero 5 (3H) ----- senyal d’humitat relativa
Cable negre (del pont): EX1 ----- voltatge d’excitacié del pont
Malla: & - malla

El sensor Rotronic MP106A T7 té la seguent relacio de pins.

Tuchel T7 with separate Pt100
Pt100 Ft100

VDC + RH

Fig. 2-13. Pins del connector T7 Pt100 del sensor Rotronic MP106A
(Font: Manual Rotronic)

Que, en el cas de I'exemple, corresponen a
1. +12V - blau

3. GND ----- violeta o rosa

Com s’ha comentat en I'exemple anterior la intensitat d’excitacié era
inferior a 1 mA (0.2 mA) per evitar l'auto-escalfament de la resisténcia

de plati. Per qué, doncs, aquest escalfament?

Un punt clau en el disseny d’un circuit de mesura és I'escalfor dissipada

per efecte Joule en la resistéencia. La intensitat que circula per la
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resisténcia produeix una poténcia calorifica P que tendeix a augmentar
la temperatura del sensor per sobre de la del medi que es vol mesurar
fins que la poténcia calorifica transmesa des del sensor al medi iguala a

la rebuda per efecte Joule.

P=R*P (12)

Per quantificar 'augment de temperatura es pot suposar, en una
primera aproximacio, que la velocitat a la qual es transfereix calor del

sensor al medi és proporcional a la diferéncia de temperatura entre

ambdos.

g1 = Cd*AT = Cd*(Ts-T) (13)
On:
Ig1 : Intensitat calorifica = quantitat de calor que passa de l'interior

del sensor al medi per unitat de temps

Cd: Coeficient de dissipacié que mesura la capacitat del flux de calor
entre l'interior del sensor i el medi.

Ts: Temperatura del sensor
T: Temperatura del medi

En régim estacionari, la poténcia dissipada per efecte Joule ha de ser

igual a la intensitat calorifica que passa al medi

P=R*I2=Iq1 (14)

el que implica que la diferéncia de temperatures entre el sensor i el medi

sigui:

AT=Ts—-T=(1/Cd)*R*I*2 (15)

que indica que la diferéncia de temperatures és proporcional al quadrat

de la intensitat que circula pel sensor.
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El coeficient de dissipaci6 Cd es mesura tipicament en mW/°C o en
mW/K, i és una dada habitualment subministrada pel fabricant del
sensor. Cd no depén unicament del sensor, sindé també del medi, i és
molt més gran per liquids que per solids, augmentant quan el medi esta

en moviment relatiu amb el sensor.

Els seus valors tipics oscil.len entre 1 i 200 mW/°C.

Alguns fabricants donen [l'error per dissipacid o coeficient d’auto-
escalfament, que no és res més que la inversa de Cd, 1/Cd, i s’expressa
en °C/mW o K/mW.

Aixi doncs, per disminuir al minim aquesta font d’error s’intenta que el
corrent d’excitacié de la resistéencia utilitzat per a la mesura sigui ben

petit, des de centenars de pA (10 A) fins a pocs mA (107 A).

2.2.3 Variacio de la resistéencia electrica d’'un semiconductor

Es realitza la mesura a partir dels canvis en la resisténcia d’'un material

semiconductor en funcioé de la temperatura.

2.2.31 Termistors

Es tracta de semiconductors amb un coeficient térmic resistiu forca

elevat, que tan pot ser positiu com negatiu, depenent del material.

En el primer cas es parla de NTC (negative temperature coeficient), i la

resisténcia del semiconductor disminueix amb la temperatura.

N
I
N—
NTC

Fig. 2-14. Simbol d’un termistor NTC

En el segon de PTC (positive temperature coeficient), i la resisténcia

augmenta amb la temperatura.
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+t

N
PTC

Fig. 2-15. Simbol d’un termistor PTC

Normalment es fabriquen amb oxids metal-lics, i la majoria formen part
de les NTC.

La relacié entre la temperatura i la seva resisténcia ve donada per

I'expressio

R=a"*exp (b/T) (16)

- R és la resisténcia del termistor a la temperatura T
- aibsén dues constants

També es pot expressar aquesta relacié amb I'expressiéo empirica

matematica de Steinhart-Hart, més acurada que I'anterior.

T = 1/(A+B(LnR)+C(LnR)") — 273.15 (a7)

On:
- T és la temperatura en °C
- R la resisténcia del termistor

- A, B i C son tres constants d’ajust que proporciona el fabricant
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4000
Thermistor Resistance
Type 104
'E 3000
=
(]
LS
§ 2000
x
1000
M e
0 N S T B s —— = P
40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60
Temperature (C)

Fig. 2-16. Relacio6 resisténcia-temperatura d’un termistor tipus 104
(Font: Meteorological Measurement Systems, 2001)

Els termistors es caracteritzen per la seva resistéencia a 25°C de

temperatura, que normalment oscil-la ente els 10Q i els 400KQ.
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Exemple 2-2.

Mesura de la temperatura a partir d’'un termistor tipus 107
amb un datalogger Campbell CR1000

Sensor: BetaTherm 100K 6A Thermistor

Temperature
Measurement Range: -35° to +50°C

]

Thermistor Inter-
changeability Error:  Typically <£0.2°C over 0°C to 60°C: £0.4 (@ -35°C

Temperature
Survival Range: -50°C to +100°C

Steinhart-Hart
Equation Error: =+0.01°C over -357 to +50°C (CRBasic dataloggers
only)

Fig. 2-17. Caracteristiques termistor 107 de Campbell Scientific
(Font: Manual Campbell Scientific)

S . Sl inisi— .
I % 3\
] \ \ THERMISTOR
] 1 [}
| i i
; i | S 249K, 0.1%
H ] |
\ ] i
\ / S1kn.01% /
PURPLE\  / /
AG — _/
G L CLEAR

Fig. 2-18 Esquema del termistor 107 de Campbell Scientific
(Font: Manual Campbell Scientific)

Es tracta d’'un sensor dissenyat per ser utilitzat en la mesura de la temperatura
de l'aire, del sol o de l'aigua.

L’error del sensor és una combinaci® de la tolerancia del termistor

(interchangeability), la precisio del pont de resisténcies i 'equacio de Steinhart-
Hart.

En el pitjor dels casos el fabricant especifica que pel rang que va de —24°C a
+48°C la suma de tots els errors és de + 0.4°C.
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La mesura de la temperatura es realitza amb la instruccié Therm107.

Aquesta instruccio realitza la mesura del voltatge d’'un pont mig i processa el
resultat utilitzant 'equacio de Steinhart-Hart.

Per fer-ho aplica un voltatge d’excitacié de 2500 mV i mesura la caiguda de
voltatge a la resisténcia de 1KQ de manera que

Vs/Vx = 1000/(Rs+249000+1000)

d’on es calcula el valor de Rs.

Finalment s’aplica la férmula de Steinhart-Hart per coneixer la temperatura.

T = 1/(A+B(LnRs)+C(LnRs)’) — 273.15

En aquest cas el fabricant proporciona els seguents valors de A, B i C.

A=8271111E-4
B = 2.088020E-4
C =8.059200E-8

‘Therm1 07 (Dest, Reps, SEChan, ExChan, SettlingTime, Integ, Mult, foset)‘
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Parameter
& Data Tvpe

Enter

Dhest

Dest 1s the vanable in which the results of the measurement will be stored. [ the
Reps parameter 15 greater than one, Dest must be an array dimensioned large
enough to hold the resulis for all repetitions.

Reps The Reps parameter 1s the number of times the measurement should be made.
Measurements are made on consecutive channels. It the Reps parameter 15
creater than 1. the Dest parameter must be a variable arrav.

SEChan The SEChan argument 15 the number of the single-ended channel on which to

make the first measurement (1-16). [f the Reps parameter s greater than |, the
additional measurements will be made on sequential channels.

ExChan

The ExChan 1s the excitation channel number (1-3) to use to excite the
thermistor. If multiple thermistors are measured with one nstruction, all
repetitions will use the same excitation channel. An alphanumeric or numeric

code can be entered.

SettlingTime

The SettlingTime parameter 1s the amount of time to delay after setting up a
measurement and before making the measurement. Refer to the table below for
detault SetthngTimes

Entry | Range | Integratio Settling Time
n
[ All 250 ms 450 ms (detault)
0 All 50Hz 3 ms (default)
0 All 60Hz 3 ms (default)
100 All All ms entered

Integ

The Integ parameter 15 the amount of ime, i microseconds, to integrate a signal
tor the channel being measured.

Option | Description

250 Performs a 250 microsecond mtegration.
Gz Performs a 16667 millisecond integration; filters 60 Hz noise.
S0Hz Performs a 20 millisecond infegration; filters 50 1z noise

Mult, Offset

The Mult and Offset parameters are each a constant. variable. array, or
expression by which to scale the results of the measurement. With a multipher
(mult) of | and an offset of 0, the output 15 temperature in degrees C. With a
multiplier of 1.8 and an offset of 32, the output 15 temperature in degrees I

Taula 2-4. Parametres instruccié mesura termistor Therm107

T

(Font: Manual CR1000, Campbell Scientific)

Therm107 (T,1,1,Vx1,0,_50Hz,1,0)

Parametre 1 — Dest

Nom de la variable en la qual es guarda el resultat

Parametre 2 — Reps

1

Parametre 3 — SEChan

Parametre 4 — ExChan

Un sol sensor
Single Ended Channel
Es connecta al canal 1

Excitation Channel
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Vx1 Canal d’excitacié numero 1
Parametre 5 — SettlingTime
0 Temps d’establiment. Es el temps necessari per comencar
a realitzar la mesura.
En aquest cas el parametre val 0, que correspon a un delay
de 3 ms.
Parametre 6 — Integ Integration
_50Hz  Per realitzar la mesura del senyal s’integra durant un temps
determinat, i s’utilitza aquests temps per reduir el soroll.
En aquest cas el temps d’integracio és de 20ms, que
redueix el soroll de linia d’alimentaci6 (50Hz AC).
Parametre 7 — Mult Multiplicador
1

Parametre 8 — Offset

0

Connexio del sensor al datalogger

Els colors dels cables i els canals del dataloggers estan definits especificament
per aquest exemple.

Cable negre: Ex1 --—--- voltatge d’excitacio
Cable vermell: canal d’entrada niumero 1 ----- senyal temperatura
Cable lila: & - terra de senyal

Malla; <+ - malla

46




Problematiques i tecnologies emprades en les EMA Roger Vendrell i Soler — Octubre 2007

2.2.3.2 Forga electro-motriu (f.e.m) generada per dos metalls
diferents

Es basa en 'anomenat efecte Seebeck (descobert pel mateix Seebeck
'any 1821), segons el qual en el punt de contacte entre dos metalls que
es troben a diferent temperatura es genera una petita forga electro-
motriu (f.e.m). Aquesta dependra de la naturalesa dels materials i de la

diferéncia de temperatures.

2.2.3.21 Termoparells

La uni6 de dos metalls diferents forma el que anomanem un termoparell.

metal A

ol S

metal B metal B

Fig. 2-19. Esquema de mesura amb un termoparell
(Font: Medida de temperaturas. Jaime Planas, 2002)

Quan les dues unions es troben a diferent temperatura apareix un
voltatge a través de la unio V =E (T1) — E (T2)

metal A

T,/ T,
\E.-\B‘Tl]' /‘ Epp(Ty)

metal B @ metal B

V=E,p(T) —Eyp(Ty)

Fig. 2-20. Esquema de forces electromotrius en un termoparell
(Font: Medida de temperaturas. Jaime Planas, 2002)

Mesurant aquesta diferéncia de voltatge es podra conéixer la

diferéncia de temperatura entre les dues unions.
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Aixi mateix, si es coneix la temperatura d’'una de les unions i es mesura la

diferéncia de voltatge entre les dues unions, es pot calcular la temperatura

de l'altra unio.

Per a la realitzacio de circuits de mesura és important tenir en compte la

llei dels metalls intermedis, per la qual si s’introdueix un metall C en el

termoparell AB no s’altera la f.e.m generada pel termoparell AB mentre no

hi hagi diferéncia de temperatura entre les extremitats de contacte del

material C amb el termoparell. Es a dir, si les unions AC i BC estan a la

mateixa temperatura.

metal A

metal B metal C
\
metal A
metal A
— |
TI j—
| metal C
metal B
metal B

Fig. 2-21. Neutralitat d’un metall inserit en un termoparell
(Font: Medida de temperaturas. Jaime Planas, 2002)

El termoparell és, per tant, un sensor inherentment diferencial. Per a la

mesura absoluta de temperatures es necessita referenciar una de les

dues unions a una temperatura coneguda.

Tipus

Metal A

Metal B

B

—

E
K
N
R

—

Pt-30%Rh
Ni-10%Cr

Fe

Cromel (Ni-10%Cr)
Ni-14%Cr-1.5%Si
Pt-13%Rh
Pt-10%Rh

Cu

Pt-6%Rh

Constantan (45Ni-55Cu)
Constantan

Alumel (Ni-5%[ALSi])
Ni-4.5%8Si-0.1%Mn

Pt

Pt

Constantan

Fig. 2-22. Termoparells més comuns i la seva composicio
(Font: Medida de temperaturas. Jaime Planas, 2002)
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Amb aquest proposit es pot situar una de les unions en un bany de gel
(punt de fusioé del gel o de solidificacioé de I'aigua, T=0 °C), col-locar-la en
un bloc d’'un metall conductor (alumini per exemple) i mesurar la
temperatura del metall amb un termistor (o qualsevol altre sensor), o
utilitzar una unié de referéncia electronica (que consisteix en generar un
corrent d’igual magnitud i diferent polaritat en una de les unions per

simular que la unié es manté a una temperatura coneguda).

L’equacio que relaciona la diferéncia de temperatura amb el voltatge ve

donada per:

AV = (a+b AT) AT (18)

Suposant que la unié de referéncia es manté a 0°C (amb un dispositiu

electronic o un bany de gel).

Per un termoparell del tipus T (coure-constanta):
a= 38.58 uv/°C
b= 0.0428 pVv/°C

Per la qual cosa s’observa que la diferéncia de voltatge és proporcional a

la diferéncia de temperatura i que depén dels coeficients a i b.

Una de les principals desavantatges dels termoparells és el baix valor de
la seva sortida, de I'ordre de 40 pV/°C, el que obliga a I'is d’amplificadors

(augmentant el guany del senyal de sortida del sensor).

Seleccionant un amplificador de guany G de manera que la sortida sigui
5V per a + 50°C i OV per a 0°C s’obté que G = 2456, ja que veient la
sortida en voltatge de la taula 1-5 a + 50°C (AV = 2036 pV), s'obté G = 5
/(2036 * 10 -6) = 2456.

Aixi mateix, si es coneix la temperatura d’'una de les unions i es mesura la
diferéncia de voltatge entre les dues unions, es pot calcular la temperatura

de l'altra unié.
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Per a la realitzacié de circuits de mesura és important tenir en compte la
llei dels metalls intermedis, per la qual si s’introdueix un metall C en el
termoparell AB no s’altera la f.e.m generada pel termoparell AB mentre no
hi hagi diferéncia de temperatura entre les extremitats de contacte del
material C amb el termoparell. Es a dir, si les unions AC i BC estan a la

mateixa temperatura.

El termoparell és, per tant, un sensor inherentment diferencial. Per a la
mesura absoluta de temperatures es necessita referenciar una de les
dues unions a una temperatura coneguda.

Amb aquest proposit es pot situar una de les unions en un bany de gel
(punt de fusié del gel o de solidificacié de I'aigua, T=0 °C), col-locar-la en
un bloc d’'un metall conductor (alumini per exemple) i mesurar la
temperatura del metall amb un termistor (o qualsevol altre sensor), o
utilitzar una unié de referéncia electronica (que consisteix en generar un
corrent d’igual magnitud i diferent polaritat en una de les unions per

simular que la uni6é es manté a una temperatura coneguda).

L’equacio que relaciona la diferéncia de temperatura amb el voltatge ve
donada per:
Suposant que la unié de referéncia es manté a 0°C (amb un dispositiu

electronic o un bany de gel).

Per un termoparell del tipus T (coure-constanta):
a= 38.58 uv/°C
b= 0.0428 pVv/°C

Per la qual cosa s’observa que la diferéncia de voltatge és proporcional a

la diferéncia de temperatura i que depén dels coeficients a i b.

Una de les principals desavantatges dels termoparells és el baix valor de
la seva sortida, de 'ordre de 40 pV/°C, el que obliga a I'is d’amplificadors

(augmentant el guany del senyal de sortida del sensor).

Seleccionant un amplificador de guany G de manera que la sortida sigui
5V per a + 50°C i OV per a 0°C s’obté que G = 2456, ja que veient la
sortida en voltatge de la taula 1-5 a + 50°C (AV = 2036 pV), s'obté
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G = 5/(2036 * 10 -6) = 2456.

T (°C) AV =V = V5 (uV) Vs (V)
_50 —1822 -4.475
40 -1475 -3.622
30 -1119 -2.748
-20 —755 1.853
=10 -382 -0.937
0 0 0.000
10 390 0.958
20 789 1.937
30 1196 2937
40 1612 3.959
50 2036 kst

Taula. 2-5. Sortida en voltatge del termoparell Tipus T quan
la temperatura de la unié de referéncia és 0 °C.
(Font: Meteorological Measurement Systems, 2001)

Amplificadors amb alts guanys produeixen problemes de soroll en la

mesura, disminucié de la sensibilitat i augment de cost del sensor.

Amb tot, es poden realitzar associacions en série de termoparells
(anomenades termopiles), ja que la f.e.m produida per dos metalls AB i

BC és la mateixa que la d’'un circuit AC si les temperatures d’unié soén
les mateixes.

Vmn = Vij+ Vi

Fig. 2-23. Termopila. Associaci6 série de termoparells
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Aquestes associacions série son molt utils per a la construccié de
pirandometres, ja que permeten augmentar el voltatge generat per cada

termoparell a valors més adequats per a la seva mesura.
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Exemple 2-3.
Mesura d’un termoparell tipus T amb un datalogger
Campbell CR1000

Fig. 2-24. Fotografia del termoparell 105T
(Font: Manual Campbell Scientific)

Thermocouple Type: Copper-constantan (Type T)

Calibration: The thermocouple wire is calibrated using a 4-point
calibration over the range -70°C to +100°C. A
calibration certificate is provided with each probe.

Tvpical Accuracy: +0.5°C (Complete sensors can be calibrated to specia
order)

Time Constant: Approx. 16 seconds (90%) in water.

Cable Length: 3m as standard (extension cable A3537 available)

Cable Insulation: 6mm diameter heavy plastic sheath, impermeable to
water.

Bonded polyolefin tubing strain relief.

Sensing Junction: Soldered thermocouple junction encapsulated in

potting compound within stainless steel outer sheath.

Fig. 2-25. Especificacions técniques del termoparell 105T
(Font: Manual Campbell Scientific)

Per a la realitzacio de la mesura s’utilitzara com a temperatura de referéncia el
termistor que incorpora el mateix datalogger CR1000 sota el panell de
connexions.

Es tracta d’'un termistor Betatherm 10K3A1A, d’exactitud + 0.3 °C en el rang
-25°C a +50°C.

La temperatura de referencia es calcula amb la instruccio PanelTemp, i la
temperatura del termoparell amb la TCDiff, que mesura de forma diferencial el
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voltatge del termoparell i calcula la temperatura en °C pel tipus de termoparell
seleccionat, T, en aquest cas.

PanelTemp (Dest, Integ)

Parameter Enter
& Data Type
Dest The Variable in which to store the results of the instruction.
Variable
Integ The time spent on integration in microseconds for each of the channels
measured.
Constant EI]TI‘}-‘ |nteg|‘ation
250 250 uS
60Hz or 16667 | 16,667 uS (reject 60 Hz noise)
50 Hz or 20000 | 20,000 uS (reject 50 Hz noise)

Taula 2-6. Parametres instruccié PanelTemp
(Font: Manual CR1000, Campbell Scientific)

PanelTemp (T_ref,_50Hz)
Parametre 1 — Dest
T ref Nom de la variable en la qual es guarda el resultat
Parametre 2 — Integ
_50Hz  Per realitzar la mesura del senyal s’integra durant un temps
determinat, i s’utilitza aquests temps per reduir el soroll.

En aquest cas el temps d’'integracio és de 20ms, que
redueix el soroll de linia d’alimentaci6 (50Hz AC).
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TCDiff (Dest, Reps, Range, DiffChan, TCType, TRef, RevDiff, SettlingTime,
Integ, Mult, Offset)

Parameter Enter
& Data Tvpe
Dest Variable | The Vanable in which to store the results of the instruction. When Reps are used the
ar Array results are stored moan array with the vanable name. An array must be dimensioned to
have elements For all the Reps.

Reps The number of repetitions for the measurement or instruction.
Constant
Range Alpha Code | Voltage Range
Constant
mV5000 £ 5000 mY
mV 2500 2500 my
mV250 £ 250 mV
my 25 mV
mV7_3 = 7.5 mV
mV2_5 t25mV
.-'\u[\\]';“]gc myV2 5 —mVS000 Selects range (Sect. 3.1)
mV250C =250 mV | The mV230C, mV25C, mV7_5C, and
mV25(C 25mV | mV2 5C ranges pull the channel mto
my7 5 7 5mV | common mode range and check for open
mVv2 5C £23mV | input
AutorangeC’ | mV2 5 —mV250 | Selects C range
DiffChan The differential channel number on which to make the first measurement. When Reps are
Canstant used. subsequent measurements will be automatically made on the following channels. 1t
the channel 1s entered as a negative number, all reps ocour on that channel,
TCType Alpha Code | Thermocouple Type
Constant TypeT Copper Constantan
TypeE Chromel Constantan
TypeK Chromel Alumel
Typel [ron Constantan
TypeB Platinum Rhodium
TypeR Platinum Rhodium
TypeS Platinum Ehodium
TRef The name of the variable that is the reference temperature for the thermocouple
Variable MEASUTeents.
Parameter Enter
& Daia Type
RevDitt Code Value | Result(Reversing requires twice as much fime to complete)
Constant False 0 Signal 1s measured with the high side referenced o the low
True =0 A second measurement 15 made after reversing the mputs to cancel
olfsets
MeasOfs Code Value | Result the Ground offset voltage is subtracted from single
Constant ended measurements.
False 0 Offset voltage 15 corrected from background calibration
Truc () Offset voltage 1s measured each scan

SettlingTime | The mme in microseconds to delay between setting up a measurement (switching to the

Constant channel, setting the excitation) and making the measurement. {1 microsecond resolution)
Entry | Voltage Range Integration Settling Time
0 All 250 S 450 u8 (default)
0 All 50Hz, 60 Hz | 3 mS (default)
100 All All 1S entered
Integ The tune spent on ntegration in microseconds for each of the channels measured.
Constant Entry Integration
250 250 s
60Hz or 16667 16,667 uS (reject 60 Hz noise)
30 Hz or 20000 20000 us (reject 30 Hz notse)
Mult, Offset | A multiphier and offset by which to scale the raw results of the measurement. See the
Constant, measurement deseription for the umts of the raw result; a multiphier of one and an offset
Variable, of 0 are necessary to output in the raw unmits. For example, the TCDIff instruction
Array, or measures a thermocouple and outputs temperature in degrees C. A multipher of 1.8 and
Expression an offset of 32 wall convert the temperature to degrees F.

Taula 2-7. Parametres instruccié TCDiff
(Font: Manual CR1000, Campbell Scientific)
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Diff. Channel H
> Thermocouple
Diff. Channel L
Fig. 2-26. Esquema termoparell
(Font: Manual CR1000, Campbell Scientific)

TCDiff (T,1,mV2_5C,1,TypeT,T_ref,True ,0,_50Hz,1,0)

Parametre 1 — Dest
T Nom de la variable en la qual es guarda el resultat
Parametre 2 — Reps
1 Un sol sensor
Parametre 3 — Range
mV25 Rang d’entrada de £ 25 mV.
Parametre 4 — Diferential Channel
1 Canal diferencial on connectem el sensor per la mesura
Parametre 5 - TCType  Tipus de termoparell
TypeT  Tipus T
Parametre 6 — TRef Temperatura de referéncia
T ref  Temperatura de referéncia del termoparell
Parametre 7 — RevDiff Inputs reversed
True Es realitza una segona mesura canviant I'ordre dels canals

d’entrada. Primer el canal alt contra el baix (1 respecte el
2), després el baix contra I'alt (el 2 respecte I'1)

Parametre 8 — Settling Time Temps d’establiment
0 3ms
Parametre 9 — Integ Integration
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_50Hz Per realitzar la mesura del senyal s’integra durant un temps
determinat, i s’utilitza aquests temps per reduir el soroll.
En aquest cas el temps d’integracio és de 20ms, que
redueix el soroll de linia d’alimentaci6 (50Hz AC).
Parametre 10 — Mult Multiplicador
1

Parametre 14 — Offset

0

Connexio del sensor al datalogger

Els colors dels cables i els canals del dataloggers estan definits especificament
per aquest exemple.

Cable negre: canal d’entrada numero 1 (1H)

Cable vermell: canal d’entrada numero 2 (1L)
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2.2 4 Intensitat de radiacio generada per un cos

Es realitza la mesura a partir de la radiacié que emet el cos del qual en

volem saber la temperatura.

2241

Pirometres de radiacio

Estan basats en la llei de Stefan Boltzmann, que diu que la
intensitat de I'energia radiant emesa per la superficie d’un cos
augmenta proporcionalment a la quarta poténcia de la

temperatura absoluta del cos, és a dir: W= K * T*.

Per tant, tots els cossos amb una temperatura superior al 0
absolut emeten radiacié electromagnética en funcié de la seva

temperatura.

Per mesurar la temperatura s'utilitza un sistema Optic que
recol-lecta part de la radiacié provinent d’'una mostra de la
superficie i la dirigeix al detector. Aquest la converteix en un
senyal eléctric que sera convertit a una mesura de temperatura

per un circuit electronic.

Supericie
calenta

e

sisterna dptic

Detector o | .
Circuit electranic

Atmosfera

Fig. 2-27. Esquema de mesura temperatura amb un pirometre de

radiacié
(Font: MetAs & Metrélogos asociados)
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A la practica, quasi tots els sensors destinats a aplicacions meteoroldgiques en

estacions meteoroldgiques automatiques (EMA) sén termoresisténcies (RTD),
termistors o termoparells.

Ell rang de mesura dels tres és suficient per abastar el rang recomanat per

'OMM (Organitzacié Meteoroldgica Mundial), que va de —60°C a +60°C.

Termoresisténcies (RTD) Termistors Termoparells

Rang habitual -260 to 850°C -80 to 150°C -270 to 1800°C

Taula 2-8.. Rang mesura RTD, termistors i termoparells

Thermistor

ResisEn o
themperatura
detector (RTD)

Resistance (R)

Therm acouple

— —_

Temperature (T)

Fig. 2-28. Relacié R-T termistor, RTD i termoparell
(Font:Enfunda, engineering fundamentals)

Per aquesta ra¢ la tria d’'un o altre dependra forca del sensor en concret i les
seves caracteristiques, malgrat que el més estés de tots és la termoresisténcia

de plati, que, com s’ha vist anteriorment, és molt estable, lineal i exacte.

En general, pero, les avantatges i desavantatges dels tres tipus de sensors es
poden veure a la taula 2-9.
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Sensor Avantatges Desavantatges
Termoresisténcies (RTD) Les més estables Moderadament cars
Les més exactes Es necessita font d'excitacio

Plati, Niquel, Coure

Les més lineals (relacio T-R) Valors absoluts de resisténcia baixos

Sensibilitat (variacio R respecte T)
baixa

Auto-escalfament

Termistors Forca exacte Es necessita font d'excitacio
Temps de resposta elevat Resposta poc lineal (relacié T-R)
Silici — Arsénic (NTC)
Alta sensibilitat Fragil
Rang de sortida elevat Auto-escalfament

En general, connexié a dos
fils (R termistor respecte
cable molt més elevada)

Termoparells No necessita alimentacio Resposta poc lineal (relacio V-T)

Robust Poc voltatge
Tipus T: Coure-Constanta
(Cu-Ni)

Moltes configuracions . e
Necessitat temperatura referéncia

possibles
Ampli rang de temperatures La menys estable
Barat La menys sensible

Taula 2-9. Avantatges i desavantatges termistor, RTD i termoparell
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3. Humitat relativa

3.1. Definicio

Segons I'Organitzacié Meteoroldgica Mundial (OMM) es pot definir la humitat

relativa (U) com la rad, expressada en percentatge, entre la pressié de vapor

observada (e) i la tensid del vapor saturant (es) respecte a 'aigua, a la mateixa

temperatura i pressio.

S0

(19)

T

B0

£)

(=

S0
A0
-
3| 1 -
Lk
s
Llu"u"-

1 I:I I:’l'

2 (mum H

P

Aigua

Yapor

€g

280

300

320

340

360
T ()

Fig. 3-1. Equilibri aigua-vapor

380

Per tant, la humitat relativa depén de la temperatura i de la quantitat de vapor

d’aigua.

A la definici6 s’especifica que és respecte l'aigua, ja que també pot ser

respecte al gel (a temperatures inferiors a 0 °C), quan el canvi de fase és de

vapor d’aigua a gel o de gel a vapor d’aigua, procés que es coneix com a

sublimacié. De fet, el vapor d’aigua se satura abans sobre el gel que sobre

l'aigua.
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Pressid

A

Seolid

Punt
critic

Punt
triple

Gas

Temperatura

Fig. 3-2. Equilibri de fases: punt triple de I'aigua

Llavors, per qué es calcula la humitat reltiva respecte I'aigua i no respecte el

gel?

Les diverses raons, segons la Guia numero 8 d’instruments meteoroldgics i

meétodes d’'observacié de 'OMM del 1996, sén les segients:

a)

La major part d’higrometres, aquells especialment sensibles a la
humitat relativa, indiquen la humitat relativa respecte 'aigua a totes

les temperatures;

la major part dels nuvols a temperatures inferiors a 0 °C estan

formats totalment o quasi totalment per aigua;

en general, no s’observen humitats relatives superiors al 100 per
cent. Aixo és particularment important en els informes sindptics,
doncs I'atmosfera es troba sovint sobresaturada respecte al gel a

temperatures inferiors a 0 °C;
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d) la major part d’observacions de la humitat relativa realitzades a
temperatures inferiors a 0 °C s’expressen a partir de la saturacio

respecte a l'aigua.

3.2. Mesura de la humitat relativa
Per a la mesura de la humitat relativa existeixen diversos métodes basats en
principis fisics:
3.2.1 Addicié de vapor d’aigua

L’aparell més comu i conegut que es basa en aquest principi és el
psicrometre, que a partir del que s’anomena un termdometre sec i un

termometre humit mesura la humitat relativa.

Fig. 3-3. Psicrometre

Segons la diferéncia de temperatures dels dos termdometres (el que mesura

la temperatura de l'aire i el que mesura la temperatura de 'aigua segons
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I'evaporacié d’aquesta) es coneix la humitat relativa a partir d’'unes taules

que relacionen les dues mesures (vegeu fig.2-3).

3.2.2 Substraccioé de vapor d’aigua

Es realitza la mesura a partir del calcul de la massa del vapor d’aigua
extreta. Amb aquesta finalitat s’utilitzen, per exemple, dessecants per

absorbir el vapor d’aigua.

3.2.3 Sorcioé en equilibri del vapor d’aigua

Es realitza la mesura a partir de 'adsorcié i/o I'absorcié del vapor d’aigua.

De vegades, tambe, per reaccié quimica.

D’aquesta manera es provoca l'expansié o contracciéo d’'una substancia, o

es modifica la resisténcia eléctrica o la capacitancia.

La major part de sensors per a xarxes d’Estacions Meteorologiques
Automatiques (EMA) existents al mercat es basen en aquest principi i

utilitzen higrometres eléctrics de resisténcia i/o capacitancia.

3.2.3.1 Sensors de resisténcia eléctrica

La mesura de la humitat relativa es realitza a partir del canvi en la
impedancia - oposicié que ofereix un circuit al pas del corrent eléctric

altern - d’un medi higroscopic, com pugui ser un polimer conductor.

Habitualment s’utilitzen sensors de plastic tractats quimicament, amb
una capa superficial conductora d’electricitat sobre el substrat aillant.
Aquests sensors inclouen diversos tipus d’instruments electrolitics.
L’electrolit pot presentar-se de diverses formes, per exemple com una
solucio liquida, o gel, i inclus una resina que intercanvia ions. Si s'utilitza

corrent altern justament és per evitar la polaritzacié de I'electrolit, és a
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dir, la disminucié del potencial d'un eléctrode en adherir-se a la seva

superficie ions del mateix signe que el seu.

Com que la part sensible del sensor es limita a la capa superficial, el
procés d’adsorcié predomina per sobre del d’absorcié. Per tant, aquest
tipus de sensor és capac de respondre rapidament a les variacions
d’humitat ambiental. Tipicament, presenten una resposta d’entre 10 i 30

segons per assolir un 63% del valor final.

10000

Resistance (k<)
g 8

=
(=]

1 +
20 a0 40 50 &0 T0 80 20

RH (%)

Fig. 3-4. Relacié R-U en un polimer conductor

El rang d'impedancia tipic dels elements resistius varia entre 1KQ i 100
MQ per unes freqliéncies nominals d’excitacié d’entre 30 Hz i 10 kHz.
Aixd vol dir que els sensors resistius no sén purament resistius, ja que
els efectes capacitius (10 — 100 MQ) fan de de la resposta una mesura
d'impedancia. Per exemple, el sensor UPS-600 de la casa Ohmic

Instruments Co. mesura la humitat relativa entre el 10% i el 90%.

Fig. 3-5. Sensor d’humitat relativa resistiu UPS-600
(Font: Ohmic Instruments Co.)
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Aquest sensor utilitza unes frequéncies nominals d’excitacid6 que van
dels 33 als 1000 Hz i, a partir de la seguent relacié entre la impedancia

i la temperatura obté la humitat relativa.

T+459.7
%RH = A(CZ) D(T+459.7)+B

(20)

Z = the impedance of the UPS-600 sensor in MQ).
A, B, C, D = constants for specific impedance ranges (see table below)
T = dry bulb temperature in °F.

Zin MQ A B C D
04<Z 5.587129 -5315.366 192689.2 5.895
0.006<Z<=04 2.269574 -7781.989 74643.52 9.2477
Z<=0.005 6.385429 -4788.52 189596900 2.5813

The equation is valid over the temperature range of 41 to 113°F (5 to 45°C). Agreementto
the empirical data is about 2% from 25 to 90% RH and 3% from 10 to 25% RH.

Taula 3-1. Impedancies (Z) i constants d’un sensor d’humitat
relativa resistiu
(Font: Ohmic Instruments Co.)

3.2.3.2 Sensors de capacitancia eléctrica

Es basen en les variacions de les propietats dieléctriques d’un material

solid, higroscopic, en funcié de la humitat relativa.

En general s'utilitzen polimers que varien les seves propietats
dieléctriques en funcié de I'aigua absorbida (augmenten la capacitancia

en augmentar la humitat relativa).

La part sensible del sensor consisteix en una fina fulla polimera
disposada entre dos eléctrodes formant un condensador. La impedancia

eléctrica d’aquest proporciona una mesura de la humitat relativa.
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Fig. 3-6 Sensor d’humitat relativa capacitiu HUMICAP® Vaisala
(Font: Vaisala)
El valor nominal de la capacitancia pot ser de pocs a centenars de
picofarats (pF), segons la mida dels eléctrodes i el gruix del material
dieléctric. A la vegada, aquest valor influeix en la frequéncia d’excitacio
utilitzada per mesurar la impedancia de l'instrument, que normalment és
de, com a minim, uns quants KHz i, per tant, requereix que es realitzin
connexions curtes entre el sensor i linterficie eléctrica per reduir la
capacitancia parasita. Per aquest motiu, linterficie eléctrica esta
normalment integrada en el sensor, i és necessari considerar la

temperatura ambient en el rendiment dels components del circuit.

180 Capacitive Sorption Sensor

180 1 2
g e

£470 :

E /

B /,r/

E-tﬁu

m

[b]

150,

149, 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Relative Humidity (%)

Fig. 3-7. Grafica capacitancia-humitat relativa
(Font: Meteorological Measurement Systems, 2001)
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Per a un intercanvi optim entre la capa polimera i I'aire que I'envolta,
'eléctrode metal.lic és una capa porosa d'uns 0.1 — 1 ym de gruix.
D’aquesta manera el vapor d’aigua pot sortir i entrar rapidament del

sensor i, si és el cas, assecar-se amb forca rapidesa.

C(U)=e¢U*co0*A/d (1)

On:

C= Capacitancia del condensador

¢ U = Permitivitat dieléctrica en funcié de la humitat relativa U

£ o = Permitivitat en el buit

A = area de les plaques

d = distancia entre els eléctrodes

La pols, la condensacié de I'aigua sobre el sensor, els contaminants
atmosférics, la conversio electronica de capacitancia a freqiéncia i,

després, a voltatge, afecten I'exactitud d’aquest tipus de sensors.

Tot plegat fa que les exactituds tipiques dels sensors operatius en
xarxes meteoroldgiques estiguin al voltant del 2%-3%, i que puguin
aparéixer, per exemple, valors superiors al 100% (sobresaturacié) no

reals.

Es important, per tant, que quan es mulli I'element sensor I'aigua
s’evapori el més rapid possible (hi hagi un bon intercanvi amb el medi) i

recuperi les caracteristiques prévies (segueixi calibrat).
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Exemple 3-1.

Mesura d’un sensor d’humitat relativa capacitiu amb un
datalogger Campbell CR1000

En aquest cas s’ha triat el sensor de temperatura i humitat relativa de Vaisala
HMP45.

Sensor: HUMICAP® 180
Relative Humidity Measurement Range: 0 to 100% non-condensing
RH Output Signal Range: 0.008 to | VDC

Accuracy at 20°C
2% RH (0 to 90% Relative Humidity)
+3% RH (90 to 100% Relative Humidity)

Temperature Dependence of Relative Humidity Measurement: +0.05% RH/°C
Typical Long Term Stability: Better than 1% RH per vear

Response Time (at 20°C, 90% response): 15 seconds with membrane filter

Fig. 3-8 Caracteristiques sensor T_U Vaisala HMP45
(Font:Campbell Scientific)

La sortida del sensor és en voltatge (0 — 1 V), per la qual cosa es fa la lectura
amb la instruccié VoltDiff.

Dift. Channel H

Sensor

Diff. Channel L.
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Offset)

VoltDiff (Dest, Reps, Range, DiffChan, RevDiff, SettlingTime, Integ, Mult,

Parameter
& Data Tvpe

Enter

Dest Variable

The Vanable in which to store the results of the mstruction. When Eeps are used the

ar Array results are stored i oan array with the vanable name. An array must be dimensioned to
have elements for all the Reps.
Reps The number of repetitions for the measurement or imstruction.
Constant
Range Alpha Code | Voltage Range
Constant
m V3000 £ 5000 mV
mV2500 £ 2500 mY
m V250 £ 250 mY
mV25 25 mV
mY7_5 £ 7.5mV
mY2_5 =25mV
Auntorange | mV2 5-mVa000 | Selects range (Sect. 3.1)
mV250C £ 250 mWY | The mV230C, mV2SC, mV7 5C, and
my 2350 25 mV | mV2 5C ranges pull the channel mto
mW7 5 T5mV | common mode range and check for open
mV2 5C 23 mV | input
AutorangeC | mV2 5 —mV250 | Selects C range
DiffChan The differential channel number on which to make the first measurement. When Reps are
Constant used, subsequent measurements will be automatically made on the following channels, 1f
the channel is entered as a negative number, all reps occur on that channel.
RevDitt Code Value | Result (Reversing requires twice as much time to complete)
Constant False 0 Signal i1s measured with the high side referenced to the low
True =0 A second measurement 15 made after reversing the mputs to cancel
offsets

SettlingTime

The time in microseconds to delay between seting up a measurement {switching to the

Ceonstant channel, setting the excitation) and making the measurement. {1 microsecond resolution)
Entry | Voltage Range Integration Settling Time
0 All 250 us 450 uS (default)
1] All 50Hz, 60 Hz | 3mS8 (default)
] All All us entered
Integ The time spent on integration in microseconds for each of the channels measured.
Constant Entry Integration
250 250 ps

G0Hz or 16667
30 Hz or 20000

16,667 uS (reject 60 Hz noise)
200000 uS (reject 50 He noise)

Mult, Offset
Consiant,
Variable,
Array, or
Expression

A multipher and offset by which to scale the raw results of the measurement. See the
measurement deseription for the umts of the raw result; a multipher of one and an offset
of 0 are necessary to output in the raw units. For example, the TCDIff instruction
measures a thermocouple and outputs temperature in degrees C. A multipher of 1.8 and
an offset of 32 will convert the temperature to degrees F

HR

Taula 3-2. Parametres instruccio VoltDiff
(Font: Manual CR1000, Campbell Scientific)

VoltDiff (HR,1,mV2500,1,True ,0,_50Hz,0.1,0)

Parametre 1 — Dest

Nom de la variable en la qual es guarda el resultat

Parametre 2 — Reps

1

Un sol sensor
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Parametre 3 — Range
mV2500 Rang d’entrada.

2.5V és suficient per la lectura d’un sensor amb una
sortida que vade 0 a 1V.

Parametre 4 — Diferential Channel
1 Canal diferencial on es connecta el sensor per la mesura
Parametre 5 — RevDiff Inputs reversed
True Es realitza una segona mesura canviant I'ordre dels canals
d’entrada. Primer el canal alt contra el baix (1 respecte el
2), després el baix contra I'alt (el 2 respecte I'1)

Parametre 6 — Settling Time

0 Temps d’establiment. Es el temps necessari per comencar
a realitzar la mesura

En aquest cas el parametre val 0, que correspon a un delay
de 3 ms, que en invertir les entrades s’haura de multiplicar
per dos. Per tant, 6 ms.
Parametre 7 — Integ Integration
_50Hz  Perrealitzar la mesura del senyal s’integra durant un temps
determinat, i s’utilitza aquests temps per reduir el soroll.
En aquest cas el temps d’integracio és de 20ms, que
redueix el soroll de linia d’alimentacio (50Hz AC).
Parametre 8 — Mult Multiplicador

0.1 Per convertir la sortida de voltatge en humitat relativa el
fabricant especifica un multiplicador de 0.1.

Parametre 9 — Offset

0
Per evitar que es tinguin en compte lectures superiors al 100% no reals s’aplica
un filtre en la lectura per valors superiors al 100% i inferiors a 108% (rang en el
qual el fabricant dona com a valors possibles).

If HR>100 and HR<108 then HR=100
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Connexio del sensor al datalogger

Els colors dels cables i els canals del datalogger estan definits especificament
per aquest exemple.

Cable vermell: alimentacio 12V

Cable blanc: canal d’entrada numero 1 (1H) ----- senyal temperatura
Cable negre: £ - power GND
Cable blau: = (terra analogic, analog ground) ----- referéncia senyal

Cable verd: canal d’entrada numero 2 (1L) ---- senyal d’humitat relativa

Malla; &£ ----- malla
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3.2.3.3 Higrometres mecanics

Es basen en la variacié dimensional de materials diversos: cabell huma,

seda, cotd, paper, etcétera.

o Farometre 82
€cision a cheV

Fig. 3-10. Higrometre mecanic de cabell (higrometre del frare)

3.2.4 Mesura de les propietats fisiques de I'aire humit

Es basa en les propietats fisiques de l'aire: conductivitat térmica,

densitat, viscositat, index de reflexio, velocitat del so.
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4. Precipitacioé

4.1. Definicio

Segons ['Organitzaci6 Meteorologica Mundial (OMM) es pot definir la
precipitacié com els productes de la condensacié del vapor d'aigua, solids o

liquids, que cauen dels navols o de 'aire i es dipositen al terra.

Aixo inclou la pluja, la pedra, la calamarsa, la neu, la rosada, el gebre, la gelada

envidriada i la precipitacio de la boirina.

4.2. Mesurade la precipitacio

Per a la mesura de la precipitacié existeixen diverses i variades tecnologies i

aparells.

En general, pero, en les Estacions Meteoroldgiques Automatiques (EMA) la
major part d’instruments per a la seva mesura sén pluvidometres de pesada o
de balanci. Els primers poden mesurar tota mena de precipitacid, mentre que
els segons només son aptes per a la mesura de la pluja, malgrat puguin

incorporar un sistema de calefaccié per desfer la precipitacié solida.

Cada vegada més, també, es van utilitzant sensors Optics (disdrometers:
captador de gotes) i petits radars per a la mesura de tot tipus de precipitacid i la

seva identificacio.

Un dels principals errors en la mesura de la precipitacid és degut a la
deformacié del camp de vent per sobre de la boca del pluviometre. Segons
I'Organitzacié Meteorologica Mundial (OMM), normalment I'error se situa del 2
al 10% per la pluja, i del 10 al 50% per la neu. Segons el disseny del

pluviometre es pot observar una major o menor deformacio del camp de vent.
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Fig. 4-1. Deformaci6é del camp de vent segons diverses formes de
pluviometres
(Font: Guia n° 8 de 'OMM)

De la figura 4-1, el primer pluvidmetre és el que presenta una major
deformacié del camp de vent i, conseqientment, un major error per
aquesta causa; mentre que l'Gltim és el que menys deformaci6 i error

presenta.

Per aquest motiu hi ha sensors (sobretot per a la mesura de la neu, en la
qual, com s’ha vist, la influéncia del vent és més elevada) que incorporen

paravents.

Fig 4-2. Paravents en un pluviometre de pesada
(Font: Geonor)
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Per minimitzar I'efecte del vent sobre els pluviometres 'TOMM recomana situar-
los a nivell del terra per captar la precipitacié liquida (per la solida ha de situar-
se de manera que la boca quedi per sobre del nivell maxim esperat de la capa

de neu).

Fig 4-3. Fotografia d’un pluviometre de balanci amb la boca situada
a nivell de terra
(Font: UKEnvironmental Change Network (ECN) AWS protocol )
El reixat de la figura 4-3 serveix per evitar les turbuléncies al voltant de la boca
del pluviometre i la possible entrada de precipitacié causada pel rebot de les

particules sobre el terra.

4.2.1 Pluviometres de pesada

Aquest tipus de pluvidometres s’engloben en el que s’anomenen
pluviometres totalitzadors, que s'utilitzen per mesurar la precipitacio total
durant un periode de temps en una estacié meteoroldgica. En aquest cas,
perd, només es fa referéncia a aquells pluvidometres que es basen en el

pesatge de la precipitacio.

Amb aquest proposit habitualment s’utilitzen galgues extensiométriques
(load cells, canvien la seva resisténcia en funcié de I'esforg, en aquest
cas, el provocat pel pes de la precipitacié) o cordes vibrants (vibrating

wires, canvien la frequéncia de vibracio).

La precipitacio (solida o liquida) es va acumulant dins del pluviometre fins
que s’'omple el recipient. Llavors és necessari fer una visita a I'estacio
meteoroldgica per buidar-ne el contingut. Es convenient posar en el

dipdsit una barreja anticongelant que converteixi tota la precipitacié a estat
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liquid (per exemple, una barreja d’etile-glicol i metanol), i n'impedeixi la

congelacid, aixi com algun oli que en redueixi I'evaporacio.

Mazx.
e Collected
temperature Ethylene- . Precipitation
o ) Methanol, liter . volume
before freezing, glycol, liter capacify, mm .
oC capacity. 1
0°C 0.0 0.0 600 12.0
-5°C 0.6 09 525 10.5
-10°C 1.0 1.6 470 9.4
-15°C 1.5 2.1 420 8.4
-20°C 1.7 2.5 390 78
-25°C 2.0 30 350 70
-30°C 23 33 320 6.4
-35°C 24 3.6 300 6.0

Taula 4-1. Mescla d’anticongelant en funcié de la temperatura
(Font: Geonor)
L’avantatge clara d’aquest tipus de pluviometre és la seva capacitat per
mesurar tot tipus de precipitacié. Per contra, I'addicié d’aquests productes
impedeix el buidatge automatic del pluviometre, ja que caurien sobre el sol

i el contaminarien.

Una altra avantatge respecte els pluviometres de balanci (vegeu punt
4.2.2) és que la mesura de la precipitaci6 no depén de la intensitat
d’aquesta, com si succeeix en els primers, que a major intensitat major és

I'error de mesura.
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Exemple 4-1.
Mesura d’un pluviometre de pesada amb un datalogger
Campbell CR1000

En aquest cas s’ha triat el pluviometre Geonor T-200B.

Fig. 4-4. Fotografia pluviometre Geonor T-200B ja instal-lat
(Font: Servei Meteorologic de Catalunya (SMC))

T.200B 500mm C(ar:[):lriagj:iirgll)q sensor,
T-200B3 G00mm capacity, 3 sensors
T-200BM 1000mm capacity, 1 sensor
T-200BM3 1000mm capacity, 3 sensors

Taula 4-2. Diferents models de pluviometre Geonor T-200B
(Font: Geonor)

Per tant, amb un sensor i 600 mm de capacitat.

L’area col-lectora és de 200 cm?, i incorpora protectors per minimitzar I'efecte
del vent.
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TECHNICAL SPECIFICATIONS

Capaciry: 0 - 600 mm (including | Temperature Sensor -25°C to 60°C (standard,
.'Il:_l[_i!l‘_em |iquid) range; can be shifted upon request) il

Collecting area: 200 cm’ | Temperature drift:  0.001% FS/°C

Sensitivity: 0.1 mm | Materials: Aluminum alloy

Accuracy 0.1% FS o Size: ) = 390 mm, H = 760 mm

Repeatabiliy: 0.1 mm Mounting: Universal 3-point with leveling system

incorporated in base

ORDER REFERENCES
Part No.  Equipment Part No. Equipment Interfacing
470000 l’rc:_'ipita_t_it_m gauge . 455000 Hybrid circiit [h'equency CItI.Ip'LlL']
470200 Wind shield 470050 Hybrid circuit board, stand-alone interface
470400 Pedestal, galvanized stecl | box (square-shaped output signal)
Accessory SB6000 Interface card with RS232 and analogue
470410 Connection flange for | OULpLUL
pedestal

Fig. 4-5. Especificacions técniques pluviometre Geonor T-200B
(Font: Geonor)

Fig. 4-6. Galleda col-lectora i sensor Geonor T-200B
(Font: Geonor)

El sensor es basa en el canvi en la vibracié d’'una corda o fil tensat en funcio
del pes de la precipitacio.

Perqué aquesta corda o fil ressoni, vibri, és necessari que el fil tingui propietats
magnétiques (per exemple, I'acer) i excitar-lo amb un electroimant.

Per altra banda, és necessari un altre electroimant que realitzi la lectura
d’aquesta vibracio.

Quan el cable oscil-la, s'indueix un corrent altern en aquest segon electroimant
que posseeix la mateixa frequéncia que la frequéncia natural de vibracio del fil.

La frequiéncia augmenta en augmentar la tensioé del fil, fenomen que es pot
comprovar escoltant el soroll que genera el sensor, més agut quan més pes hi
ha a la galleda.
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La llargada del fil és de 50 mm, i el seu diametre de 0.3 mm. La tensié maxima
que pot aguantar el cable és de 50N.

L’avantatge principal és que malgrat I'is d’equipament electronic per realitzar la
mesura, el principi de funcionament és estrictament mecanic (la vibracié d’una
corda, com en un instrument), per la qual cosa els problemes d’inestabilitat,
humitat relativa, resisténcia del cable, canvis en la capacitancia, etc. son
insignificants.

La dependéncia de la llargada del fil amb la temperatura es pot expressar com:

L=La{1+ciT—Ta))

On:

L és la llargada del fil

La és la llargada del fil a temperatura ambiental
T és la temperatura del fil

Ta és la temperatura ambient

c és el coeficient lineal d’expansi6

Aquesta dependéncia, pero, és molt petita segons el fabricant, de només un
0.001% del fons d’escala per cada °C. Malgrat tot, Geonor recomana instal-lar
el sensor cara el nord, per evitar, en la mesura del possible, canvis en la
temperatura deguts a la incidéncia de la radiacio solar.

A la figura 3-7 es pot observar la deriva del sensor en mm segons la
temperatura ambient, que en total suposa un 0.12 % de la lectura.

Geonor Transducer Temperature Drifs

Fig. 4-7. Corba de deriva del pluviometre Geonor T-200B en funcié de la
temperatura i la quantitat de precipitacié acumulada
(Font: Cambpell Scientific)
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Es molt important que el sensor estigui instal-lat en un lloc ben estable per
evitar vibracions o moviments que puguin distorsionar I'anivellament del sensor.
A més a més, pels petits canvis en la llargada del fil deguts als canvis de
temperatura i per la importancia de garantir I'estabilitat i verticalitat del sensor hi
ha l'opcié de muntar 3 sensors en comptes d'un. D’aquesta manera, els
diversos problemes originats per aquests queden compensats i, a la vegada, es
té la certesa de no quedar-se sense dades si algun dels sensors falla.

Per a la lectura de les dades existeixen diverses possibilitats de sortida del
sensor: RS232C, 0-10V, 4-20 mA, o interficies especifiques per a diferents
unitats d’adquisicio.

En aquesta cas s'utilitza l'adaptador de senyal 455055 dissenyat per a
dataloggers Campbell.

Per convertir la frequéncia en valors de precipitacid el fabricant proporciona la
seguent formula.

P = A(f—fy) + B(f— fo)*

On:

P = precipitacié (en cm)
A = constant del sensor
B = constant del sensor
fo = frequéncia del sensor amb la galleda buida (frequéncia zero)

f = frequéncia del sensor

A, B i fo vénen determinats en el certificat de calibratge que el fabricant lliura
amb el sensor.
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|:':. !- I

CALIBRATION CERTIFICATE

for

Serial number: 17706
Transducer type: Precipitation gauge

P=A(f-f0)+B(f-f0)*

Where
Applied load on transducer in Cm
f Qutput frequency from transducer Hz
fo Zero frequency from transducer Hz

P ] f-fo P Computed P- P Computed % FS
0,00 1060,0 0.0 0,00000 0.00000 0.00
7.50 1421.,2 371.2 747614 0.02385 0,04
15,00 1708.0 658.0 14,98771 0.01229 0.02
22,50 1950.0 900.0 22,50265 -0.00265 -0,00
30,00 2163.1 11131 3001192 -0,01192 -0.02
37.50 2365.6 13056 37.51323 -0,.01323 -0.02
45,00 2532.4 | 1482.4 45,00313 -0,00313 -0,01
52.50 2897,2 1647.2 52.50232 -0,00232 -0.00
60.00 2851.7 1801.7 59.98644 0,01356 0.02
A 0,016727156834 1,67272E-002
B 0.00000819531401 9,19531E-006
fo 1050
Date: 24.05.2006
Kat No. T-200B
Customer
Sign. P&

Comment

Fig. 4-8. Certificat calibratge pluviometre Geonor T-200B
(Font: Geonor)

El valor de fo es pot conéixer llegint la frequéncia de sortida amb la galleda
buida, per la qual cosa abans d’instal-lar el sensor s’ha de comparar amb el
valor que es té del certificat de calibratge. Per fer-ho es recomana prendre
valors durant uns 10 segons i fer-ne la mitjana. Si la difereéncia entre ambdds és
menor de 10 Hz no és necessari realitzar cap canvi, pero si aquesta diferencia
€s superior s’ha de calcular de nou el valor de la constant A de la seguent
manera.

A'=A+2B(fy — fy)
On:
A’ = nou valor de la constant A
fo = nou valor de la frequéncia zero

Geonor recomana comprovar el bon funcionament del sensor amb els nous
valors abocant a la galleda 1 | exacte d’aigua. Aquest litre representa 50 mm de
precipitacio. Si la lectura del sensor té una desviacié major al 0.5 % respecte
als 50 mm el fabricant insta a re calibrar-lo de nou a les seves propies
instal-lacions.

Per realitzar la lectura de la frequéncia de sortida del sensor s'utilitza la
instruccio PeriodAvg, malgrat que també ho podriem fer amb la instruccio
PulseCount, configurada per la lectura de frequéncia.

82



Problematiques i tecnologies emprades en les EMA Roger Vendrell i Soler — Octubre 2007

La instruccié PeriodAvg mesura un periode de temps per a un determinat
numero de cicles d’una frequéncia d’entrada (la del sensor). Llavors, divideix el
periode de temps mesurat pel numero de cicles que s’hagi determinat i obté la
mitjana del periode per a un cicle en concret. El periode obtingut s’expressa,
finalment, en Hz (f).

PeriodAvg (Dest, Reps, Range, SEChan, Threshold, PAOption, Cycles,
Timeout, Mult, Offset)

Parameter Enter

& Data Type

Dest The Varniable in which to store the results of the mstruction. When Reps are used the

Variable or results are stored in an array with the variable name. An array must be dimensioned to

Array have elements for all the Reps.

Reps The number of repetitions for the mnstruction on adjacent channels.

Constant

Range The voltage range for the measurement, which determines the gain applied to the signal

Constant prior to a zero-crossing detector. Maximum frequency decreases with increasing gain.
Range Gain Signal (pk—pk)1 Minimum Maximum

Code Min Max Pulse Frelqmm.cy.'2
Width

mV250 1 500 mV 100V 2.5 us 200 kHz
mV325 10 10 mV 20V 10 ps 50 kHz
mV7_5 33 SmV 20V 62 ps 8 kHz
mV2 5 100 2mV 20V 100 us 5kHz

! Signals must cross threshold to trigger the voltage comparator.
* Maximum frequency equals 1/{Twice Mimmum Pulse Width) for 50% duty cycle

signals.
SEChan The single-ended channel number on which to make the first measurement. If the channel
Constant 1s entered as a negative number, all reps occur on that channel.
Threshold The voltage in mullivolts that the input must cross for a count to occur. For a signal
Constant centred around CR1000 ground (Figure 7.7-1) the threshold should be 0. If the input

signal 15 a 0 to 5V CMOS signal then a threshold of 2500 mV would result in the voltage
comparator switching at 2.5 V.

PAoption Specifies whether to output the period in ps or the frequency in Hz.
Numeric Code | Voltage Range
0 Period of the signal is returned
1 Frequency of the signal is returned
Cvycles The number of cycles to be measured for the average calculation.
Constant
Timeout The maximum time duration (in msec) that the logger will wait for the number of Cycles
Constant to be measured for the average calculation.
Mult, Offset | A multiplier and offset by which to scale the raw results of the measurement.
Consrant,
Variable,
Array, or

Expression

Taula 4-3. Parametres instruccié PeriodAvg
(Font: Manual CR1000, Campbell Scientific)

PeriodAvg (f,1,mV250,1,0,1,500,500,1000,0)
Parametre 1 — Dest

f Nom de la variable en la qual es guarda el resultat
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Parametre 2 — Reps
1 Un sol sensor
Parametre 3 — Range
mV250 Rang d’entrada.
De 500 mV a 10 V pic a pic.
200 KHz de frequéncia maxima
Parametre 4 — SEChan  Single Ended Channel
1 Canal on es connecta el sensor per la mesura (1H)
Parametre 5 — Threshold Llindar
0 Permet fixar un llindar diferent dels 0 V, per senyals que
no estiguin centrades en el 0, a partir del qual es computin
les transicions. En aquest cas els 0 V ja convenen.
Parametre 6 — PAoption
1 Permet triar la sortida en frequéncia (Hz) o en periode.
En aquest cas 1, en frequéncia.

Parametre 7 — Cycles

500 El nimero de cicles en el qual es calcula el periode de
temps.

En aquest cas, s’han triat 500 cicles.
Parametre 8 — Timeout  Multiplicador
500 Temps maxim necessari, en mili-segons, que el datalogger
espera per mesurar el periode en el numero de cicles
determinat (500).
En aquest cas, 500 ms (0.5 segons).
Parametre 8 — Mult Multiplicador
1000  Per convertir la sortida de KHz a Hz es multiplica per 1000.

Parametre 9 — Offset

0

84




Problematiques i tecnologies emprades en les EMA Roger Vendrell i Soler — Octubre 2007

Obtinguda la frequéncia del sensor, f, s’ha d’aplicar la férmula que proporciona
el fabricant per obtenir la precipitacié en cm.

Es defineixen les tres constants de calibratge:
CONST Constant_A = 1.67272*10"-2
CONST Constant_B = 9.19531*10"-6
CONST Freq_zero = 1050

| s’aplica I'expressio del calcul de precipitacio:

Precipitacié = Constant_A * (f — Freq_zero) + Constant_B * (f-Freq_zero)*2

Connexio del sensor al datalogger
El connexio del sensor esta constituit per tres parts:

a) El sensor

b) La caixa de diodes de proteccié (Juntcion Box)

]
0o
52 g
w
-~ ﬁ—-{
§ - ﬂ\'_g
8N [0 HL/;E
_|_

c) L’adaptador de senyal 455055
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En el seglient esquema es pot comprovar la ubicacié dels diodes (Junction
Box) i del sensor.

L’adaptador de senyal s’instal-la a la mateixa caixa del datalogger.

Inlet Qrifice
Area=200cm 50

Inlet Cone

Junction Box Upper Adjustment

Suspension Flange

Support

12 liter Sensar

Locking Screw

"5" Hook

I Toggle Clamp

Signal Cahle

Lovwer Adjustment

Pedestal — ‘
I

Fig. 4-9. Esquema pluviometre Geonor T-200B
(Font: Geonor)

El sensor es connecta primer a la caixa de diodes de proteccio i, des d’alla, el
cable sortint (preferiblement amb malla) a 'adaptador de senyal 455055 que es
troba a la caixa del datalogger.
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SENSOR
_|_|/_ |
G 4 2
Caiza diodes
H H de proteccid
5 3 1
_|_ —
SHIELD
CAELE

Fig. 4-10. Esquema de connexié sensor - junctions box —cable pluviometre
pesada Geonor T-200B
(Font: Geonor i SMC)

El cable, doncs, es connecta a la interficie 455055 de la seglient manera:

Fig. 4-11. Fotografia adaptador senyal 455055 Geonor T-200B
(Font: SMC)

Connexio del cable marro, el +, de sortida del Junction Box
Connexio del cable blau, el -, de sortida del Junction Box
Connexio al datalogger 12 V

Connexio al canal d’entrada del datalogger 1 (1H)
Connexio a la massa de senyal del datalogger =

mooO >
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4.2.2 Pluviometres de balanci

Els pluviometres de balanci son ampliament utilitzats en les xarxes
d’Estacions Meteorologiques Automatiques (EMA) gracies al seu senzill

principi de funcionament i al seu cost relativament baix.

Fig. 4-12. Pluviometre de balanci CSI TB4
(Font: Campbell Scientific.)

La basculacié del balanci cada vegada que s’ompla d’aigua tanca un
contacte magnétic (contact reed) que en formar part d’un circuit es

computa com una certa quantitat d’aigua per part del datalogger.

Black RN, >
7 '_ T ‘I L
White ! I /\/_]
C '\__.- ...__r
=ar -~ 1000

Fig. 4-13. Esquema tancament contacte magnétic
(Font: Campbell Scientific.)

Aixi doncs, mesuren la quantitat i la intensitat de precipitacié a partir del
numero de basculacions que realitza una cullereta amb un volum d’aigua

conegut en un temps determinat

Un dels problemes practics més habituals d’aquest tipus de pluviometres
és l'obstruccio del forat d’entrada de l'aigua cap als balancins.

Normalment els fabricants ja col-loquen un filtre a I'entrada de ['orifici per
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evitar 'entrada de pols, fulles, defecacions d’ocells, etc, pero si el forat és

massa petit la probabilitat que s’acabi embussant és alta.

Fig. 4-14. Pluviometre Lambrecht amb proteccié contra els ocells
(Font: Lambrecht.)

D’altra banda, la resposta dels pluviometres de balanci no és lineal, i aixo
es deu, principalment, al temps que triga el dispositiu (la cullereta) a
realitzar la basculacié, que no és zero. Aquest interval de temps
provocara una pérdua de precipitacié, ja que aquesta no podra ser

recollida per cap de les dues culleretes.

Per tant, en general, els pluvibmetres de balanci infravaloren la

precipitacié; en major quantitat per a majors intensitats.

En Tlestudi realitzat per 'OMM el 2004 titulat “WMO Laboratory
intercomparison of rainfall intensity gauges” en el qual es comparava la
resposta de diversos pluviometre en funcié d’'una intensitat simulada en
tres laboratoris (el DIAM italia, Météo France, i el KNMI holandés) es van
arribar a observar subestimes de la precipitacié de fins al 30% per
intensitats d’'uns 600 mm/h en un model concret de pluvidmetre de

balanci. Errors del 20% van ser observats, també, en més d’'un sensor.
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Lambrecht 1518 H3 #631920-0002
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Fig. 4-15. Error segons la intensitat de precipitacio del pluviometre de
balanci Lambrecht 15183
(Font: OMM)

En el cas d’aquest pluvidmetre Lambrecht 15183 el fabricant proporciona

una taula perqué el propi usuari realitzi les correccions pertinents de la

lectura en funcid de la intensitat.

Altres fabricants, perd, no proporcionen cap grafica ni taula per a realitzar
aquestes correccions, per la qual cosa l'error pot arribar a ser forca
important. Aquests realitzen, només, un calibratge estatic; sense tenir en
compte les diverses intensitats de precipitacié. Es a dir, calibren I'aparell
de manera que per a una quantitat d’aigua coneguda realitzi un numero

de bolcades determinat; perd0 per a una sola intensitat de precipitacio

(normalment mitjana).

Per intentar disminuir I'error en la resposta dels pluviometres, doncs, és

necessari realitzar, també, un calibratge dinamic, i aixi considerar els

efectes causats en la mesura per les diverses intensitats.

A partir d'un sistema que permeti simular les diverses intensitats de

precipitacié es pot obtenir la corba mitjana de calibratge del pluvidmetre.
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A partir d’'aquesta es pot corregir, a posteriori 0 en el mateix sistema

d’adquisicid, les dades obtingudes en camp pels sensors en questio.

A la fotografia seglent es pot veure part del sistema de calibratge al
laboratori de la Universitat de Génova (DIAM). A I'esquerra, la manxa
permet control-lar diversos nivells de laigua, i a la dreta, tres

electrovalvules proporcionen un ampli rang d’intensitats.

Fig. 4-16. Sistema calibratge pluviometres de balanci al DIAM
(Font: OMM)
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Exemple 4-2.

Mesura d’un pluviometre de balanci amb un datalogger
Campbell CR1000

En aquest cas s’ha triat el pluviometre de Theodor Friedrichs 7051 sense
calefaccio

i

Fig. 4-17. Pluviometre de balanci Theodor Friedrichs 7051
(Font: Theodor Friedrichs)

L’area de captacié és de 200 cm?, i la resolucié de 0.1 mm.

El rang de mesura és de 0 -15 mm/min, perd I'error va en augment amb la
intensitat segons la grafica que adjunta el fabricant.

Ausgangssignal
Output

Imp.tmin.

130 /
120 /\\e\"é‘“
5
*..

B
110 / ?:ﬁ
f vl -

/ tatsichliche Kennlinia

90 . | actual characteristic
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70 /"
60

50+
&0

30

T T T T T T T T T T T T T

0 20 I 4 S 60 70 B0 8 00 Mo 120 130 mmimin
Intensitat
Intensity

Fig. 4-18. Grafica impulsos/min intensitat precipitacié Pluviometre de balanci
Theodor Friedrichs 7051
(Font: Theodor Friedrichs)
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Aixi doncs, s’especifica una exactitud del 3% per intensitats de precipitacié de

fins a 4 mm/min.

#1986
Auffangfilache
Cellecting srea

ca. 470

approx. 470

—

|
=
|
B
|

L, ]

fur Seckelrohr
for socket tube

@152 -

Q)

(2)
(3)
4
(5)
(6)
(7
(8)
(9)

Carcasa externa de aluminio anodizado, que se puede extraer facilmente sacando los tres tomillos
situados en su zona baja, dejando todas las partes del instrumento facilmente accesibles. La parte
superior de la carcasa externa esta formada por un anillo afilado, que define perfectamente el area
de recoleccion de 200 cm™.

La version calefactada esta equipada con un sistema de aislamiento.

El sistema de calefaccion se extiende por todo el area lateral mediante tres placas de metal.
Embudo de recogida.

El cilindro interior es también de aluminio anodizado y esta soportado por anillos

Soportes de acero inoxidable (tres).

Tobera ajustable

Balancin

El agua de lluvia pasa al balancin a través de un filtro, para eliminar las impurezas

(10
(11
(12
(13
(14
(15
(16
7
(18
(19
(20
(21

Interruptor (sefial de pulso).

Sistema de sujecion.

Area ajustable con un set de tornillos.

Base.

Nivel de burbuja.

Zona de recogida del agua en la base.

Tubo de desagiie de aluminio.

La version calefactada lleva una lamina circular de plastico como aislamiento.
Boca para la sujecion del soporte cilindrico de 50 mm de diametro.
Tornillos de sujecion del soporte (seis)

Conector de 7 contactos con proteccion IP67.

Placa de aluminio que sirve como soporte a la electronica.

Fig. 4-19. Esquema pluviometre de balanci Theodor Friedrichs 7051
(Font: Theodor Friedrichs)

El senyal de sortida del sensor és tipus interruptor (switch) a través d’un relé de

lamines (contact reed).
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Per a la lectura de cadascun dels contactes (quan el balanci bascula)
s’utilitzara el comptador de polses en mode tancament de contacte.

Quan l'interruptor és obert, el CR1000 col-loca el canal de polses a 5V a través
d’'una impedancia de 100KQ. Aixi que es tanca, el canal P1 es col-loca a terra.

El comptador s’incrementa quan s’obra l'interruptor de nou.

Els temps necessari per obrir i tancar el contacte és:

Minimum Switch Closed Time: 5 ms
Minimum Switch Open Time: 6 ms
Maximum Bounce Time: 1 ms open without being counted

PulseCount (Dest, Reps, PChan, PConfig, POption, Mult, Offset)

Pulse Chamnel

Sensor
Ground
Parameter Enter
& Data Type
Dest The Variable in which to store the results of the mstruction. When Reps are used the
Variable or results are stored in an array with the vanable name.  An array must be dimensioned
Array to have elements for all the Reps.
Reps The number of repetitions for the measurement or mstruction.
Constant
PChan The number of the pulse channel (1 or 2) for the measurement.
Constant
Control ports can be used to measure high frequency or switch closure
configurations. A 1 1s placed mn front of the control port number to specify the
control port, 1.e.. control port 7 1s specified by entering 17.
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PConfig A code specifying the type of pulse input to measure.
Constant Code Input Configuration
0 High Frequency
1 Low Level AC
. Switch Closure
POption A code that determunes if the raw result (multiplier = 1, offset = 0) 1s retumed as
C'onstant counts of frequency. The munning average can be used to smooth out readings when
a low frequency relative to the scan rate causes large fluctuations in the measured
frequency from scan to another.
Code Result
0 Counts
| Frequency (Hz) counts/scan interval i seconds
=1 Running average of frequency. The number entered 1s the time
period over which the frequency 1s averaged i milliseconds.
Parameter Enter

& Data Type

Mult, Offset
Constant,
Variable,
Array, or
Expression

A multiplier and offset by which to scale the raw results of the measurement. See
the measurement description for the units of the raw result; a multiplier of one and an
offset of 0 are necessary to output in the raw units. For example, the TCDiff
instruction measures a thermocouple and outputs temperature 1n degrees C. A
multiplier of 1 8 and an offset of 32 will convert the temperature to degrees F.

Taula 4-4. Parametres instruccioé PulseCount
(Font: Manual CR1000, Campbell Scientific)

PulseCount (Pluja,1,1,2,0,0.1,0)

Parametre 1 — Dest

Pluja

Nom de la variable en la qual es guarda el resultat

Parametre 2 — Reps

Parametre 3 — PChan

Parametre 4 — PConfig

Parametre 5 — POption

0

Parametre 6 — Mult

Un sol sensor

Pulse channel
Comptador de polses P1

Pulse configuration
Mesura per tancament de contacte

Pulse option

Que retorni el resultat en numero de contacte

Multiplicador
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0.1  Per cada basculacio de balanci ha de comptar 0.1 mm
Parametre 7 — Offset
0

Connexio del sensor al datalogger

Els colors dels cables i els canals del datalogger estan definits especificament
per aquest exemple.

Reed
contact

BZW 06288 |

Reed
contact

Fig. 4-20. Esquema contacte reed pluviometre de balanci Theodor Friedrichs
7051
(Font: Theodor Friedrichs)

Fig. 4-21. Esquema connector pluviometre de balanci Theodor Friedrichs 7051
(Font: Theodor Friedrichs)

En escollir-se el model sense calefacci6 només s'utilitzen els pins 1 i 2. Per
tant.

Cable vermell: comptador de polses P1
Cable negre: &

Que corresponen als seguents pins del connector.
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5. Vent

5.1. Definicio

Segons I'Organitzacié Meteorologica Mundial (OMM) es pot definir el vent com
una magnitud vectorial tridimensional amb fluctuacions aleatories de petita
escala en l'espai i el temps, que se superposen a un flux organitzat de major
escala. No obstant, la Guia també deixa clar que el vent en superficie sera
considerat principalment com una quantitat vectorial bidimensional definida per

dos nameros que representen la direccié i la velocitat.

5.2. Mesura del vent

Per a la mesura del vent en superficie s’utilitzen majoritariament penells i
anemometres d’hélixs o de culleres. També les diverses formes combinades

d’anemopenells.

Aquests instruments comprenen dos subsistemes: el rotor i el generador de
senyal. En els sistemes ben dissenyats, la velocitat angular del rotor de culleres
o d’hélixs és directament proporcional a la velocitat del vent, o més
precisament, en el cas del rotor d’hélice, a la component de la velocitat del vent
paral.lela a I'eix de rotacid. Malgrat tot, quan la velocitat del vent s’apropa al
llindar d’arrencada de I'instrument pot succeir que les senyals no es transmetin

en absolut de manera lineal.

A més a més, aquests anemdmetres tenen l'avantatge de presentar una
resposta lineal independent de la densitat de l'aire, un bon zero i una gran

estabilitat, i es poden fabricar facilment en série.

Aquest tipus de resposta dels anemometres de culleres i d’hélixs als canvis de
velocitat del vent es poden expressar pel temps de reaccid, que és directament
proporcional al moment d’inércia del rotor i depén a més d’una série de factors

geomeétrics (Busch i Kristensen, 1976; Coppin, 1982).
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Com que la seva velocitat angular és directament proporcional a la velocitat del
vent o a la component axial, els rotors de culleres i els d’hélixs es presten
particularment per a moure gran varietat de generadors de senyal. S’han
obtingut bons resultats amb generadors de corrent altern i continu, generadors
d’'impulsos, optics i magnétics, i també amb comptadors i registradors de voltes.
L’eleccio del generador de senyal o transductor depén en gran mesura del tipus
de dispositiu utilitzat per al tractament i la lectura de sortida de dades. Convé
assegurar-se de que els coixinets i els generadors de senyal tinguin baixos
parells d’arrencada i de fregament, i de que el moment d’inércia del generador

de senyals no disminueixi excessivament la velocitat de resposta.

A la vegada, amb I'aven¢ progressiu de la tecnologia es va estenent cada
vegada més [I'Us d’anemdmetres i penells (normalment anemopenells)

d’ultrasons.

En general, els anemometres mecanics tenen problemes amb els llindars
d’arrencada i de frenada per la seva propia naturalesa. A I'hora de fabricar un
aparell d’aquestes caracteristiques el que habitualment s’intentara és obtenir
uns llindars d’arrencada i de frenada el més petits possibles; ja sigui per a
poder mesurar velocitats del vent horitzontal ben baixes quan aquest comenci a
bufar, com per aconseguir que 'anemometre deixi de marcar aixi que el vent
pari. Logicament, el llindar d’arrencada sera major que no pas el de frenada, ja
que quan el rotor es pari amb una certa velocitat del vent ja portara associada
una inércia i, en canvi, perqué engegui haurem de proporcionar-li una energia

extra perqué partira d’'un estat de repos.

Que el llindar d’arrencada sigui petit ens permetra discernir de la millor manera
possible la calma (0 a 0.2 m/s) de la ventolina (0.3 a 1.5 m/s) definides per
'escala de Beaufort; i que ho sigui el de frenada ens ajudara a no sobreestimar
tant el vent per culpa de la inércia i aconseguir una resposta el més lineal
possible. El problema principal sorgeix de voler aconseguir anemometres amb
rangs de treball elevats (de 0 a 60 m/s, o més) amb llindars d’arrencada i
frenada petits (de 0.5 m/s, o inferiors), per la qual cosa, si es construeixen
massa pesats i robusts compleixen el primer objectiu, perd no el segon, i si es

construeixen massa lleugers succeeix tot el conrtari.
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Com sempre, sera questié d’intentar arribar a un equilibri, un consens, entre les
dues caracteristiques desitjades i valorar en cada ocasié qué és el que més

ens interessa obtenir.

Una altra questié a tenir sempre en compte en qualsevol instrument,
directament relacionada amb els paragrafs anteriors, és [I'exactitud de
'anemometre. No servira de res tenir un ampli rang de treball i uns llindars molt
petits si I'exactitud de 'anemdmetre no és suficientment bona, especialment en
'arrencada, ja que l'error en la mesura invalidara els resultats obtinguts per a

distingir la calma de la ventolina.

Per contra, els anemopenells d’ultrasons tenen uns llindars d’arrencada i
frenada virtualment zero, malgrat que en condicions de precipitacid la seva

mesura pot resultar menys fiable.

Pels penells mecanics es desitjara que estigui ben equilibrat, és a dir, que no
prengui una posicié de preferéncia quan I'eix no estigui vertical i, a més a més,
que estigui dissenyat de manera que tingui una sola posicié d’equilibri per a

cada direcci6 del vent.

Els anemopenells d’ultrasons tampoc tindran aquest problema, pero si el

comentat anteriorment.

5.2.1 Anemometres de culleres

Fig. 5-1. Anemometre de culleres Vaisala
(Font: Vaisala)
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En general, i tenint en compte tot el que s’ha comentat anteriorment, els
anemometres de culleres tendeixen a sobreestimar el vent degut a la seva
resposta no lineal (el seu llindar d’acceleracié acostuma a ser més petit que el
de desacceleracio, per culpa, principalment, de la inércia) i a la seva sensibilitat

parcial a la component vertical del vent.

Malgrat aquests inconvenients, el seu Us esta molt estes i existeixen al mercat

anemometres de culleres amb molt bones prestacions.

5.2.2 Anemopenells d’hélixs

Fig. 5-2. Anemopenell d’hélixs Young
(Font: Campbell Scientific)

Els anemometres d’hélixs, en canvi, no sobreestimen tant el vent, ja que
practicament no es veuen afectats per la component vertical del vent, perd
nomeés operen quan apunten directament en la direccié del vent, rad per la qual

quasi sempre van units a un penell.
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Exemple 5-1.

Mesura d’'un anemopenell d’helix amb un datalogger

Campbell CR1000

En aquest cas s’ha triat el sensor de velocitat i direccio del vent Young 05103.

Propeller

Alignment Ring

NU-RAIL Fitting

05103 —L

Crossarm

Mounting Fipe

Fig. 5-3. Sensor velocitat i direccié del vent Young 05103
(Font: Campbell Scientific)

Range:
Accuracy:

Starting threshold:

Gust survival:
Distance constant
(63% recovery):

Output:

Wind Speed

0-134 mph (0-60 m s™)
+0.6 mph (0.3 m s

2.2 mph (1.0 ms™) 05103;
24mph(l.l1m f:.'lj 05106

220 mph (100 m -s'l'}

8.9 1t(2.7m)

ac voltage (3 pulses per
revolution). 1800 rpm
(90 Hz) = 19.7 mph
(8.8ms™Y

Fig. 5-4. Especificacions técniques sensor velocitat del vent Young 05103
(Font: Campbell Scientific)
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Wind Direction
Range: 0-360° mechanical.
355° electrical (5° open)

Accuracy: 3°

Starting threshold
at 10° displacement: 2.2 mph (1.1 ms™)

Delay distance

(50% recovery): 43 1t(1.3 m)

Damping ratio: 0.25

Damped natural

wavelength: 243 ft (7.4 m)
Undamped natural

wavelength: 23.6ft(7.2m)

Output: Analog dec voltage from

potentiometer — resistance
10 kQ, lineanty 0.25%.
life expectancy 50 nullion
revolutions.

Fig. 5-5. Especificacions técniques velocitat del vent Young 05103
(Font: Campbell Scientific)

Mesura de la velocitat del vent

La rotacio de les hélixs produeix una ona sinusoidal de senyal altern (AC) amb
la frequéncia proporcional a la velocitat del vent. Aquest senyal és induit en una
bobina immobil per un imant de sis pols muntat a I'eix del propulsor.

L’equacio per al calcul de la velocitat del vent és

U= MX+B

where

M = multipher

X = number of pulses per second (Hertz)
B = offset

Per a una configuraci6 de sortida en Hertz, el multiplicador per obtenir la
velocitat en m/s és 0.098, i I'offset 0.

Aixi doncs, per mesurar el numero de polses per segon s’ha d’utilitzar la
instruccio PulseCount.
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PulseCount (Dest, Reps, PChan, PConfig, POption, Mult, Offset)

Pulse Channel

Ground

Sensor

Parameter
& Data Type

Enter

Dest
Variable or
Array

The Variable in which to store the results of the mstruction. When Reps are used the
results are stored in an array with the vanable name.  An array must be dimensioned
to have elements for all the Reps.

Reps The number of repetitions for the measurement or mstruction.
Constant
PChan The number of the pulse channel (1 or 2) for the measurement.
Constant
Control ports can be used to measure high frequency or switch closure
configurations. A 1 1s placed mn front of the control port number to specify the
control port, 1.e.. control port 7 1s specified by entering 17.
PConfig A code specifying the type of pulse mput to measure.
Constant Code Input Configuration
1] High Frequency
1 Low Level AC
2 Switch Closure

POption
Constant

A code that determunes if the raw result (multiplier = 1, offset = 0) 1s retumed as
counts or frequency. The running average can be used to smooth out readings when
a low frequency relative to the scan rate causes large fluctuations in the measured
frequency from scan to another.

Code Result
0 Counts
1 Frequency (Hz) counts/scan interval in seconds
>1 Running average of frequency. The number entered 1s the time
period over which the frequency is averaged 1n milliseconds.
Parameter Enter

& Dara Type

Mult, Offset
Constant,
Variable,
Array, or
Expression

A multiplier and offset by which to scale the raw results of the measurement. See
the measurement description for the umts of the raw result; a multiplier of one and an
offset of 0 are necessary to output in the raw units. For example, the TCDiff
instruction measures a thermocouple and outputs temperature in degrees C. A
multiplier of 1.8 and an offset of 32 will convert the temperature to degrees F.

Taula 5-1. Parametres instruccio PulseCount
(Font: Manual CR1000, Campbell Scientific)
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PulseCount (VV,1,1,1,1,0.098,0)
Parametre 1 — Dest
vV Nom de la variable en la qual es guarda el resultat
Parametre 2 — Reps

1 Un sol sensor

Parametre 3 — PChan Pulse channel
1 Comptador de polses P1
Parametre 4 — PConfig  Pulse configuration
1 Low Level AC.
Admet fins a 20 V pic a pic, mentre que el sensor dona 8.0

V a 10.000 rpm (3 cicles per revolucié, 0.098 m/s per Hz),
uns 9.82 V a 60 m/s (612Hz).

Low Level AC (Pulse Channels Only)

Input Hysteresis: 15 mV
Maximum Input Voltage: 20 V peak-to-peak
Input Voltage and Frequency Range

20 mV 1.0Hz to 20 Hz

200 mV 0.5 Hz to 200 Hz

2000 mV 0.3 Hz to 10,000 Hz

5000 mV 0.3 Hz to 20,000 Hz

Parametre 4 — POption  Pulse option
0 Que retorni el resultat en Hz (comptes per segon)
Parametre 5 — Mult Multiplicador
0.098 0.098 m/s per Hz
Parametre 6 — Offset

0
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Connexio del sensor de velocitat i direccio del vent al
datalogger

r*l MOULL 05105
- g

YOUNG
MCDEL 05103 WING MONITOR
MODEL 05305 WIND MCNITCR—AQ
MODEL 05701 WIND MONITOR-RE
JUNCTION
BOX
STATIONARY WIND SPEEDY TRANSDUCER COIL:
SIX POLE
PERMANENT ROTATING MAGNET ON PROPELLER SHAFT INDUCES AC SIGNAL WITH
MACNET FREQUENCY DIRECTLY PROPORTIONAL TO WIND SPEEOD. THREE

MOUNTED ON

N
B e

CYCLES OF QUTPUT REPRESENTS OME PROPELLER REVOLUTICN.

WING DIRECTIOM POTENTIDMETER WTH AMTISTATIC GRAIN PAD

10K OHMS, D.25% LINEARITY, 355" FUNCTIDN ANGLE, 1 WATT & 407,
DERATED TO 0 WATTS & 125° C

l! | P.C. BOARD MOUNTED M JUNCTION BOX

worE ———""
POTENTIOMETER
WIRES ARE 2 ANG.
WIND SFEED GTIL
WRES ARE 22 AWG
p A28 e, rTTTTTT T 1
O + + + + + + O) U5 RERSTANGE = I :\qu SPEED SKRNAL
98¥%SEER |
(_-;n:u:mogm FHT + ’:uuuunmau
8 7 H - SRCTINIER YEUTRGE
£ ggfg ¢ A 8 I:‘ﬁ\fuu)
d] 10K —=——GRN Py D’T' 1Em i HhD DIRECTION SGNAL
R P 2R = &
E 4 Qi |
n
g Q BLK : I-ﬂ I WTND ARECTION REFERENCE
®® ®® @e ALK : : WIND SPEE] REFERENCE
gg | CCOHNEST 10 0T, DRAN RED) i i, .ﬂ..m,...,..._,.“..-..-. < irm‘m GRIUND CONNECTION
=N ] HOISNE |
g 8= = oo L J
EEEEQEX
5 JUMPER N CONNECTS THE WIND DIRECTION AND WIN3 SPEED
REFERENGES. IN APPLICATIONS WHERE THE Twd REFERENCES NEED
TC REMAN SEPARATE, JJHPER J1 MUST BE OMITTED OR CUT,
\ / OB AND 07 ARE TRANSIOIE TRANSENT PROTECTIOM DEWVICES.

MULTI=CONDUCTOR CABLE

2 RED WIND SPEED SICNAL

L WHT WND DIRECTION EXCITATIDN VOLTAGE (15V MAX)

— GRN WND DIRECTION SIGNAL

e ALK REFERENCE

14 MOTE: THE EARTH GROUND TERMINAL

1‘ ia S EARTH GROUND (1} LIS Br CONNECTED 1D EARTH

, M PROWI

¢ omn gy SRR ERYDE A STATC
WOGEL 09103 OWG A |FRO 02-9%
WIND MONITOR DWN KL | DWG 06—8%8
TABLE & WIRING DIAGRAM CHR "y L]| WDBI03
A.M. YOUNG CD. TRAVERSE CITY. Wi 49686 U.5.A. 231—46-J98C

Fig. 5-6. Esquema i connexié anemopenell Young 05103
(Font: Young)
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Els colors dels cables i els canals del datalogger estan definits especificament
per aquest exemple.

Cable Vermell: comptador de polses P1 ----- WS SIG senyal velocitat vent
Cable Negre: & ——-- WS REF referéncia velocitat del vent
Cable groc: Earth Ground --—-- =

L

Malla: Malla connectada només a un extrem, al datalogger ----- =

Mesura de la direccid del vent

La posicié del penell és transmesa per un potenciometre (resistencia variable)
de plastic conductor de precisié de 10 KQ (£20%), el qual requereix un voltatge
d’excitacio regulat. Amb un voltatge constant aplicat al potencidmetre la senyal
de sortida és un voltatge analdgic directament proporcional a l'angle de la
direccié del vent.

El sensor té una banda morta de 5°, dels 355° als 360°, per la qual cosa només
mesurara de 0 a 355°.

Aixi doncs, per mesurar la direccio del vent s’utilitza la instruccié BrHalf.

BrHalf (Dest, Reps, Range, SEChan, ExChan, MeasPEx, ExmV, RevEXx,
SettlingTime, Integ, Mult, Offset)

Vi X = result w/mult = 1,
offset = 0
Ry
V, O
V, R
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Parameter Enter
& Data Tvpe
Drest The Vanable in which to store the results of the instruchion. When Reps are used the
Variahle or results are stored m an array with the vanable name. An array must be dimensioned to
Array have clements for all the Reps.
Reps The number of repetitions for the measurement or instruction.
Canstant
Range Alpha Code | Voltape Range
Canstant
mV 3000 £ 5000 mV
mY 2500 £ 2500 mV
mV250 £ 250 mV
mV25
mV7_5
mV2_5
Autorange | mV2 5—mV3000 | Selects range (Sect. 3.1)
mV23500 £250mVY | The mV250C, mV25C, mV7_5C, and
mV25(C mW2 5C ranges pull the channel mto
mV7_5C commaon mode range and check for open
my2 5C mput
Autorangel” | mV2 5 —mV250 | Selects C range
SEChan The single-ended channel number on which to make the first measurement. When Reps
Constant are used, subsequent measurements will be automatically made on the following single-

ended channels. If the channel 15 entered as a negative number, all reps occur on that
channel.

ExChan

Enter the excitanion channel number to excite the first measurement.

Constan Alpha Code/ Result
Code Channel
VXL Switched excitation channels, are switched to the excitaton
voltage.
VX2 )2 for the measurement and switched oft between measurements.
V3|3
MeasPEx The number of sensors to excite with the same excitation channel before automatically
Constant advancing to the next excitation channel. To excite all the sensors with the same
cxcitation channel, the number should equal the number of Reps.
FxmV The excitation voltage i millivolts. Allowable range + 2500 mV. RevEx may be used to
Constani excite with both a positive and negative polarity to cancel offset voltages.
RevEx Code Value Result { Reversing requires twice as much time to complete)
Constant False 0 Excite only with the excitation voltage entered
True =0 A second measurement 15 made with the voltage polanity
reversed to cancel offsets
RevDifft Code Value | Result (Reversing requires twice as much iime to complete)
Canstant False 0 Signal 15 measured with the hngh side referenced to the low
True 20 A second measurement 15 made after reversing the mputs to cancel
offsets
"arameter Enter

& Data Tvpe

SettlingTime

The time i microseconds to delay between setting up a measurement (switching to the

Constant channel. setting the exeitation) and making the measurement. {1 microsecond resolution)
Entry | Voltage Range Integration Settling Time
0 All 250 us 450 nS (defaulr)
0 All 50Hz, 60 Hz | 3mS {default)
100 All All pS entered
Integ The time spent on mtegration i microseconds for cach of the channels measured.
Canstant Entry Integration
250 250 ps

16,667 pS (reject 60 Hz nose
20,000 S (reject 50 Hz nose)

GOHz or 16667
50 Hz or 20000

Mult, Offset
Canstant,
Variable,
Array, or
Expression

A multipher and offset by which to scale the raw results of the measurement.

Taula 5-2. Parametres instruccié BrHalf
(Font: Manual CR1000, Campbell Scientific)
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La instruccio BrHalf aplica un voltatge d’excitacio, espera un temps determinat i
fa una mesura de voltatge en single ended.

r———=—============" 1
[ |
RED Jl - < | WIND SPEED SIGNAL
AZIMUTH :
POTENTIOMETER | !
wiT—L o ¢ | AZIMUTH EXCITATION VOLTAGE
i B I (15V MAX) (V)
Rt : 1K :
10K GRN ———ANN—— (| AZIMUTH SIGNAL (V)
T RS | F4| ¥ b W I
|
BLK — 1~ — { | AZIMUTH REFERENCE
! i |
| . |
i < | WIND SPEED REFERENCE
WIND SPEED COIL
APPAGIK, 4K OHMS b e e e <
DC RESISTANCE

Fig 5-7. Young 05103 potenciometre en la instruccié BrHalf
(Font: Campbell Scientific)

Concretament, aplica el voltatge d’excitacidé (Vx) i mesura el voltatge entre el
terminal variable del potenciometre i terra (Vs).

La resisténcia entre el terminal variable i terra, Rs, i Vs, varien amb la direccio
del vent.

El resultat de la mesura és el ratio del voltatge mesurat (Vs) respecte el
voltatge d’excitacio (Vx). Es a dir:

V./V.=R./(R +R.)

51 X

El valor maxim de Rs és quan Rt = 0, just quan el valor de la direccié del vent
és 355°. Com que Vs/Vx assoleix el maxim valor a 1.0 mv/myv, el multiplicador
per tenir la direcci6 en graus ha de ser 355/1.0 = 355.
El voltatge d’excitacié Vx per al CR1000 és de 2500mV.
BrHalf (DV,1,mV2500,1,Vx1,1,2500,True,0,_50Hz,355,0)
Parametre 1 — Dest
DV Nom de la variable en la qual es guarda el resultat
Parametre 2 — Reps

1 Un sol sensor

Parametre 3 — Range
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mV2500 Rang d’entrada.
Parametre 4 — SEChan  Single ended channel

1 Canal on es connecta el sensor per la mesura
Parametre 5 — Excitation Channel

Vx1 Canal d’excitacié numero 1

Parametre 6 — MeasPEx Measurement per excitation

1 Numero de sensors a excitar amb el mateix canal
d’excitacio
Parametre 7 — ExmV Excitation in mV

2500 Voltatge d’excitacio 2500mV
Parametre 8 — RevEx Reverse excitation
True Es realitza una segona mesura amb I'excitacié canviada de
signe per eliminar els possibles offsets deguts al sensor, el
cablejat o el circuit d’excitacio
Parametre 9 — Settling Time
0 Temps d’establiment. Es el temps necessari per comencar
a realitzar la mesura. Des que s’excita el pont fins que
s’aconsegueix el valor real de la lectura existeix un temps,
finit, que permet el senyal estabilitzar-se en el valor
correcte.
Parametre 10 — Integ Integration
_50Hz Per realitzar la mesura del senyal s’integra durant un temps
determinat, i s’utilitza aquests temps per reduir el soroll.
En aquest cas el temps d’integracio és de 20ms, que
redueix el soroll de linia d’alimentacio (50Hz AC).
Parametre 11 — Mult Multiplicador
1 Com s’ha vist anteriorment, el multiplicador val 355.

Parametre 14 — Offset

0
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Connexio del sensor de direccié del vent al datalogger

(Vegeu esquema i connexié anemopenell Young 05103 de la Figura 4-6)

Els colors dels cables i els canals del datalogger estan definits especificament
per aquest exemple.

Important: Per longituds de cable superiors a 33 m, el temps d’establiment
(settling time) necessari per realitzar la mesura de la direccio del vent amb la
instruccié BrHalf s’ha d'incrementar a 20 ms (20.000 pus).

Cable Verd: canal d’entrada numero 1 (1H) ----- WD SIG senyal direcci6 vent
Cable Negre: & ——-- WD REF massa analogica direccio vent

Cable Blanc: Excitaciéo EX1 ----- WD EXC. excitaci6 direccidé vent

Cable groc: Earth Ground ----- L

Malla: Malla connectada només a un extrem, al datalogger ----- —
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5.2.3 Anemopenells d’ultrasons

Els sensors d’ultrasons es basen en el temps emprat per un impuls

ultrasonic en viatjar des d’'un transductor situat en un extrem del sensor fins
a un altre transductor situat en un altre extrem.

4 N

BASIC TIME-OF-FLIGHT THEORY
11

L

TRANSDUCER TRANSDUCER
N
' CONTROL SYSTEM!
L L
Tz C-V And T1 C+V
Therefore

L (1 1 L (1 1
TG e+ ey

L = Distance between transducer faces
C = Speed of Sound
V = Velocity

T, = Transit time of Ultrasound

\ T, = Transit time of Ultrasound /

Fig. 5-8. Esquema principis funcionament sensor de vent d’ultrasons
(Font: Gill Instruments)

Aquest temps es compara amb I'emprat per una altra parella de
transductors i s’obté la velocitat i la direcci6 del vent.
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Depenent de 'aparell s’utilitzen tres o quatre transductors per fer diverses
combinacions i calcular els diversos temps emprats per I'impuls d’ultrasons i

per extreure’n les components del vent horitzontal.

Fig. 5-9. Fotografia de dos sensors de vent d’ultrasons
(Font: Vaisala (esquerra) i Gill Instruments (dreta))

Una de les principals avantatges dels sensors d’ultrasons és que no tenen
parts mobils que es puguin deteriorar o canviar la seva resposta amb el
temps, a la vegada que el seu llindar d’arrencada és virtualment zero i no

presenten els problemes d’inércia dels sensors mecanics.

Contrariament, és dificil detectar-ne mal funcionaments, malgrat que cada
vegada més ja incorporen sistemes per verificar si les lectures del vent es
poden considerar com a bones o no. A més a més, com s’ha dit
anteriorment, les seves prestacions disminueixen en preséncia de

precipitacio.
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6. Pressio atmosferica

6.1. Definicio

Segons I'Organitzacié Meteorologica Mundial (OMM) es pot definir la pressio
atmosférica en superficie com la forca per unitat d’area que exerceix sobre

aquesta superficie el pes de I'atmosfera que esta per sobre seu.

6.2. Mesura de la pressié atmosferica

Per a la mesura de la pressié atmosférica existeixen gran varietat d’aparells i
tecnologies diverses. Historicament s’han utilitzat barobmetres de mercuri, tubs
de Bourdon i capsules aneroides (sense fluid), i en l'actualitat s’hi han afegit
bardmetres electronics, capacitius, piezoeléctrics (fenomen caracteristic de
certs cristalls que consisteix en l'aparici6 de carregues eléctriques o d'una
diferéncia de potencial entre llurs cares oposades per efecte d'una deformacio)

i variants o combinacions dels anteriorment anomenats.

Els barometres aneroides sén de gran utilitzacié en diferents tipus de sensors, i

no son res mes que una capsula, en la qual s’ha fet el buit, amb un diafragma

flexible que es mou en funcié de la pressio aplicada (figura 6-1).

Fig. 6-1. Esquema barometre aneroide

Per mesurar aquest desplagament de la membrana i extreure’n la pressid
atmosférica existeixen gran quantitat de técniques i possibilitats diverses.
Un esquema tipic de mesura és el de la Fig. 5-2., en el qual es mesura la

pressié a partir del desplagament d'una membrana que canvia la resisténcia
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d’'un pont de Wheastone, modificant el voltatge de sortida del pont, i amplificant
aquest voltatge amb un condicionador de senyal que proporciona, finalment,
una sortida de 4 — 20 mA relacionada amb la pressio inicial que es volia

mesurar.

Presin Desplazamiento _Sefial Eléetrica Débil

LR

SENSOR CONVERTIDOR ACONDICIONADOR DE SENALES

Fig. 6-2. Esquema transductor pressié basat en una capsula aneroide

El silici és un material perfecte com a diafragma, ja que és un cristall que no
pateix deformacié permanent en el seu rang d'utilitzacié. El sensors Vaisala

Barocap® (veure exemple 5-1) estan basats en una membrana de silici.

Un dels sensors més precisos i exactes del mercat és de la marca
Parosceintific, i esta construit amb la tecnologia Digiquartz®, que incorpora

alguns dels elements i tecnologies comentats fins ara.

La tecnologia Digiquartz® per a sensors de pressié consisteix en un cristall de
quars ressonador la frequéncia d’oscil-lacié del qual varia amb la pressi6. La

lectura d’aquesta frequiéncia es manté i realitza amb un aparell electronic.

A la vegada, s'utilitza un altre cristall per a la lectura de la temperatura a partir
de l'efecte piezoeléctric, compensant aixi els errors induits per I'efecte de la

temperatura en la mesura de la pressio (figura 6-3).
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Dual Torsionally
Oscillaling Tines

Surface Electrodes

Electrical Excitalion Pads

Electrical Exitation Pads

N

Mounting
Pad

Dual Tine Resonators

Applied Load \Mwnlmn Pad

Digiquartz® Vibrating Quartz Crystal Temperature Crystal

Fig. 6-3. Esquema cristall vibrador de Digiquartz® i del cristall de
temperatura

Si s’estudia el mecanisme del bardmetre de forma completa es pot apreciar la seva

complexitat i, a la vegada, simplicitat.

Una petita manxa transmet els canvis de pressié atmosféerica a la resta d’elements del

sistema, generant una forga i una torsié sobre aquests.

,_——— Internal Vacuum

=" Balance Weigh

|-

-~ Quartz Crystal

S N Tarsional
2 s Temperature Sensof

Pressure Input b
. Bellows

Fig. 6-4. Esquema sensor de pressié amb tecnologia Digiquartz®

El mecanisme esta compensat per gravetat a partir d’'un parell de pesos per evitar els

efectes de la vibracié i els cops.

L’exactitud d’aquest sensor és, segons el fabricant, de 0.008 hPa en tot el rang

d’operacio.
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Exemple 6-1.

Mesura d’un sensor de pressio atmosférica capacitiu amb un
datalogger Campbell CR1000

En aquest cas s’ha triat el sensor de pressio atmosférica de Vaisala PTB101B.

A
PRESSURE TRANSMITTER
MODEL PTBINE
SERIAL NO  X094D007
RANGE £00-1060 hPa
OUTPUT  0.28WDC

SUPPLY 10-30 VDC

& ynsale C€

MACE [ FRLANT

Fig. 6-5. Fotografia sensor pressio Vaisala PTB101B
(Font:Campbell Scientific)

Operating range: 600mB to 1060mB (hPa)
Temperature range: -40°C to +60°C

Humidity range: MNon-condensing
Linearity*: +0.45mB

Hysteresis*: +0.05mB

Repeatability®: +0.05mB

Calibration uncertainty**: +0.15mB

Total accuracy at 20°C***:  +0.50mB
Total accuracy:

+20°C +0.50mB

0°C to +40°C +1.5mB

-20°C to +60°C +2.0mB

-40° to +60°C +3.0mB
Drift: <+0.1mB per year
Overpressure limit: 2000mB

Fig. 6-6. Especificacions técniques sensor pressio Vaisala PTB101B
(Font:Campbell Scientific)

El sensor Vaisala Barocap® esta format per una membrana de silici que en
funcié de la pressié canvia la capacitancia del sensor.
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Existeix una altra versio del mateix sensor, la PTB101C, amb un rang més petit,
de 900 a 1100 hPa (per instal-lar a una altitud de fins a uns 500 m), que,
lbgicament, ofereix unes especificacions técniques d’exactitud, linealitat, etc.
meés bones.

La sortida del sensor és 0 — 2.5 V, per la qual cosa es realitza |la mesura amb la
instruccié VoltDiff.

La relacio entre la pressio i el voltatge de sortida del sensor ve donada per:
P =600 hPa + (460 hPa / 2.5 V) * Vout V =600 hPa + 184 * Vout V =
600 hPa + 0.184 * Vout mV

Per tant, el multiplicador Mult = 0.184 i I’'offset = 600

Diff. Channel H

Sensor

Dift. Channel L.

VoltDiff (Dest, Reps, Range, DiffChan, RevDiff, SettlingTime, Integ, Mult,
Offset)

Parameter Enter
& Data Tvpe
Dest Fariable | The Variable in which to store the results of the instruction. When Eeps are used the
ar Array results are stored i oan array with the vanable name. An array must be dimensioned to
have elements for all the Reps.
Reps The number of repetitions for the measurement or imstruction.
Constant
Range Alpha Code | Voltage Range
Constant
m V3000 £ 5000 mV
mV2500 £ 2500 mY
m V250 £ 250 mY
mV25 25 mV
mY7_5 £ 7.5mV
mY2_5 =25mV
Auntorange | mV2 5-mVa000 | Selects range (Sect. 3.1)
mV2300 £ 250 mV | The mV230C, mV25C, mV7_5C, and
my 2350 25 mV | mV2 5C ranges pull the channel mto
mW7 5 £ 7.5 mV | common mode range and check for open
mV2 5C 23 mV | input
AutorangeC | mV2 5 —mV250 | Selects C range
DiffChan The differential channel number on which to make the first measurement. When Reps are
Constant used, subsequent measurements will be automatically made on the following channels, 1f
the channel 1s entered as a negative number, all reps occur on that channel.
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RevDitt Code Value | Result (Reversing requires twice as much time to complete)
Constant False 0 Signal i1s measured with the high side referenced to the low
True =0 A second measurement 15 made after reversing the mputs to cancel
offsets
SettlingTime | The time in microseconds to delay between setting up a measurement {switching to the
Ceonstant channel, setting the excitation) and making the measurement. {1 microsecond resolution)
Entry | Voltage Range Integration Settling Time
0 All 250 us 450 uS (default)
1] All 50Hz, 60 Hz | 3mS8 (default)
=100 All All us entered
Integ The time spent on integration in microseconds for each of the channels measured.
Constant Entry Integration
250 250 ps
G0Hz or 16667 16,667 uS (reject 60 Hz noise)
30 Hz or 20000 200000 uS (reject 50 He noise)
Mult, Offset | A multiplier and offset by which to scale the raw results of the measurement. See the
Ceonstant, measurement deseription for the umts of the raw result; a multipher of one and an offset
Variable, of 0 are necessary to output in the raw units. For example, the TCDIff instruction
Array, or measures a thermocouple and outputs temperature in degrees C. A multipher of 1.8 and
Expression an offset of 32 will convert the temperature to degrees F

Taula 6-1. Parametres instruccio VoltDiff
(Font: Manual CR1000, Campbell Scientific)

VoltDiff (Patm,1,mV2500,1,True,0,_50Hz,0.184,600)
Parametre 1 — Dest
Patm Nom de la variable en |la qual es guarda el resultat
Parametre 2 — Reps
1 Un sol sensor
Parametre 3 — Range
mV2500 Rang d’entrada.
+2.5V.
Parametre 4 — Diferential Channel

1 Canal diferencial on es connecta el sensor per la mesura
(1H-1L)

Parametre 5 — RevDiff Inputs reversed
True Es realitza una segona mesura canviant I'ordre dels canals
d’entrada. Primer el canal alt contra el baix (1 respecte el

2), després el baix contra I'alt (el 2 respecte I'1)

Parametre 6 — Settling Time

0 Temps d’establiment. Es el temps necessari per comencar
a realitzar la mesura
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En aquest cas el parametre val 0, que correspon a un delay

de 3 ms, que en invertir les entrades s’haura de multiplicar
per dos, per tant, 6 ms.

Parametre 7 — Integ Integration

_50Hz  Per realitzar la mesura del senyal s’integra durant un temps
determinat, i s’utilitza aquests temps per reduir el soroll.
En aquest cas el temps d’'integracio és de 20ms, que

redueix el soroll de linia d’alimentaci6 (50Hz AC).

Parametre 8 — Mult Multiplicador

0.184 Per convertir la sortida a hPa.
Parametre 9 — Offset

600

Connexio del sensor al datalogger

Els colors dels cables i els canals del datalogger estan definits especificament

per aquest exemple.

O

A
o VAISALA  wapE i FinanD
PRESSURE TRANSMITTER
TYPE PTB101B
76.2mm
mounting centres SERIAL tb. L4k
RANGE 600-1060 hPa
OUTPUT 0-25VDC
SUPPLY 10-20VDC
2
DO
el 5 98 s o
A 220200
: ~ Nelsisio
Jumper pins and e EEEE®
trimmer potentiometer

positioned under sticker

Connected to system ground
Green/Yellow (CASE)
Wire colours shown are —

used only when the
sensor is supplied by

Grey (EXT. TRIG.)

i

Control Port or Excitation O/P (not CR10X)

; 3 (AGND)
G amphe]] Scientific as Not used with short cables (1.e. 5m or less)
part of a Weather l | Blue (GND)
Station and fitted in an Analogue Ground
enclosure. Red (SUPPLY)

+12V
Green (VOUT)

Analogue

Fig. 6-7. Connexid sensor pressio Vaisala PTB101B
(Font:Campbell Scientific)
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Com es pot veure en I'esquema de connexié del sensor, aquest incorpora un
jumper en el seu interior. Quan aquest no esta instal-lat, permet alimentar el
sensor nomeés quan es vol realitzar la mesura (per exemple cada minut) a partir
d’'un port de control o un canal d’excitacié del datalogger.

Quan el jumper esta instal-lat I'alimentacié és en continu.

Cable vermell (alimentacio - supply): alimentacio 12V

Cable verd (Vout): canal d’entrada numero 1 (1H) (senyal pressid)
Cable blau (AGND): canal d’entrada numero 2 (1L)

Cable negre (GND): G

Malla: &+

Reduccio de la pressio a nivell del mar

La pressi6 calculada pel sensor és la pressié de I'estacié. En moltes ocasions,
es desitja coneixer la pressio d’aquella estacié reduida al nivell del mar o a un
nivell comu de referéncia que permeti fer comparacions a una mateixa altitud.
Es a dir, la pressié que mesuraria aquell sensor si, sense moure’s del lloc on
estigués instal-lat el sensor, es trobés a una altitud de 0 m (o a una altitud de
referencia).

Per realitzar aquest calcul hi ha féormules diverses que determinen la pressid
amb més o menys exactitud. Al web del Servei Meteorologic de Catalunya
(www.meteo.cat) es poden trobar algunes d’aquestes aproximacions
(http://www.meteo.cat/marcs/marc_xemec.html), que aqui mateix es detallen:

Reduccio de la pressié atmosférica a un nivell de referéncia

L’Assaig d’'un Vocabulari Meteorologic Catala d’Eduard Fontseré defineix la
pressi6 com la “forca per unitat de superficie” i en concret la pressid
atmosférica com “la pressio de 'aire deguda al seu pes i que es mesura amb el
barometre”. Moltes de les EMA de la Xemec (Xarxa d’Estacions
Meteorologiques de Catalunya) mesuren aquesta variable meteoroldgica. Per
tal que els diferents valors de pressiéo atmosférica puguin ser comparables
entre ells, es fa necessari referenciar-los a un mateix nivell i eliminar d’aquesta
forma els canvis de pressié atmosferica deguts a les diferents altituds.
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En un estat d’equilibri, la forca de la gravetat esta compensada a qualsevol
punt per les forces de pressio. L'expressio matematica d’aquest principi és el
que s’anomena “equacioé hidrostatica” i ve expressada de la forma:

dp = —gode

on g és la gravetat i p és la densitat de l'aire. La integracio d’aquesta equacio
permet reduir les diferents pressions a un mateix nivell de referéncia. Aquesta
integracio es fa assumint diverses hipotesis on a banda de la pressié hi ha
altres variables que entren en joc.

Les expressions que s’utilitzen per tal de reduir la pressié atmosférica son:

e Quan es coneix la temperatura i la humitat de l'estacié s’estima una
temperatura virtual mitjana entre el nivell de referéncia Zy i el nivell de
I'estacio Z.

-
B=Pe
L=h+P@-z)
Ty =T+ 0.373-%}
7 =100~—
o

¥ =&

£, = 6. 10781087 L

e Si es coneix la temperatura de I'estacidé perd no es disposa de la dada
d’humitat relativa es fa la suposicid d'una atmosfera tipus OACI a
excepcio de la temperatura al nivell de referéncia Zy que es calcula a
partir de la temperatura de I'estacio una altitud Z.

L =T+AE-2)

e Sino es disposa de dades de temperatura i humitat relativa s’assumeix
una atmosfera tipus OACI.
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_p-_ A& &) |~
oo

L =Tuc-A%
En tots els casos:
Po(hPa): pressio atmosférica al nivell de referencia
P(hPa): pressié atmosférica al nivell de I'estacio
Zo(m): nivell de referéncia
Z(m): nivell de referéncia de I'estacio
T(K): temperatura al nivell de I'estacio
Ty (K): temperatura virtual al nivell de I'estacio
e: pressio de vapor a nivell de I'estacié
€sat . Pressio de vapor saturant a nivell de I'estacio
U(%): humitat relativa al nivell de I'estacio
Bo(K m™): gradient vertical de temperatura a I'atmosfera OACI 6.5:10° K m™
Toaci( K ): temperatura OACI a nivell mig del mar 288.15 K
R4(Jkg'K™): constant d’aire sec 287.05 J kg™ K

go(ms™?): valor estandar de I'acceleracié de la gravetat al nivell mig del mar
9.80665 ms™

Per les estacions a una nivell de referéncia inferior a 1500 metres, la pressio
atmosférica es reduira al nivell del mar, és a dir, la Z, sera de 0 metres. En el
cas d’estacions situades per sobre de 1500 metres, la reduccio es fara a 1500
metres, és a dir, la Zy sera de 1500 metres.
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7. Radiacio solar global

7.1. Definicio

L’Organitzacié Meteoroldgica Mundial (OMM) conté una nomenclatura de les
magnituds radiométriques i fotomeétriques. Aquesta, esta basada en les
definicions recomanades per la Comissid6 de la Radiacid de I'’Associacio
Internacional de Metrologia i Ciéncies de I'’Atmosfera (AIMCA) i per la Comissio

Internacional de la Il-luminacié (CllI).

Segons aquesta nomenclatura, doncs, es pot definir la radiacié global com la
radiacié hemisférica sobre una superficie horitzontal, i la irradiancia com el flux

radiant de qualsevol origen incident sobre un element de superficie.

En el cas d’estudi es parla de la radiacié solar global com de la irradiancia solar
rebuda sobre una superficie horitzontal, i és la suma de la radiacié solar

directe i la radiacio difusa.

7.2. Mesura de laradiacio solar global

Angstrém va ser el primer de reeixir en la construccié d’'un aparell capa¢ de

mesurar la radiacio solar directe (pirhelidmetre) a principis de segle XX.

A partir d’aquest éxit, els primers treballs orientats a realitzar un aparell per a la
mesura de la radiacié global (directe i difusa) van ser d’Abbot i Aldrich cap a
'any 1913. El van anomenar pirandmetre, de les paraules gregues pir (foc), ano

(amunt), metre (mesura).

Actualment, s’entén per pirandmetre un radidmetre dissenyat per a la mesura
de la irradiancia (en W/m2) en una superficie plana resultant dels fluxos
radiants en el rang de longitud d’ona 0.3 a 3 ym, que correspondria a I'espectre

que va de I'UV a l'infraroig, passant pel visible (figures 7-2 i 7-2).
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Espectre de la radiacio solar abans
I.'H.,:_f d'entrar a I'atmosfera

[ Espectre a nivell de superficie terrestre
per a un dia clar, sense nitvols i a migdia

A TE oS MmM—

UV isible Infraroig

Fig. 7-1. Espectre electromagnétic radiacioé solar
(Font: www.infomet.fcr.es)
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Fig. 7-2. Espectre electromagnétic
(Font: NASA)

De piranometres n’hi ha de diverses classes segons el seu principi de
funcionament, perd per a xarxes d’Estacions Meteorologiques Automatiques

(EMA) els més comuns son els termoeléctrics i els fotoeléctrics.

7.2.1 Piranometres termoeléctrics

Es basen en I'electricitat generada a partir de la diferéncia de temperatura

entre dues parts del sensor.

La forca electromotriu (f.e.m) generada per diversos termoparells
(normalment de coure-constanta) associats en série formen el que
s’anomena termopiles (per augmentar el petit voltatge que cadascun dels

termoparells genera per ell mateix, de 'ordre de 22uV/°C).

Cada termoparell esta format per dos conductors metal.lics diferents units

pels seus extrems formant un circuit eléctric. La f.e.m generada depén de
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la naturalesa dels conductors i de la diferéncia de temperatures en les

seves unions.

La relacié entre la f.e.m i la temperatura s’estableix amb una llei

quadratica de la forma:

e=a+bAT +c AT?

On AT és la diferéncia de temperatures entre les dues unions (la freda i la

calida)ia, bic sbn tres constants.

Aixi doncs, els termoparells es basen en 'anomenat Efecte Seebeck;
efecte termoeléctric pel qual dos conductors metal.lics units pels seus
extrems per mitja de soldadures formant un circuit eléctric generen una

f.e.m si la seva temperatura és diferent.

Normalment els diversos termoparells (habitualment entre 64 i 100)
s’imprimeixen a sobre d’un disc ceramic d’alumina (Al,O3), zicronia (ZrO,),

o d’algun altre compost ceramic.

La manera de generar I'electricitat necessaria per a la mesura del flux
radiant a partir de la diferéncia de temperatures de les unions dels metalls
varia segons linstrument. Uns pinten tot el disc ceramic de negre
connectant unes unions al centre del disc (unions calides) i les altres al
seu extrem en contacte amb el cos de I'aparell (pintat de blanc per
dissipar el calor) de forma concéntrica i simétrica (unions fredes), i d’altres
fan franges blanques i negres per a connectar les diverses unions en
cadascuna de les franges; les fredes blanques i les negres calentes.
Aquests segons s’anomenen piranometres de Blanc i Negre (Black and

White, B&W), com es pot comprovar a la figura 7-4.

125



Problematiques i tecnologies emprades en les EMA Roger Vendrell i Soler — Octubre 2007

Fig. 7-3. Piranometres tipus Black&White
(Font: Meteorological Measurement Systems, 2001)

La radiaci6 solar és absorbida pel disc ceramic negre i, en menor mesura,
pel cos del pirandmetre, que fara de dissipador de calor, o per les franges
blanques del disc ceramic (figura 7-4). En el cas de l'alimina tenir en
compte que al centre del disc pintat de negre 'augment de la temperatura
sera només d’uns 3°C per a una irradiancia de 1000 W/m2 generant un
voltatge de 4-6 mV, forga petit (segons el model CM6B first Class (OMM)
de Kipp & Zonen).

Fig. 7-4. Piranometre B&W Schenck
(Font: Schenck )

La diferéncia de temperatures entre les unions calides i fredes genera un
voltatge proporcional a la radiacié incident. Aixi doncs, no és necessari

alimentar el piranOmetre per obtenir-ne la mesura, sind que sera el mateix
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aparell que a partir de la radiacié generara un corrent i un voltatge que es

podra mesurar i emmagatzemar.

Fig. 7-5. Piranometre Kipp&Zonen CM11
(Font: Kipp&Zonen )

Com que I'element sensor és sensible en un ampli rang de I'espectre de
radiacidé, els piranometres porten una, o dues (la majoria de
piranometres), semiesferes de vidre o quars (anhidrid de silici, SiOy;
mineral) que filtren les longituds d’'ona fora del rang de treball desitjat

(figura 7-5), basicament les d’ona llarga en I'espectre de l'infraroig.

Response [arbitrary units]

1.0 -

0.5 1

0

Spectral response of
thermopile-type
pyranometer

Solar radiation
curve at sea level

0300 400 500

1000 2000 3000 4000
Wavelength [nm]

Fig. 7-6. Espectre d’irradiancia solar a la superficie terrestre i resposta espectral

d’un piranometre de termopila
(Font: Kipp&Zonen)
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A més a més, protegeixen els sensors del vent, la precipitacié o qualsevol
altre element extern que influeixi en la mesura i permeten la transmissio
equitativa de la radiacié solar directe per a cada posicid del sol. Quan
'aparell no esta herméticament segellat de forma permanent s’acostuma a
col.locar un dessecant a la base de I'instrument per evitar la condensacio i

la influéncia del vapor d’aigua (figura 7-7).

DETECTOR

L]
l-—-—.
=N

N

N\ -

P77 77777777 P77

DESICCATOR

LEVELING SCREW

Fig. 7-7. Esquema piranometre Eppley
(Font: Eppley Laboratories)
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Exemple 7-1
Mesura d’un piranometre termoelectric amb un datalogger
Campbell CR1000

S’ha triat el piranometre Kipp&Zonen CMP6.

¥

¢
©

Fig. 7-8. Piranometre Kipp&Zonen CMP6
(Font: Kipp&Zonen)

Specification Unit CMP 6/ CMA 6 |Definition
Spectral range g 310 - 2800 50 % response point
Sensitivity pv AN m® 51015 Signal output for 1 W/m#® irradiance
Impedance 5 20 to 200 At instrument housing connector
et . <18 95% of final value

< B 63 % of final value
Mon-linearity %o <1 From O to 1000 W/m? irradiance
L e “ariation in range - 10 °C to +40 °C

o % <4 from value at +20 °C

of sensitivity *( 20 °C to +50 °C)
Tilt error Yo <1 Deviation when facing downwards
Zero offset A Wim?# <15 At 0 to - 200 W/m?® of IR net radiation
Zero offset B WWim? <4 At 5 K/h temperature change rate
Operating temperature R -40 to +80 Storage temperature is the same
Field of view 180° Hermispherical
Directional error WWim? <20 At 80° with 1000 W/m? irradiance
Maximum irradiance Wim? 2000 Level above which damage may occur
Mon-stability Yo <1 “ariation in sensitivity per year
Hurnidity % RH 0-100 Relative Humidity
Uncertainty in daily total Y% =5 95 % confidence level

Taula 7-1. Especificacions piranometre Kipp&Zonen CMP6
(Font: Kipp&Zonen)

El voltatge maxim de sortida del sensor depén del seu factor de calibratge.
Considerant un factor de 15.56 yV/Wm? es pot conéixer el voltatge maxim
multiplicant aquest valor per la irradiancia maxima esperada, uns 1100 W/mZ.
15.56 yV/Wm?* 1100 W/m? = 17116 pV = 17.116 mV.

En general, els valors de sortida del sensor no superaran mai els 25mV.
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La sortida del sensor és en voltatge, per la qual cosa es fa la lectura amb la
instruccié VoltDiff.

VoltDiff (Dest, Reps, Range, DiffChan, RevDiff, SettlingTime, Integ, Mult,

Offset)

Parameter
& Data Tvpe

Enter

Dest Variable

The Vanable in which to store the results of the instruction. When Reps are used the

ar Array results are stored moan array with the vanable name. An array must be dimensioned to
have clements for all the Reps.
Reps The number of repetitions for the measurement or imstruction.
Constant
Range Alpha Code | Voltage Range
Constant
mV5000 £ 5000 my
myV2500 2500 mV
my 250 £ 250 mV
mV25
mV7_5
mV2_5 £ 8
Auntorange | mV2 5—mV3000 | Selects range (Sect. 3.1)
mV250C £ 250 mV | The mV230C, mV25C, mV7_5C, and
my250 25mV | mV2 5C ranges pull the channel mto
mV7_5C £ 75 mV | common mode range and check for open
mV2 5C £2.53mV | input
AutorangeC | mV2 5 —mW250 | Selects C range
DiffChan The differential channel number on which to make the first measurement. When Reps are
Constant used, subsequent measurements will be automatically made on the tollowing channels. 1
the channel 1s entered as a negative number, all reps ocour on that channel.
RevDiff Code Value | Result {Reversing requires twice as much fime to complete)
Canstant False 0 Signal 15 measured with the hngh side referenced to the low
True 20 A second measurement 15 made after reversing the mputs to cancel
offsets

SettlingTime

The ttime in microseconds to delay between sething up a measurement {switching to the

Constant channel, setting the excitation) and making the measurement. {1 microsecond resolution)
Entry | Voltage Range Integration Settling Time
0 All 250 S 450 u8 (default)
0 All 50Hz, 60 Hz | 3mS (default)
100 All All 1S entered
Integ The time spent on integration i microseconds for cach of the channels measured.
Constant Entry Integration
230 250 us

G0Hz or 16667
30 Hz or 20000

16,667 us (reject 60 Hz noise)

20,000 uS (reject 50 Hz noise)

Mult, Offset
Constant,
Variable,
Array, or
Expression

A multipher and offset by which to scale the raw results of the measurement. See the
measurement description for the units of the raw result; a multiphier of one and an offset
of 0 are necessary to output i the raw units. For example, the TCDiff instruction
measures a thermocouple and outputs temperature in degrees C. A multipher of 1.8 and

an offset of 32 will convert the temperature to degrees F.

Taula 7-2. Parametres instruccio VoltDiff
(Font: Manual CR1000, Campbell Scientific)

VoltDiff (RS,1,mV25,1,True,0,_50Hz,64.267352,0)

Parametre 1 — Dest

RS

Nom de la variable en la qual es guarda el resultat

Parametre 2 — Reps
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1 Un sol sensor
Parametre 3 — Range
mV25 Rang d’entrada.
Com s’ha vist, 25mV és suficient per la lectura del sensor.
Parametre 4 — Diferential Channel

1 Canal diferencial on connectem el sensor per la mesura
(1H-1L).

Parametre 5 — RevDiff Inputs reversed

True Es realitza una segona mesura canviant I'ordre dels canals
d’entrada. Primer el canal alt contra el baix (1 respecte el
2), després el baix contra I'alt (el 2 respecte I'1)

Parametre 6 — Settling Time

0 Temps d’establiment. Es el temps necessari per comencar
a realitzar la mesura

En aquest cas el parametre val 0, que correspon a un delay
de 3 ms, que en invertir les entrades s’haura de multiplicar
per dos, per tant, 6 ms.
Parametre 7 — Integ Integration
_50Hz  Per realitzar la mesura del senyal s’integra durant un temps
determinat, i s’utilitza aquests temps per reduir el soroll.
En aquest cas el temps d’integracio és de 20ms, que
redueix el soroll de linia d’alimentacio (50Hz AC).
Parametre 8 — Mult Multiplicador

64.267352 Per convertir la sortida de voltatge en W/m?/mV s’ha de
realitzar la seguent operacio:

Mult = 1000/ S
S = factor calibratge sensor en pV/WWm?2.
En aquest cas Mult = 1000 / 15.56 = 64.267352 Wm?*/mV

Per obtenir les lectrues en altres unitats:
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TABLE 5-1. Multipliers Required for Flux Density and Total Fluxes
Units Multipliers Output Processing
W2 m Average
MIm2 m*t*0.000001 Total
kIm2 m*t*0.001 Total
cal em2 m*#t*0.0239%0.001 Total
cal em? min-! m*1.434%0.001 Average
m = calibration factor in Wnr2/mV
t = datalogger program execufion interval in seconds

Taula 7-3. Multiplicadors piranometres Kipp&Zonen unitats
(Font: Manual Campbell CMP6)

Parametre 9 — Offset

0
Connexié del sensor al datalogger

Els colors dels cables i els canals del datalogger estan definits especificament
per aquest exemple.

Cable vermell: Canal d’entrada niumero 1 (1H)
Cable blau: Canal d’entrada numero 2 (1L)

Malla:

Pont: S’ha de fer un pont entre el canal d’entrada numero 2 i la massa
analogica = per mantenir el senyal dins del rang en mode comu.
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7.2.2 Piranometres fotoeléctrics

Es basen en I'efecte fotovoltaic, a partir del qual es pot convertir I'energia

solar en electricitat (figura 7-8).

Fig. 7-9. Piranometre fotovoltaic LI-200
(Font: LI-Cor)

Els fotons procedents de la radiacié solar bombardegen electrons de la
banda de valéncia a la banda de conduccio, de manera que s’entreguin

els electrons de la banda de conduccio a la carrega.

Fig. 7-10. Esquema Efecte fotoeléctric
(Font:Fundacié Gas Natural)

Els piranometres fotovoltaics normalment utilitzen semiconductors de silici
o seleni, i el seu rang de mesura s’acostuma a estendre dels 400 als 1100

nm; un rang forga més petit que els termoeléctrics.
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Fig. 10-4 Silicon detector relative response.

Fig. 7-11. Rang mesura piranometre fotovoltaic de silici
(Font: Meteorological Measurement Systems, 2001)

A més a més, la seva resposta no és lineal, obtenint un maxim als 1000

nm.

Malgrat aquests inconvenients, son forca més barats que els sensors

basats en termopiles.
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8. Gruix de neu

8.1.

8.2.

Definicio

Distancia perpendicular des del sensor a la superficie de mesura; en aquest

cas, la neu.

Mesura del gruix de neu

La mesura del gruix de neu en les Estacions Meteorologiques

Automatiques (EMA) es realitza principalment amb sensors d’ultrasons.

8.2.1 Sensors ultrasonics de gruix de neu

El sensor té un transductor que envia impulsos d’'ultrasons (més enlla del
que és capac¢ de captar 'oida humana, normalment dels 16 Hz als 20
KHz) amb una frequéncia d’entre 40 kHz i 250 kHz i, en funci6 del temps
que empra I'impuls en anar i tornar (eco) al sensor, es calcula la distancia

a la superficie a mesurar.

D=7"%*V*t

(23)

D = Distancia
V = Velocitat del so

t = temps transcorregut entre I'emissié i la recepcio de I'impuls

Com que la velocitat del so varia de forma significativa en funcio de la
temperatura la lectura del sensor s’ha de compensar a partir d’'una

equacioé del tipus:

(24)

Vs = velocitat ona sonora
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Vso = velocitat ona sonora a 0°C

T = temperatura absoluta (en graus Kelvin)
Els impulsos d’'ultrasons que emeten els sensors tenen forma conica, per
la qual cosa el sensor esta subjecte a una série de problematiques que

s’han de tenir en compte:

a) El sensor ha d’estar perpendicular a la superficie que ha de mesurar.

Fig. 8-1. Perpendicularitat del feix d’ultrasons
(Font: Manual SR50 Campbell Scientific )

b) La superficie a mesurar ha de ser suficientment gran i I'eco suficientment

potent.

c) La superficie no pot ser rugosa o incompleta.

(i

— 22Deg.

Y

Fig. 8-2. Rugositat de la superficie
(Font: Manual SR50 Campbell Scientific )

d) La superficie a mesurar no pot ser una mala reflectora del so (la neu de

baixa densitat, per exemple).

e) En els sensors d’ultrasons en els quals s’utilitza el mateix transductor com a

emissor i com a receptor existeix un temps minim d’espera entre I'emissio i
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la lectura. Aixd implica una distancia minima (Dmin) proporcional al temps
de relaxacio del transductor a partir de la qual el sensor mesura dins de les

especificacions técniques.

Dmin

HEIGHT

— = s

Fig. 8-3. Distancia minima mesura sensor distancia utrasonic
(Font: Manual SR50 Campbell Scientific )
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Exemple 8-1
Mesura d’un sensor de gruix de neu d'ultrasons amb un
datalogger Campbell CR1000

En aquest cas s’ha triat el sensor de gruix de neu de Campbell Scientific SR50.

Fig. 8-4. Sensor de gruix de neu SR50
(Font: Manual SR50 Campbell Scientific )

Measurement Time: 0.6 seconds typical
3.0 zeconds max.

Measurement Range: 0.5 to 10 metres

Accuracy: =1 cm or 0.4% of distance to target
(whichewver is greater)
requires external temperature compensation

Resolution: 0. 1mm

Beam Acceptance Angle: Approximately 22°

Operating Temperature: -30°C to +30°C Standard (extended temperature
available)

Fig. 8-5. Especificacions técniques gruix de neu SR50
(Font: Manual SR50 Campbell Scientific )

Com es pot veure en les especificacions del fabricant, la distancia minima de
mesura és de 0.5 m, i el rang total maxim de 9.5 m.

El sensor té un transductor que envia impulsos d’ultrasons amb una frequéncia
de 50 KHz i, en funcié del temps que empra l'impuls en anar i tornar (eco) al
sensor, es calcula la distancia a la superficie a mesurar. A més a més, permet
configurar diversos tipus de sortida i de comunicacions a través d’una série de
jumpers localitzats a I'interior del sensor. En el manual d’aquest es pot trobar el
procés detallat per poder accedir-hi.
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ADDRESS | OUTPUT FORMAT

0 Pulse Train 1000 Hz 2 Smm/Pulse

1 Pulse Train 100 Hz 2.5mm/Pulse

2 Pulse Train 1000 Hz lem/Pulse

3 Pulse Train 100 Hz lem/Pulse

4 Pulse Train 1000 Hz 0.1 mch/Pulse

5 Pulse Train 100 Hz 0.1 nch/Pulse

6 RS-232 1200 BAUD (3 Targets (Meters) with Quality
Numibers)

7 R.S-232 300 BAUD (3 Targets (Meters) with Quality Numbers)

8 TTL 1200 BAUD (3 Targets (Meters) with Quality Numbers)

9 TTL 300 BAUD (3 Targets (Meters) with Quality Numbers)

10 RS-232 1200 BAUD (First Target (Meters))

11 RS-232 300 BAUD (Furst Target (Meters))

12 TTL 1200 BAUD (Furst Target (Meters))

13 TTL 300 BAUD (First Target (Meters))

14 RS-232 9600 BAUD (Single Target (Meters))

15 Factory Test Mode

Fig. 8-6. Formats sortida gruix de neu SR50
(Font: Manual SR50 Campbell Scientific )
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Fig. 8-7. Localitzacié jumpers configuracié gruix de neu SR50
(Font: Manual SR50 Campbell Scientific )
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El sensor ve de fabrica amb la configuraci6 0, que en aquest cas ja es
considera correcta.

La lectura es realitza amb el protocol de comunicacions SDI-12, que a partir
d’'una série de comandes permet programar la informacié de sortida segons el
que es vulgui obtenir. Les diverses opcions son:

CR10X and SDI-12 FUNCTION DATA QUTPUT
CR23X P105 COMMANDS
Parameter 2 When using
Options non-Campbell
Loggers
0 ald First Target (Metres) D1
1 all First Target (Metres) D1.Q1
with Quality MNumber
2 amM2 Multiple Targets (Ietres) D1.D2.D3
3 a3 Multiple Targets (Ietres) D1.D2D3.0Q1,02.03
with Quality MNumbers
4 ahdd First Target (Feet) D1
3 ahds First Target (Feet) D1.Q1
with Quality Number
] alhg Multiple Targets (Feet) D1,.D2. D3
7 a7 Multiple Targets (Feet) D1.D2D3.01.02.03
with Quality MNumbers
8 aldg First Target (Metres) D1
Mo Retries
NiA aD0 Send Data DEPENDENT UPON
CONMAND SENT
10 av Start Verification calculates NUMERIC SIGNATURE
P.OM Signature
al Send Identification 012CAMPBELLSESD 1.1
WOTE: Thars are 2 speces batwes SE30 and 11
0-- aC Concurrent Measurement™® D1
n-- aCn Concurrent Measurements® Same as M — M2

Where a = address of SDI-12 device.

Where n = numbers 1 to 8.

* = gee APPENDIX A for details about Concurrent Measurements.

Fig. 8-8. Opcions sortida i progrmacio SDI-12 gruix de neu SR50

(Font: Manual SR50 Campbell Scientific )
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L’opcio escollida és la 1, que proporciona una lectura del gruix de neu i un valor
de qualitat de la mesura (quality number). Aquests valors varien entre 162 i
600, sent 0 quan no s’aconsegueiex realitzar la mesura.

Valors inferiors a 210 es consideren de bona qualitat, i superiors a 300 que hi
ha un cert grau d’'incertesa en la mesura. Algunes de les causes que provoquen
deficiéncies en la lectura sén les que s’han comentat en el punt 7.2.1. ePer
tant, s’hauran de tenir en compte el terreny i 'algada a la qual s’instal-la el
sensor per garantir-ne el bon funcionament.

Es recomanable, doncs, aplicar certs filtres per garantir la qualitat de les dades
i, també, per evitar que quan no s’aconsegueix fer la mesura (el quality number
val 0) es registri la distancia entre el sensor i la superficie a mesurar (la
distancia inicial).

El feix d'impulsos del SR50 surt amb un angle de 22°, per la qual cosa, la
relacio entre el radi del con i I'algada del sensor ve donada per I'equacio:

CONEragius = 0-194( CONEpeignt]

i

HEIGHT

~ 20y

T s

En aquest cas, s’instal-lara el sensor a una algada de 4 m, per la qual cosa no
pot haver-hi cap obstacle en un radi respecte la perpendicular de:

R=0.194"4=0.776 m

La lectura del sensor es realitza amb la instruccié SDI12recorder.

SDI12Recorder (Dest, SDIPort, SDIAddress, SDICommand, Multiplier, Offset)

The SDI12Recorder instruction is used to retrieve the results from an SDI-12
SE1150T.

Each execution of the SDI12Recorder mstruction sends an (address)M! and then
an (address)D0!

M! mstruets the sensor to make the measurement; DO! 1s a request for the data.

SDI12recorder (SR50(),1,0,"M1!",1,0)

Parametre 1 — Dest
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SR50() Nom de la variable en la qual es guarda el resultat
En aquest cas s’ha definit una variable del tipus:
Public SR50(2)
Fromada per
Alias SR50(1)=Lectura_sensor

Alias SR50(2)=Qualitat_del_Senyal

Parametre 2 — SDIPort
1 Es connecta en el port de control 1
Parametre 3 — SDIAddress
0 Configuracio 0
Parametre 4 — SDICommand
M1!  Una lectura i un quality number
Parametre 5 — Multiplier
1
Parametre 6 — Offset
0
Un cop feta la lectura i emmagatzemada a la variable Lectura_sernsor cal
obtenir la distancia real del gruix de neu i aplicar els filtres pertinents:

Primer es corregeix la lectura segons la temperatura actual (T1seg), la qual
cosa implica que s’ha de disposar d’'un sensor de temperatura.

Distancia_sensor_a_neu = Lectura_sensor*(SQR((T1seg+273.15)/273.15))
Seguidament es defineix la distancia inicial (altura sensor).

Const Distancia_inicial=2.50

| finalment es fa el calcul del gruix de neu

Gruix_neu = Distancia_inicial-Distancia_sensor_a_neu
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Ja només queda aplicar els filtres: el primer segons la distancia minima de 0.5
m entre transductor i I'objecte de mesura, i el segon segons la qualitat de la
mesura (quality number).

Const limit=0.50

If Gruix_neu >(Distancia_inicial - limit) then Gruix_neu=-6999

If Qualitat_del_senyal>=300 or Qualitat_del_senyal <1 then Gruix_neu=
-6999

Connexio del sensor al datalogger

Els colors dels cables i els canals del datalogger estan definits especificament
per aquest exemple.

Datalogger

Color  Function Connection

/,-— ———— Black  Ground Ground (G)
. 12V +12V
) T'.\\. Red 12V 12V

| ‘\\ TT———————— Green SDI-12Bus Control Port

\" — White  Ground Ground (G)

T Clear  Shield Ground (G)

FIGURE 1. SDI-12 Wiring

Fig. 8-9. Cablejat gruix de neu SR50 segons fabricant
(Font: Manual SR50 Campbell Scientific )

Cable vermell: Alimentacio + 12V
Cable verd: Port de control C1
Cable blanc: G

Cable negre: G

Malla: &+
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9. Estacioé Meteorologica Automatica (EMA): cas practic

9.1. Elecci6 dels sensors

Els sensors triats estan extrets dels exemples inclosos en les diverses variables

meteorologiques ja exposades.
En aquest cas, s’han escollit els seglents sensors:

a) Sensor de temperatura ambient Rotronic MP106A T7 (Pt100 amb sortida
resistiva) amb pont mig 4WPB100 de Campbell (exemple 2-1).

c) Sensor de precipitacioé de balanci Theodor Friedrichs 7051 (exemple 4-2).

d) Sensor de direccid i velocitat del vent Young 05103 (exemple 5-1).
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f) Sensor de radiacioé solar global Kipp&Zonen CMP6 (exemple 7-1).
'\.;
] LR
) L o .
9.2. Elecci6 del datalogger
Com s’ha comentat a I'apartat 1, el datalogger triat és el CR1000 de Campbell
Scientific.
Fig. 9-1. Datalogger Campbell CR1000
(Font: Campbell Scientific )
9.3. Elecci6 del sistema de comunicacions i alimentaci6

9.3.1 Sistema de comunicacions

Si no es vol haver d’'anar a 'EMA periddicament a recollir les dades
obtingudes dels sensors es pot optar per enviar-les via remota en un
centre de recollida. Aquest, només haura de disposar d’'un ordinador
amb el programa de Campbell Loggernet (realitza les trucades i extreu
les dades del datalogger, entre d’altres funcions), i d'un moédem GSM
(amb una antena més o menys gran en funcié de la cobertura de
I'operador en questio) per poder efectuar les trucades a I'lEMA; en el cas

que es vulguin les comunicacions via médem, com en aquest exemple.

Per tant, sera necessari un mdédem i una antena per a ’'EMA i un altre

modem i antena pel centre de recollida.

S’ha triat el mddem Siemens MC35i.
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Fig. 9-2. MOdem GSM/GPRS 900/1800 Siemens MC35i
(Font: Siemens)

El mdédem s’ha de configurar perqué funcioni amb el CR1000. Per fer-ho

s’han de seguir els seglents passos:

a) Connectar el modem amb el PC pel port série amb un cable RS232.

b) Obrir 'Hyperterminal de I'ordinador de la seglient manera:

Programes ---> Accessoris ---> Comunicacions ---> Hyperterminal

¢) Obrir una nova connexié amb el nom que es vulgui

d) Configuracié del port amb els valor predeterminats

Anar a Arxius ---> Propietats ---> Configuraci6 ASCIl --->

Seleccionar ---> i marcar: Ecos dels caracters escrits localment

Ara ja es poden escriure les comandes Hayes (conegudes com AT) per

configurar el mdédem adequadament.

Al manual del mdédem (o per internet) es poden trobar les diverses

comandes.

Per tant, s’haura d’escriure a la pantalla de I'Hyperterminal les seglents

instruccions (totes seguides de la tecla d’enter):

e) AT

Comprovacioé de que hi ha comunicacié amb el modem

f) AT&F=0
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g)

h)

j)

Es carrega la configuracié per defecte que porta el modem de

fabrica

ATVO

El mddem retornara resultats numerics, no pas paraules

ATXO0

Codis basics de connexio: OK, CONNECT, RING, NO CARRIER |
ERROR

ATS0=1

El valor de SO = 1. El numero de trucades (rings) a partir del qual ha
de contestar el modem és 1. Si el valor fos 0 el mdodem no
contestaria mai automaticament.

AT&W

Guarda la configuracié actual en el perfil 0 de la memoria RAM

Moddem configurat per establir comunicacions amb el datalogger

Campbell CR1000. Ja es pot sortir de I'Hyperterminal.

L’antena per les comunicacions GSM de I'EMA que s’ha ftriat és

omnidireccional (radia en quasi totes les direccions), i és de la casa
Grauta, model GT-900/1800.
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Fig. 9-3. Antena Grauta FT-900/1800

Pel centre de recepcio de dades és probable que amb una petita antena
que pot venir amb el mateix mdédem n’hi hagi prou per a realitzar les
trucades a 'lEMA. Si no és el cas, s’hauran de comprar dues antenes

com l'anterior.

9.3.2 Sistema d’alimentacio

S’ha triat I'alimentacié a través de placa solar Siemens SP 10 (12V

12W) per tenir total autonomia en I'eleccié de la ubicacié de 'EMA.

Fig. 9-4. Panell solar 10W Siemens SP10

Per regular el flux d’energia entre la placa solar i 'acumulador (la
bateria) és necessari incorporar un regulador de carrega. S’ha triat
el Solsum 5.0, que admet un corrent maxim de 5 A, suficient per regular

el corrent subministrat per plaques solars de fins uns 75 W.
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Fig. 9-5. Regulador de carrega Solsum 5.0

Per emmagatzemar I'energia subministrada per la placa solar s’ha triat

una bateria de 12V i 12 Ah de la casa Enerbat.

Fig. 9-6. Bateria plom Enerbat 12V 12Ah

9.4. Criteris d'ubicaci6 d’'una EMA i d’instal-laci6 de
Sensors

Resum dels criteris d’ubicacié d’Estacions Meteoroldgiques Automatiques

(EMA) i instal-lacié de sensors meteoroldgics que utilitza el SMC:

A) Referent a la ubicacio EMA:

- La ubicacié de l'estacié ha de ser en un lloc prou lliure d'obstacles perqué les seves
dades puguin ser representatives de I'entorn. L'emplagcament d’una estacié
meteoroldgica automatica ha de situar-se en llocs amb lliure circulacié de laire i
visibilitat en totes les direccions. El terreny ha d’estar suficientment allunyat
d’obstacles, edificacions i arbres per evitar que la seva influéncia pugui modificar les

observacions meteorologiques.

- Es recomanable que el terreny sobre el que s’assenta una estacié sigui horitzontal,

amb gespa o coberta vegetal propia de la zona i de curta algada (menor a 10 cm).

- Ha d’evitar-se la instal-lacié d’estacions en llocs on les condicions meteorologiques
estiguin fortament influenciades per factors locals (com fondalades, vessants de gran
inclinacio, proximitat d’estancs i de llacs de petita extensid, etc.) de manera que les
observacions no siguin representatives de 'area circumdant, menys en aquells casos
en els que, precisament, es pretengui mesurar la influéncia d’aquests factors sobre les

variables meteorologiques.
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B) Referent a la instal-laci6 dels sensors:

- Els sensors de temperatura i humitat relativa han de situar-se a una algada entre 1,25 i
2,00 m respecte a la superficie del sol. Han de protegir-se de I'accié directa del sol i de
la pluja mitjangant una gabia o abric meteorologic (el més recomanable es posar una
gabia meteorologica de fusta amb doble persiana de fusta i orientada al nord, o un
abric amb aspiracié que faci circular l'aire al seu través, perd existeixen abrics de
plastic en forma de platets que també fan aquesta funcio). Els termometres han d’estar
allunyats de fonts artificials de calor perqué no afectin a la mesura de la temperatura de

l'aire.

- El pluvidbmetre ha d'instal-lar-se en terreny horitzontal i a una distancia de qualsevol
obstacle de com a minim dos vegades d’algada del mateix. El pluvibmetre ha de situar-
se de manera que la boca quedi per sobre del nivell maxim esperat de la capa de neu
(en aquells llocs on es produeixi) i a una algada a la que no arribi I'aigua que pugui
esquitxar des del sol. En condicions normals la boca del pluviometre s’ha de situar a

una algada no superior a 150 cm, assegurant la seva horitzontalitat.

Els sensors per a la mesura del vent han d’estar instal-lats, sempre que sigui possible,
a 10 m d’algada. Perqué el vent mesurat sigui representatiu, 'anemometre ha d’estar
allunyat dels obstacles més proxims a una distancia de com a minim 10 vegades

l'altura d’aquests.
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telefonia mobil GSM (ding caixa intemperie)

roaiil

o
=

Tancat perimetral de 10 x 10 m

Font: SMC
Fig. 9-7. Esquema equipament basic d’'una EMA
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9.5. Mostreig i registre dels sensors

A partir de les recomanacions de 'OMM i de la norma UNE 500520 es fa un

mostreig cada segon, i un registre deu minutal de tots els sensors.

De la temperatura de l'aire i de la humitat relativa es fa un calcul intermig per
extreure’n el valor instantani representatiu, que és una mitjana minutal de les
seixanta mostres; que servira per calcular el valor deu minutal fent la mitjana de

les deu mostres minutals.

De la velocitat i la direccié del vent es fa un registre cada deu minuts de les

seguents variables:

Velocitat del vent vectorial, direccié del vent vectorial utilitzant un vector unitari,
i desviacio estandard de la direccié del vent utilitzant I'algorisme de Yamartino.
Velocitat del vent escalar, direccié del vent vectorial, i desviacié estandard de la

direccié del vent utilitzant I'algorisme de Campbell.

El calcul de totes aquestes variables té relaci6 amb les diverses aplicacions
que es pugui donar als registres del vent (models de dispersio, energétics,
meteorologia, etcétera). En general, perd, per aplicacions meteorologiques es
recomana utilitzar els valors escalars del vent, que sempre seran iguals o
superiors als vectorials.

Per aquest motiu, el valor de la ratxa o rafega maxima s’obté escollint el valor
maxim del promig vectorial de la velocitat del vent en 3 segons registrat en
cada periode d’un minut.

El calcul de la ratxa a partir d’aquest registre promig efectuat cada 3 segons és
la conseqiéncia de considerar el minim interval de temps que laire en
moviment pot tenir I'extensié horitzontal suficient necessaria per causar tot el
seu efecte. Es tracta, doncs, d’'un conveni establert segons el qual les ratxes
succeides en intervals menors a aquests 3 segons no son prou significatives

per a ser considerades com a tals.
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El valor de direcci6 de la ratxa o rafega maxima s’obté escollint el valor mig
escalar de les mostres utilitzades per al calcul de la ratxa maxima de la

velocitat del vent.

Els registre extrem maxim de la velocitat i la direccié del vent va acompanyat

de I'hora a la qual s’ha donat I'extrem, i es genera cada deu minuts.

Per la temperatura i la humitat relativa es genera un registre extrem maxim i

minim (amb I'hora a la qual s’han produit) cada deu minuts.

Pel pluviometre de balanci es fa un registre continu del total de pluja cada deu
minuts i el valor maxim de precipitacié en un minut (en ambdds casos zero, si
no se nha produit), i un registre discret cada minut només si s’ha produit
precipitacio..

Tenir registres minutals pot servir per aplicar a posteriori les corbes de
calibratge del pluviometre i corregir la dada original; en el cas que es disposi

d’elles o es puguin obtenir en un futur.

Per la irradiancia solar global es fa un registre promig de periode i la seva

desviacio estandar cada deu minuts.

Per la pressié atmosferica es fa un registre promig de periode, el valor maxim i

el valor minim.

Finalment, comentar la variable booleana de manteniment (Flag_manteniment)
i els dos registres auxiliars: Flag_m, i Flag2_m. Amb un registre de 0 (sense
manteniment) o de -1 (fent manteniment), etiquetem els valors que es generen
durant els manteniments per a un tractament diferent, ja que sovint es veuen
condicionat per la manipulacio dels sensors.

El tecnic de camp activara el Flag_manteniment (el posara a true) quan
comenci a realitzar el manteniment, i el tornara a false quan acabi.

S’han incorporat dues variables auxiliars (Flag_m, Flag2_m) perqué si en
qualsevol moment del periode en qlestié s’activa el flag de manteniment, les
variables auxiliars de manteniment romanguin actives fins que no s’acabi el
periode de registre, de manera que el técnic no s’hagi d’esperar a que es

produeixin els registres abans no pugui desactivar el Flag_manteniment.
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9.6. Programadel' EMA

Abans del programa de l'estacié es presenta un esquema de programa tipus
extret del manual del CR1000 per familiaritzar-se amb la seva nomenclatura i

estructura.

Const RevDnff=1
Const Del=0 ‘default
Const Integ=250 — Declare constants
Const Mult=1

Const Offset=0 |

Public RefTemp Declare public variables — Declarations
Public TC(6) dimension array, and
Units RefTemp=degC declare units.

Umits TC=DegC =

DataTable (Temp.1,2000)
Datalnterval (0.10.mun,10)
Average (1. RefTemp FP2.0) [— Define Data Table
Average (6, TC().,FP2.0)

EndTable - —

BeginProg
Scan (1.5ec.3.0)
PanelTemp (RefTemp, 250) :I Measure
TCDuff (TC).6.mV2_5C .1.TypeT RefTemp RevDiff Del Integ Mult. Offset)
CallTable Temp & cail Data Table
NextScan
EndProg

Scan loap

'CR1000 Series Datalogger

'Programa del projecte: "Problematiques i tecnologies emprades en les estacions meteorologiques
automatiques (EMA). Cas practic"

'Autor: Roger Vendrell i Soler

'Declaracio de variables

Public T1seg,HumR1seg,RS,RSacum,Bat,Patm,Pluja,PL1m
Public TYTmin,HumR1min,VV3Seg,DV3Seg,Plujaim

Public DV10m,VV10m,VV10mesc,DV10mesc

Public Rs_RO

Public Flag_manteniment as boolean
Public Flag_m,Flag2_m

'Unitats

Units T1seg=Graus C
Units T1min=Graus C
Units HumR1min=%
Units RS=W/m2
Units RSacum=W/m2
Units Patm=hPa
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Units Bat=Volts
Units Pluja=mm
Units Plujalm=mm
Units DV10m=Graus
Units VV10m=m/seg
Units VV3Seg=m/seg
Units DV3seg=Graus

'Taula periode deuminutal

DataTable (deuminut,1,-1)
Datalnterval (0,10,Min,0)
Sample (1,Flag_m,boolean)
Sample (1,Bat,FP2)
Average (1,T1min,FP2,False)
Maximum (1,T1min,FP2,False,True)
Minimum (1,T1min,FP2,False,True)
Average (1,HumR1min,FP2,False)
Minimum (1,HumR1min,FP2,False,True)
Maximum (1,HumR1min,FP2,False,True)
WindVector (1,VV10m,DV10m,FP2,False,0,0,2)
WindVector (1,VV10mesc,DV10mesc,FP2,False,0,0,0)
Maximum (1,VV3Seg,FP2,False,True)
SampleMaxMin (1,DV3Seg,FP2,False)
Totalize (1,Pluja,FP2,False)
Maximum (1,PL1m,FP2,False,True)
Average (1,RS,FP2,False)
StdDev (1,RS,FP2,False)
Average (1,Patm,IEEE4,False)
Maximum (1,Patm,IEEE4,False,True)
Minimum (1,Patm,IEEE4,False,True)
EndTable

'Taula pluja minutal

DataTable (Plujaitm,PL1min,-1)
Datainterval (0,1,Min,0)
Sample(1,PL1min,FP2)

EndTable

'Taula vent minutal dimensionada a 1 valor (es borra, actualitza, cada minut)
DataTable (Mitjanes,1,1)

Datalnterval (0,1,Min,0)

Average (1,T1seg,FP2,False)

Average (1,HumR1seg,FP2,False)
EndTable

'Taula vent maxim 3 seg dimensionada a 1 valor (es borra, actualitza, cada 3 segons)
DataTable (VentMax,1,1)
Datalnterval (0,3,Sec,0)

WindVector (1,VV,DV,FP2,False,0,0,1)
EndTable

'Mostreig dels sensors cada segon

BeginProg
Scan (1,Sec,3,0)

'Mesura del voltatge de la Bateria
Battery (Bateria)

'Mesura pont mig resistencies
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BrHalf4W (Rs_R0,1,mV25,mV25,1,Vx1,1,2035,True,True,0,_50Hz,1,0)
'Mesura temperatura segons RS/Ro per una PRT

PRT (T1seg,1,RS_RO0,1,0)
'Mesura humitat relativa per voltatge amb dos canals analogics

VoltDiff (HumR1seg,1,mV2500,1,True,0,_50Hz,0.1,0)

'Si es mulla I'element sensor pot donar valors entre 100 i 108 que no son atribuibles a la
sobresaturacio de l'aire i que no s'han d'incloure per fer el valor mig minutal i deuminutal

If HumR1seg>100 and HumR1seg<108 then HumR1seg = 100
'Mesura pluviometre de balanci per tancament de contacte
PulseCount (Pluja,1,1,2,0,0.1,0)
'Mesura de la velocitat del vent a partir de la frequencia de gir de les helixs
PulseCount (VV,1,2,1,1,0.098,0)
VV10mesc=VV10m
'Mesura de la direccio del vent amb un pont mig de resistencies
BrHalf (DV,1,mV2500,1,Vx1,1,2500,True,0,_50Hz,355,0)
DV10mesc=DV10m
'Mesura pressio atmosferica per voltatge

VoltDiff (Patm,1,mV2500,1,True,0,_50Hz,0.184,600)

‘Mesura de la radiacio solar global per voltatge amb dos canals analogics

VoltDiff (RS,1,mV25,1,True,0,_50Hz,64.267352,0)

'Variables intermitges a partir de les quals es construeix la taula deuminutal
T1min=Mitjanes.T1seg_Avg(1,1)
HumR1min=Mitjanes.HumR1seg_Avg(1,1)
VV3Seg=VentMax.VV_WVc(2,1)
DV3Seg=VentMax.VV_WVc(3,1)

'Calcul pluja minutal
PL1min=PL1min+Pluja

'Variables auxiliars Flag Manteniment
If Flag_manteniment = true

Flag_m = -1

Flag2_m = -1
Endif

'Reset de I'alimentacio del modem al minut 29 (per evitar que si es queda penjat obligui a
visitar 'EMA)
If Timelntolnterval (29,60,Min)

SW12 (0)
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Endif
If Timelntolnterval (30,60,Min)
SW12 (1)

EndIf

'Deteccio valors erronis variables

If T1seg=NAN then T1seg=-6999

If HumR1seg=NAN then HumR1seg=-6999
If RS=NAN then RS=-6999

If Bat=NAN then Bat=-6999

If Patm=NAN then Patm=-6999

If DV10m=NAN then DV10m=-6999

If VW10m=NAN then VV10m=-6999

If Pluja=NAN then Pluja=-6999

If TYmin=NAN then T1min=-6999

If HumR1min=NAN then HumR1min=-6999
If VV3Seg=NAN then VV3Seg=-6999

If DV3Seg=NAN then DV3Seg=-6999

'Crida de les taules

CallTable Mitjanes
CallTable VentMax
CallTable Deuminut
CallTable Plujaim

'Reinicialitzacié del comptador de pluja cada minut

If Timelntolnterval (0,1,Min)
PL1min=0

EndIf

‘Inicialitzacio flags manteniment

‘De periode

If Timelntolnterval (0,10,Min)
Flag_m=0

Endif

‘Precipitacio minutal

If Timelntolnterval (0,10,Min)
Flag2_m=0

EndlIf

NextScan
EndProg
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9.7. Manteniment de |’ EMA

El manteniment de 'EMA és tan o més important que la seva instal-lacio.

Es basic realitzar un manteniment periodic de la instal-lacié (males herbes del recinte,
suports rovellats, etc..) i de 'equipament (neteja sensors, comprovacié bona connexio,

etc.).

Qualsevol aparell electronic de mesura (sensors, datalogger, etc.) ha de ser entregat
pel fabricant amb un certificat de calibratge que serveixi de garantia del seu bon
funcionament durant un periode de temps determinat segons les especificacions
técniques indicades. Amb I'Us, tots els aparells pateixen desviacions respecte a les
seva resposta caracteristica. Per aquest motiu és molt important tenir present que
s’hauran de realitzar calibratges periddics en laboratoris acreditats o de la nostra
confianca de tots els sensors i dispositius. La cadéncia de calibratge sera funcioé de les
condicions en les quals hagin de treballar els equips, el seu us, la tecnologia en

questio, etc.
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10. Caracteristiques sensors segons 'OMM i el SMC

Durant tot el projecte s’han vist diversos sensors treballant amb principis fisics i
tecnologies ben diferents. Amb tot, enlloc s’ha fet gaire émfasi de quines sén les
caracteristiques técniques (les prestacions) que ens poden proporcionar aquests
sensors. Per aquest motiu s’ha optat per incorporar les especificacions técniques
recomanades per 'OMM i pel SMC. En qualsevol cas, malgrat que la intencié no
sigui que compleixin aquestes recomanacions, qualsevol usuari podra tenir una
idea de la qualitat de les seves mesures en funcié de la diferéncia amb aquestes

recomanacions.

Per ultim, recordar que I'exactitud (accuracy), o millor dir-ne incertesa (uncertanty),
és a dir, la capacitat d’apropar-nos al valor real d’allo que es vol mesurar, no
només depén de la qualitat dels sensors, sin6 de tot el sistema de mesura: sensor
+ cablejat + datalogger.

10.1 Sensor de Temperatura de l'aire

Unitat de mesura: grau Celsius ( 'C)
Caracteristiques del sensor
— Rang d'operacié: -40 a +55 °C
— Constant de temps (1): <20 s
Sistema de mesura i sensor
— Tecnologia: Resisténcia de plati normalitzada
— Resolucié: 0.1 °C
— Exactitud: +0.2 °C

Segons 'OMM el rang d’operacié _hauria de ser de -60 a + 60 °C i 'exactitud de +0.1
°C.

El SMC ha restringit el rang i ha augmentat la tolerancia amb I'exactitud perqué amb
les tecnologies actuals és fa dificil aconseguir una exactitud de + 0.1 °C en tot el rang
d’operacio que estableix TOMM. A més a més, valors per sota de -40 °C i per sobre de
+55°C so6n practicament impossibles a les ubicacions de la xarxa d’estacions
meteorologiques de Catalunya (Xemec).

10.2 Sensor d'Humitat Relativa de I'aire

Unitat de mesura: en percentatge (%)
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Caracteristiques del sensor
— Rang d'operacié: 5 a 100%
— La constant de temps (1): <40s
Sistema de mesura i sensor
— Tecnologia: sensor capacitiu, resistiu, etc.
— Resolucio: 1%
— Exactitud: = 3%

10.3 Anemometre (sensor de velocitat del vent)

Unitat de mesura: (m s™)
Caracteristiques del sensor
— Rang d'operacié: 0-60 m/s
— Constant de distancia: 2-5m
— Llindar de funcionament: < 0.5 m/s
Sistema de mesura i sensor
— Tecnologia: cassoletes, hélixs, ultrasonics, dispositiu optoelectronic per tall de
feix de llum, etc.
— Resolucié: 0.5 m/s
— Exactitud: £ 0.5 m/s o el 10% de la lectura, el que sigui major.

Segons 'OMM el rang d’operacié hauria de ser de 0 a 75 m/s.

El SMC ha limitat el rang fins a 60 m/s perqué les tecnologies actuals no garanteixen el
bon funcionament dels sensors per sobre d’aquest valor. A més a més, la possibilitat
que a les ubicacions de la Xemec es puguin produir cops de vent de més de 60 m/s és
remota.

10.4 Penell (sensor de direccié del vent)

Unitat de mesura: graus (°)
Caracteristiques del sensor

— Rang de mesura: 0 a 360 °

— Rang d'operacié: 0.75 - 60 m/s

— Constant de temps: 1's

— Llindar de funcionament: 0.5 m/s
Sistema de mesura i sensor:

— Tecnologia: potencidmetres, dispositiu optoelectronic per tall de feix de llum,

ultrasonics

— Resolucioé: 3°

—  Exactitud: +5°

— Linealitat: £+ 2°a £ 5°

— Longitud d’'ona no amortida: < 10 m

— Relaciéo d’amortiment: 0.3 a 0.7 m

10.5 Pluviometre

Unitat de mesura: mil-limetres (mm)
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Caracteristiques del sensor
— Superficie de captacio: 200 cm? - 500 cm?
Sistema de mesura i sensor
— Tecnologia: sistema de balanci, de pesada, etc.
— Resolucio: entre 0,1 mm i 0,2 mm
— Exactitud: £ resolucid, o +2% de la lectura, el que sigui major

10.6 Barometre

Unitat de mesura: hectoPascal (hPa)
Caracteristiques del sensor
— Rang d'operacié: 920 -1080 hPa. Si 'EMA s’ha d’ubicar en altitud superiors als
500 m, és aconsellable que el rang sigui major (650 — 1080 hPa)
— Constant de temps (1): <20s
— Deriva: £0.1 hPa/any
Sistema de mesura i sensor
— Tecnologia: aneroide, piezoresistiu, etc.
— Resolucié: 0.1 hPa
— Exactitud: £0.2 hPa

Segons 'OMM I'exactitud del sensor hauria de ser de +0.1 hPa.

El SMC amplia fins a 0.2 hPa I'exactitud requerida perqué poquissims fabricants
poden garantitzar per tot el rang d’operacié el que estableix TOMM.

10.7 Piranometre

Ha de verificar les especificacions que 'OMM determina com a acceptables per a
xarxes operatives, “first class” o “bona qualitat”, tal com consta a la 6a. Edicié de la
"Guide to meteorological instruments and Methods of Observation”.

Unitat de mesura: W/m?
Sistema de mesura i sensor
— Tecnologia: termoeléctric, fotoeléctric, piroeléctric, bimetal-lic
Caracteristiques del sensor
— Rang de mesura: 0.3 -3 ym
Temps de resposta (95% del senyal): <30s
— Zero offsets:
a) Resposta a 200 W/m? de radiacié térmica neta (ventilat): £15 W/m™
b) Resposta a un canvi de 5 K/h a temperatura ambient : £4 W/m™
— Resolucié: 5 W/im™
— Estabilitat (canvi per any, percentatge de l'escala completa): + 1,5
— Resposta direccional a la radiacié que arriba a la cupula (El rang d'error és
degut a l'assumpcié que la resposta de I'aparell a la incidéncia normal és valida
per a totes les direccions de mesura, prenent com a referéncia una radiacio de
10002 W/m? d'irradiancia que entra a la cupula amb incidéncia normal): +20
W/m
— Resposta de temperatura (percentatge d'error maxim degut a qualsevol canvi
de temperatura ambient dins d'un interval de 50 K): £4
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— No linealitat (Percentatge de desviacié de la sensibilitat a 500 Wm™ degut a
qualsevol canvi d'irradiancia entre 100 y 1000 Wm™): 11
— Sensibilitat espectral (percentatge de desviacié del producte del coeficient
d'absorbancia espectral pel factor de transmitancia espectral de la mitja
corresponent en el rang 0,3 a 3 uym): £5
— Resposta d'inclinacié (percentatge de desviacio respecte a la sensibilitat a 0°
d’inclinacio (horitzontal) degut a un canvi en la inclinacié de 0° a 90% a 1000
W/m? d'irradiancia): + 2
— Incertesa aconseguida, 95 per cent de nivell de confianca:
= Hores totals: 8%
= Dies totals: 5%
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11. Informacioé referent a possibles fabricants de
sensors i dataloggers i els seus subministradors

a) Dataloggers: Aanderaa, Almos Systems, Campbell Scientific, Casella CELL, Delta-
T, Lambrecht, Lufft, Met One Instruments, Mierij Meteo, Sutron Coorporation, Theodor

Friedrichs, Thies Clima, ...

b) Sensors de Temperatura de l'aire i Sensors d'Humitat Relativa de l'aire:
Aanderaa, Casella CELL, Delta-T, Lambrecht, Lufft, Met One Instruments, Meteolabor
AG, Mierij Meteo, Paroscientific, Theodor Friedrichs, Thies Clima, Vaisala Oyj, Vector

Instruments, YES Inc., ...

c) Anemometres i Penells: Aanderaa, Casella CELL, Delta-T, FT Technologies LTD,
Gill Instruments, Irdam, Lambrecht, Lufft, Meteolabor AG, Met One Instruments, Mierij

Meteo, Theodor Friedrichs , Thies, Young, Vaisala, Vector Instruments, ...

d) Pluviometres: Aanderaa, Campbell Scientific, Casella CELL, Delta-T, Lambrecht,
Lufft, Met One Instruments, Mierij Meteo, Theodor Friedrichs, Thies Clima, YES Inc.,
Young, ...

e) Piranometres: Delta Ohm, Eppley, Hukselflux, Kip & Zonen, Shenk, Sutron

Coorporation, YES Inc., ...

f) Barometres: Aanderaa, Casella CELL, Delta-T, Druck, Honeywell, Lambrecht,

Meteolabor AG, Met One Instruments, Paroscientific, Theodor Friedrichs, Vaisala,...
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e AANDERAA

Nesttunbrekken 97, 5221
Nesttun

Norway

Tel: +47 55 60 48 00
Fax: +47 55 60 48 00
E-mail: info@aadi.no

http://www.aanderaa.com

e ALMOS SYSTEMS

4/41 King Edward Rd, Osborne Park, 6017
Western Australia

Tel: (61 8) 9244 2346

E-mail: steve@almos.com.au

Landzichtweg 70, 4105 DP, Culemborg
The Netherlands

Tel: (31) 345 544 080

E-mail: Kuikf@almossystems.com
http://www.almossystems.com

Adquirit durant el 2005 per 'empresa:

TELVENT

Tamarguillo, 29

41006 Sevilla

Tel.: +34 95 492 09 92
Fax: +34 95 492 39.21
E-mail: info@telvent.com
http://www.telvent.com

e CAMPBELL SCIENTIFIC SPAIN

Passatge Font 14, local 8
08013 Barcelona

Tel.: 93-2323938

Fax: 93-2328081

E-mail: info@campbellsci.es
http://www.campbellsci.co.uk
http://www.campbellsci.es

e CASELLA ESPANA

Poligono Europlis

Calle C, No4B

28230 Las Rozas. Madrid.
Tel: +34 91 640 75 19/ 67
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Fax: +34 91 636 01 96
E-mail: online@caella-es.com
http://www.casella-es.com
http://www.casellacel.com

e DELTA-OHM

Via G. Marconi 5

35020 Caselle di Selvazzano (PD)
Tel: 00 39 — 0498977150

Fax: 00 39 — 049635596

E-mail: deltaohm@tin.it

http://www.deltaohm.com

e DELTA-T

128 Low Road

Burwell

Cambridge

CBO05 OEJ

UK

Tel: +44 1638 742922

Fax: +44 1638 743155

E-mail: sales@delta-t.co.uk
http://www.delta-t.co.uk/index.html

e DRUCK LIMITED

Fir Tree Lane

Groby

Leicester

LE6 OFH

England
Tel:+44(0)1162317100
Fax: +44 (0)116 2317103
E-mail:sales@druck.com
http://www.druck.com

o THE EPPLEY LABORATORY, INC.

12 Shieffeld Avenue, PO Box 419
Newport, Rhode Island

02840 USA

Tel: 401-847-1020

Fax: 401-847-1031

E-mail: info@eppleylab.com
http://www.eppleylab.com/

e FT TECHNOLOGIES LTD

Church Lane

Teddington, Middlesex
TW11 8PA

England

Tel: (+44) (0)20 8943 0801
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Fax: (+44) (0)20 8943 3283
E-mail: sales@fttech.co.uk
http://www.fttech.co.uk/index.html

e GILL INSTRUMENTS

Saltmarsh Park

67 Gosport Street
Lymington

Hampshire

S041 9EG

England

Tel: +44 (0)1590 613500
Fax: +44 (0)1590 613501

E-mail: gill@gill.co.uk
http://www.gill.co.uk/

El distribuidor oficial és:
DILUS Instrumentacion y Sistemas S.A.

C/ Juan Hurtado de Mendoza, 13
28036- MADRID

Tel.: 91-3450006

Fax: 91-3450186

E-mail: dilus@dilus.es

http://www.dilus.es

e HUKSEFLUX THERMAL SENSORS B.V

P.O Box 2816

2601 CV Delft

The Netherlands

Tel: +31-15-2142669

Fax: +31-152574949
E-mail: info@hukselflux.com
http://www.hukselflux.com

e IRDAMS.A

PO Box 764

CH-1401 Yverdon-les-Bains
Switzerland

Tel: +41 24 447 21 31

Fax: +41 24 447 21 30
E-mail: p.schlaepfer@irdam.ch
http://www.irdam.ch/

o KIPP & ZONEN B.V.

Rontgenweg 1 2624 BD Delft
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P.O. Box 507 2600 AM Delft
The Netherlands

Tel: +31-(0)15-2698000
Fax: +31-(0)15-2620351
E-mail: info@kippzonen.com
http://www.Kippzonen.com

El distribuidor oficial és:
DILUS Instrumentaciéon y Sistemas S.A.

C/ Juan Hurtado de Mendoza, 13
28036- MADRID

Tel.: 91-3450006

Fax: 91-3450186

E-mail: dilus@dilus.es

http://www.dilus.es

LAMBRECHT

Friedlander Weg 65-67
37085 Gottingen
GERMANY

Tel.: ++49-(0)551-4958-0
Fax: ++49-(0)551-4958-312
E-mail: info@Ilambrecht.net
www.lambrecht.net

Els distribuidors oficials son:
OTT HIDROMETRIA SL

Avda. de Colmenar Viejo
Sector Foresta 43, Ofc. 26
28760 Tres Cantos/ Madrid
Contact:

Tel: 0034-(0)91-804-94-56

Fax: 0034-(0)91-804-94-57
E-Mail: info@ott-hidrometria.com

HERTER INSTRUMENTS SL

C/ Caracas 15

08030 Barcelona

Tel: 93 3468203
Fax:93 3460618
E-mail: herter@herter.es
http://www.herter.es/

LUFFT

Guttenbergstrasse 20
D-70736 FELLBACH
POSTFACH 4252
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D-70719 FELLBACH
Germany

Tel: +49 (0)711/51822-0
Fax: +49 (0)711/51822-41

E-mail: info@Ilufft.de
http://www.lufft.de/s index.htm

MET ONE INSTRUMENTS, INC.

1600 Washington Blvd.
Grants Pass, Oregon 97526
USA

Tel: 541/471-7111

Fax: 541/471-7116

E-mail: jpottberg@metone.com
http://www.metone.com/

METEOLABOR AG

Hofstrasse 92

CH-8620 Wetzikon
Switzerland

Tel: +41 44 934 40 40
Fax: +41 44 934 40 99
E-mail: info@meteolabor.ch
http://www.meteolabor.ch

El distribuidor oficial és:
GRUPO REDISLOGAR

C/Lanzarote No 2

Poligono Industrial Norte

E- 28700 San Sebastian de los Reyes
Madrid

Tel: +34 91 659 00 63

Fax: +34 91 659 14 36

E-mail: : rdventas@redislogar.es
http://www.redislogar.es

MIERIJ METEO NEDERLAND BV

Weltevreden 4-C

3731 AL De Bilt

PO Box 97

3730 AB De Bilt

The Netherlands

Tel: +31 30 2200064

Fax: +31 30 2204264
E-mail: info@mierijmeteo.nl
http://www.mierijmeteo.nl
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El distribuidor oficial és:
CONTROL LLEVANT

C/Mayor 98 (Canteras)

E-30394 Cartagena

Persona de contacte: José M? Ramundo
Tel: 968162005

E-mail: comercial@sensovant.com
http://www.sensovant.com

PAROSCIENTIFIC

4500 148th Ave. N.E. Redmond
WA, 98052

USA

Tel: (425) 883-8700

Fax: (425) 867-5407

E-mail: support@paroscientific.com
http://www.paroscientific.com

El distribuidor oficial és:
EXTEN CONTROL, S.L.

Exteco

Avda. Alfonso XIlII, 72
28016 Madrid

Tel: 91-510-27-70

Fax: 91-415-0908
E-mail: exten@exteco.com
http://www.exteco.om

PHILIPP SCHENK GmbH Wien & Co KG

Jedleseer Stralle 59
A-1210 Wien, Austria

Tel: (+43/1) 2715131 -0
FAX: (+43/1) 271 12 28 12
E-mail: office@schenk.co.at
http://www.schenk.co.at

El distribuidor oficial és:
MCV, SA

Ctra. N-Il, km. 575 (08293 - Collbato)
Tel. 93 7770500,

Fax: 93 7770550

E-mail: mcv@mcvsa.com
http://www.mcvsa.com

ROTRONIC AG
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Grindelstrasse 6
CH-8303 Bassersdorf
E-mail: info@rotronic.ch
http://www.rotronic.ch

El distribuidor oficial és:
PERTEGAZ, SL

c. Josep Pla, 163, 2n 6a (08020 Barcelona)
Tel. 93 3036980 Fax. 93 3081539

E-mail: bcn@pertegazsl.com
http://www.pertegazsl.com

e SUTRON CORPORATION

21300 Ridgetop Circle
Sterling, Virginia 20166
Tel: (703) 406-2800
Fax: (703) 406-2801
E-mail: sales@sutron.com
http://www.sutron.com

e THEODOR FRIEDERICHS GMBH & CO.

Borgfelde 6

22869 Schenefeld
Germany

Tel: 040 /8396 00 -0
Fax:040/8396 00-18
E-mail: info@th-friedrichs.de
http://www.th-friedrichs.de

e THIES CLIMA

P.O. Box: 35 36

D-37025 Goettingen
Germany

Phone: +49 551 79001-0
Fax: +49 551 79001-65
E-mail: info@thiesclima.com
http://www.thiesclima.com/

El distribuidor oficial és:
DILUS Instrumentacion y Sistemas S.A.

C/ Juan Hurtado de Mendoza, 13
28036- MADRID
Tel.: 91-3450006
Fax: 91-3450186

E-mail: dilus@dilus.es
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http://www.dilus.es

e VAISALA OYJ

P.O. Box 26, FIN-00421 Helsinki, Finland

Street address: Vanha Nurmijarventie 21, 01670 Vantaa
Phone: +358 9 894 91

Fax: +358 9 8949 2227

E-mail: info@vaisala.com

http://www.vaisala.com

El distribuidor oficial és:

ALAVA INGENIEROS

Corsega , 411

08037 Barcelona

Tel: 93 459 42 50 Fax: 93 459 42 62
E-mail: info@alava-ing.es
http://www.alava-ing.es/

e VECTOR INSTRUMENTS

Windspeed limited

115 Marsh Road

RHYL Denbighshire LL18 2AB
UK

Tel: +44 (0)1745 350700

Fax: +44 (0)1745 344206
E-Mail: sales@windspeed.co.uk
http://www.windspeed.co.uk

e YANKEE ENVIRONMENTAL SYSTEMS, INC

Airport Industrial Park

101 Industrial Blvd.

Turners Falls, MA 01376 USA
Tel: (413) 863-0200

Fax: (413) 863-0255

Email: info@yesinc.com
http://www.yesinc.com

e YOUNG

R. M. Young Company

2801 Aero Park Drive

Traverse City, Michigan

49686 USA

Tel: 231-946-3980

Fax: 231-946-4772

Email: met.sales@youngusa.com
http://www.youngusa.com
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12. Conclusions

Les Estacions Meteoroldgiques Automatiques (EMA) permeten disposar d’un registre
de dades amb una resolucié temporal molt petita (minutal, deu minutal, semi horaria,
etc.) sobre les condicions atmosfériques d'un indret representatiu d’'una zona

determinada.

Per a I'obtencio de tot aquest volum de dades meteorologiques son necessaris uns
sensors basats en una gran varietat de principis fisics, un cablejat, un datalogger amb
molts i diversos components electronics, un sistema d’alimentacio, una instal-lacio

adequada, un bon mostreig, etcétera, etcétera.

Aprofundir en tot aquests aspectes comporta un gran volum d’informacié i fer

referéncia a moltes i variades arees de coneixement.

Amb aquest treball s’ha intentat facilitar una informacid detallada de tot el procés
necessari per a obtenir la dada meteorologica final. Conéixer aquest procés permet
controlar el bon funcionament de tots els elements implicats i millorar la qualitat de les
dades obtingudes. Només amb un coneixement profund i integrat de tot el llag de
mesura es pot proporcionar una dada fiable, objectiu ultim de les xarxes d’estacions

meteorologiques automatiques.
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Annex: figures i taules

Figures

1. Datalogger

Fig. 1-1. Estructura basica datalogger Pg.6

Fig. 1-2. Multiplexor Pg.7

Fig. 1-3. Canals analogics en diferencial o en single-ended Pg.7

Fig. 1-4. Grafic convertidors ADC o DAC Pg.11
Fig. 1-5. Amplificador diferencial Pg.12
Fig. 1-6. Representacio interna amplificador diferencial Pg.12
Fig. 1-7.1 Inversio de les entrades analdgiques Pg.14
Fig. 1-7.2 Inversio de la polaritat de voltatge d’excitacié Pg.15
Fig. 1-8. Esquema basic mesura sensors amb un datalogger Pg.17
Fig. 1-9. Esquema datalogger Campbell CR1000 Pg.20

2. Temperatura

Fig. 2-1. Termometre d’alcohol etilic Pg.22
Fig. 2-2. Termometre bimetal-lic Pg.22
Fig. 2-3. Variacio de la resisténcia de diferents metalls amb la Pg.23
temperatura
Fig. 2-4. Ponts mitjos de resisténcies (half bridges) Pg.25
Fig. 2-5. Mesura a dos fils d’'una resisténcia Pg.26
Fig. 2-6. Mesura a quatre fils d’'una resisténcia Pg.26
Fig. 2-7. Ponts complets de resisténcies (full bridges) Pg.27
Fig. 2-8. Sensor T_U Rotronic MP106A Pg.28
Fig. 2-9. Modul mesura 4 fils 4WPB100 Pg.28
Fig. 2-10. Esquema modul mesura 4 fils 4WPB100 Pg.28
Fig. 2-11. Especificacions técniques modul mesura 4 fils 4WP100 Pg.29
Fig. 2-12. Esquema connexié datalogger mesura 4 fils 4WPB100 Pg.37
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Fig. 2-13. Pins del connector T7 Pt100 del sensor Rotronic MP106A Pg.38
Fig. 2-14. Simbol d’un termistor NTC Pg.40
Fig. 2-15. Simbol d’un termistor PTC Pg.41
Fig. 2-16. Relacié resisténcia-temperatura d’un termistor tipus 104 Pg.42
Fig. 2-17. Caracteristiques termistor 107 de Campbell Scientific Pg.43
Fig. 2-18 Esquema del termistor 107 de Campbell Scientifi Pg.44
Fig. 2-19. Esquema de mesura amb un termoparell Pg.47
Fig. 2-20. Esquema de forces electromotrius en un termoparell Pg.47
Fig. 2-21. Neutralitat d’'un metall inserit en un termoparell Pg.48
Fig. 2-22. Termoparells més comuns i la seva composicié Pg.48
Fig. 2-23. Termopila. Associacio série de termoparells Pg.51
Fig. 2-24. Fotografia del termoparell 105T Pg.53
Fig. 2-25. Especificacions tecniques del termoparell 105T Pg.53
Fig. 2-26. Esquema termoparell Pg.56
Fig. 2-27. Esquema de mesura temperatura amb un pirdometre de radiacio Pg.58
Fig. 2-28. Relacié R-T termistor, RTD i termoparell Pg.59

3. Humitat relativa

Fig. 3-1. Equilibri aigua-vapor Pg.61
Fig. 3-2. Equilibri de fases: punt triple de l'aigua Pg.62
Fig. 3-3. Psicrometre Pg.63
Fig. 3-4. Relacié R-U en un polimer conductor Pg.65
Fig. 3-5. Sensor d’humitat relativa resistiu UPS-600 Pg.65
Fig. 3-6 Sensor d’humitat relativa capacitiu HUMICAP® Vaisala Pg.67
Fig. 3-7. Grafica capacitancia-humitat relativa Pg.67
Fig. 3-8 Caracteristiques sensor T_U Vaisala HMP45 Pg.69
Fig. 3-9. Higrometre mecanic de cabell sintétic Pg.73
Fig. 3-10. Higrometre mecanic de cabell (higrometre del frare) Pg.73

4. Precipitacioé
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Fig. 4-1. Deformacié del camp de vent segons diverses formes de Pg.75
pluviometres

Fig 4-2. Paravents en un pluviometre de pesada Pg.75

Fig 4-3. Fotografia d’un pluvidmetre de balanci amb la boca Pg.76
situada a nivell de terra

Fig. 4-4. Fotografia pluvidometre Geonor T-200B ja instal-la Pg.78
Fig. 4-5. Especificacions tecniques pluviometre Geonor T-200B Pg.79
Fig. 4-6. Galleda col-lectora i sensor Geonor T-200B Pg.79
Fig. 4-7. Corba de deriva del pluviometre Geonor T-200B en funcio Pg.80
de la temperatura i la quantitat de precipitacié acumulada
Fig. 4-8. Certificat calibratge pluviometre Geonor T-200B Pg.82
Fig. 4-9. Esquema pluviometre Geonor T-200B Pg.86
Fig. 4-10. Esquema de connexié sensor - junctions box —cable Pg.87

pluvidmetre pesada Geonor T-200

Fig. 4-11. Fotografia adaptador senyal 455055 Geonor T-200B Pg.87
Fig. 4-12. Pluviometre de balanci CSI TB4 Pg.88
Fig. 4-13. Esquema tancament contacte magnétic Pg.88
Fig. 4-14. Pluvidmetre Lambrecht amb proteccié contra els ocells Pg.89
Fig. 4-15. Error segons la intensitat de precipitacio del pluviometre Pg.90

de balanci Lambrecht 15183

Fig. 4-16. Sistema calibratge pluviometres de balanci al DIAM Pg.91
Fig. 4-17. Pluvidbmetre de balanci Theodor Friedrichs 7051 Pg.92
Fig. 4-18. Grafica impulsos/min intensitat precipitacid Pluviometre Pg.92

de balanci Theodor Friedrichs 7051
Fig. 4-19. Esquema pluvidometre de balanci Theodor Friedrichs 7051 Pg.93
Fig. 4-20. Esquema contacte reed pluvidometre de balanci Theodor Pg.96

Friedrichs 7051

Fig. 4-21. Esquema connector pluviometre de balanci Theodor Pg.96
Friedrichs 705

5. Vent
Fig. 5-1. Anemometre de culleres Vaisala Pg.99
Fig. 5-2. Anemopenell d’hélixs Young Pg.100
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Fig. 5-3. Sensor velocitat i direccié del vent Young 05103

Fig. 5-4. Especificacions técniques sensor velocitat del vent

Young 05103

Fig. 5-5. Especificacions técniques velocitat del vent Young 05103

Fig. 5-6. Esquema i connexié anemopenell Young 05103

Fig 5-7. Young 05103 potenciometre en la instruccié BrHalf

Fig. 5-8. Esquema principis funcionament sensor de vent d’ultrasons

Fig. 5-9. Fotografia de dos sensors de vent d’ultrasons

6. Pressio atmosfeérica
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6-3

. Esquema bardometre aneroide

. Esquema transductor pressio basat en una capsula
aneroide

. Esquema cristall vibrador de Digiquartz® i del cristall
de temperatura

. Esquema sensor de pressié amb tecnologia Digiquartz®
. Fotografia sensor pressio Vaisala PTB101B
. Especificacions técniques sensor pressié Vaisala PTB101B

. Connexié sensor pressié Vaisala PTB101B

7. Radiacio solar global
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7-10. Esquema Efecte fotoeléctric
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Fig. 7-11. Rang mesura piranometre fotovoltaic de silici

8. Gruix de neu

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

8-1

8-2.

8-3.

8-4.

8-5.

8-6.

8-7.

8-8.

8-9.

Perpendicularitat del feix d’ultrasons

Rugositat de la superficie

Distancia minima mesura sensor distancia utrasonic
Sensor de gruix de neu SR50

Especificacions técniques gruix de neu SR50
Formats sortida gruix de neu SR50

Localitzacié jumpers configuracié gruix de neu SR50

Opcions sortida i progrmacié SDI-12 gruix de neu SR50

Cablejat gruix de neu SR50 segons fabricant

Pg.134

Pg.136
Pg.136
Pg.137
Pg.138
Pg.138
Pg.139
Pg.139
Pg.140

Pg.143

9. Estacié Meteorologica Automatica (EMA): cas practic
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