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AUTOMATISK VAERSTASJON

1 BAKGRUNN

Som en vesentlig del av prosjekt 775 ”Termisk signatur fra objekt og bakgrunn” (1) ble det
konstruert to automatiske mélestasjoner (2). Hver mélestasjon bestar av to adskilte deler: en
varstasjon for méling av meteorologiske parametre og en radiometrisk stasjon for maling av
termiske signaturer (3). Mélestasjonene skulle gi datagrunnlag for utvikling av modeller for
beregning av hvordan de termiske signaturer for forskjellige bakgrunnstyper og objekter varierte
med dognet og med forskjellige verforhold. Malingene skulle i tillegg benyttes til & verifisere
modellene.

Den ene mélestasjonen er plassert pd Rygge hovedflystasjon og den andre pd Bardufoss
flystasjon. Det er forberedt flytting av den ene stasjonen fra Rygge til Orland hovedflystasjon.
Malestasjonene har vert i praktisk talt kontinuerlig drift fra hhv november 2000 og juli 2001, og
de planlagte malingene har til fulle svart til forventningene idet de har gitt de nedvendige
inngangsdata for modelleringen.

De to verstasjonene i mélestasjonen er praktisk talt identiske. Den vesentligste forskjellen
ligger 1 antall og typer meteorologiske instrumenter som er montert. I denne rapporten vil den
ene varstasjonen bli beskrevet, og der det er vesensforskjeller mellom de to, vil disse
forskjellene bli spesielt omtalt.

2 KORT BESKRIVELSE AV VARSTASJONEN

Verstasjonen bestér i korthet av en rekke standard meteorologiske instrumenter koblet til en
datalogger som igjen er tilkoblet et GSM-modem for overfering av data.

De meteorologiske instrumentene er valgt for & kunne méle de parametre som har innflytelse pa
termisk signatur til objekter og relevante bakgrunnselementer. Parametre som males er luft-
temperatur og -fuktighet, vindstyrke og -retning, inn- og utgdende striling (kort- og langbelget),
nedber, overflatefuktighet og temperaturen 1 bakken. En vesentlig del av instrumentene er
montert i en spesialkonstruert mast som vist i figur 2.1. Som en ser av figuren males noen av
parametrene i forskjellige hoyder. I tillegg er det plassert en rekke sensorer rundt i terrenget —

f eks males vindstyrke og temperatur flere steder nede ved bakken. Fullstendig beskrivelse av
de enkelte sensorene er gitt i (2) og de viktigste spesifikasjoner er listet i appendiks C.2.

Dataloggeren, som er hjernen i varstasjonen, sitter i et vertett skap pa meteorologimasten (figur
2.1). Dataloggeren er programmert til & samle inn signaler fra de enkelte sensorene og omgjere
dem til meteorologiske verdier for deretter & lagre dem. Loggeren, som er beskrevet i kapittel 3,



Figur 2.1

Langbglget straling (inn)
Solstraling (inn)
Vindhastighet
Vindretning

Lufttemperatur og
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Data-logger og
GSM modem

Solstraling (ut)
Langbglget straling (ut)

Meteorologi-masten
med sensorer (Rygge)
Nedbormdleren i bakgrunnen

sorger ogsa for & overfore data over
telefon til FFI. Det var nedvendig &
utstyre dataloggeren med eksterne
enheter (multipleksere) for a fa
tilstrekkelig antall inn- og utganger. I
tillegg har hver av disse enhetene
spesielle egenskaper som gjor dem
bedre egnet for de enkelte
instrumenter. Multiplekserne med sine
tilkoblede instrumenter er beskrevet 1
kapittel 4 og de tekniske
spesifikasjoner er gitt i appendiks C.1.
Fordi signalene fra de enkelte sensorer
kan vare av helt forskjellig karakter, er
tilkobling til loggeren med
multipleksere ikke triviell og
programmeringen for konvertering til
meteorologiske parametre omfattende.

Sammen med dataloggeren og dens
periferiutstyr er montert en GSM-

modul. I skapet er ogsd en batterilader og et batteri. Malestasjonen vil dermed kunne flyttes
hvor som helst bare det er dekning i GSM-nettet og tilgang pa nettspenning (230V). I omrader

med darlig GSM-dekning vil verstasjonen kunne knyttes til det vanlige telefonnettet via et

modem. Batteriet har kapasitet til & holde vearstasjonen i drift et par uker, hvis strommen skulle
forsvinne. Malestasjonen kunne ogséa vaert drevet med strem fra et solcellepanel under andre

himmelstrek.

Den lokale hukommelsen i dataloggeren har begrenset kapasitet og det er derfor kun plass til

maledata for noen dogn i selve loggeren. Maledataene blir av den grunn lest ned til Kjeller en

gang 1 degnet, via den innebygde GSM-modulen. GSM-linjen gjor det ogsd mulig & lese av
instrumentene i ner sann tid pa en PC pa Kjeller. Samtidig er det mulig & overvake tilstanden til

varstasjonen samt foreta endringer i dataloggerens program. Dataoverforing og -lagring samt

kontroll av loggerens status er beskrevet i kapittel 5.

3 DATALOGGER

3.1 Datalogger Campbell CR10X

CR10X er en programmerbar datalogger med innebygd hukommelse og batteri-drevet klokke.

Loggeren er et robust male- og kontrollsystem, laget for & kunne méle kontinuerlige over lang

tid. Det hele er innebygd i en liten forseglet stalbeholder med et avtagbart tilkoblingspanel.



Enheten maler signaler fra sensorer, GSM-antenne

kontrollerer eksterne enheter og Multiplexer

kommuniserer via direkte linje eller AM25T
telefonlinje. De eksterne enheter
(multipleksere) som ble valgt, er SDM-
SWS8A, AM25T og AM416 (alle fra
Campbell). Disse er beskrevet 1 kapittel 4,
og plasseringen i datalogger-skapet er vist

ifigur 3.1

Datalogger
GSM-modul

Multiplexer
SDM-SW8A

Multiplexer
AM416

Batteri

Dataloggeren har en rekke inn- og utganger
som blir beskrevet nedenfor (jfr figur 3.2 og
figur 3.3). Figur 3.1  Datalogger-skap med innhold

Analoge innganger (6 stk). Inngangene kan brukes som differensielle og er merket med nummer
fra 1 til 6, og bokstavene H og L som angir hey og lav. Inngangene kan alternativt brukes som
12 single-ended innganger, og er derfor ogsd merket med nummer fra 1 til 12. Programmet
bestemmer om en inngang skal brukes som differensiell eller single-ended.

Exitasjonsutganger (3 stk). Ved en del malinger, for eksempel av motstand og brokoblinger, er
det behov for en kjent referanse- eller drivspenning (excitasjonsspenning). Utgangene er bare
aktive under selve mélingen og spenningen settes med samme instruksjon som utferer mélingen.

Digitale porter (8 stk). Disse kan konfigureres som inn- eller utganger. De brukes som
kontrollporter for kommunikasjon med de eksterne enheter og for & skru av og pa
stremforsyningen til enkelte av méleinstrumentene.

Analoge Excitasjons- Switched 12V Seriell
innganger utgang 12V strgmforsyning  inn- og utgang
N \ \ /

CAMPEIELL BCIENTIFIC, INC,
Logan, Utah

SW12v CTRL

1 8 9 10 1 12 - SW 12V
14— — 5 6 ’7
G G H L AGH L AGH\ L AGE3 AGG G 5V 5V G

CR10X WIRING PANEL
MADE IN USA )

1 2 3 4 5 6 SOM

—1— —2—2  —3-
G GH L AGH L AGH L AGE1 AGE2 G PI G P2 G CBC7 C6C5C4 C3C2C1 G 12V 12V

EARTH
GROUND

WIRING
PANEL NO.

Stremforsyning Analoge Excitasjons- Pulsteller- Digitale
jord innganger utganger innganger inn- og utganger

Figur 3.2 Koblingspanel til CR10X (jfr figur 3.3)
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Pulstellerinnganger (2 stk). Dette er 8-bits tellere som kan kobles sammen til en 16-bits teller.

Serieport (1 stk). Porten brukes for & koble dataloggeren til en PC for programmering og
nedlasting av data. Serieporten folger ikke RS232 standard nar det gjelder spenningsnivaer og
det ma derfor benyttes en omformer (interface) mellom PCens RS232-linje og loggeren — se
avsnitt 5.1.

+12V
GND »
& l Precipitation gauge
12V GND (Geonor T-200B)
3 Humidity and air temperature
Pulse P2 o i sensors (Delta-T RHA1)
count P1 o .
[
Analog ﬁg o | Humidity and air temperature
inputs A4 O—] sensor (Vaisala Humitter 50Y)
A3 ©
SW12Vv ©
AM416
AG © O COML2
A2H © O COM H2
A2L © O COM L1
O COM H1 4x16
G @ O Shield analog
inputs
o 12V
© RES
© CLK
Serial 10 CS I/0 —O GND
ot E3 o
Excitation
channels ~ E2 9— AM25T
E1 o O Excit /
Analog A1H © O HI
inputs ALY )y L0 25 differen-
AG ] /¢ tial analog
5 12V channels
o RES
o CLK
SW12VCT2Ié g:l 5 GND
C7 o
C6 o—
Digital c5 o——— SDM-SWS8A
ports C4 o— o 12V
C3 © o C3 (Enable) 8 switch
C2 o 0 C2 (CLK) closure
c1 © o C1in (Data) inputs
T—O C1out (Data)
— GND

Figur 3.3 Datalogger Campbell CR10X med eksterne komponenter

Datalogger inn- og utganger (jfr figur 3.2):

P1—-P2 Pulsteller-innganger

A1 - A6 Analoge innganger (single ended eller balanserte)
E1 - E3 Excitasjons-utganger

C1-C8 Digtale inn- og utganger

G Stremforsyning jord

AG Signaljord

Serial I0 Seriell inn- og utgang (ikke standard RS232 nivaer)
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CR10X er utstyrt med et multitasking operativsystem som tillater samtidig malinger og
kommunikasjon. Den inneholder ogsa et omfattende sett av kraftige instruksjoner for
prosessering, matematiske beregninger og programkontroll. Dataloggeren kan programmeres
slik at den kan brukes sammen med omtrent hvilken som helst sensor. Ytterligere beskrivelse
av programmet og programmene for de enkelte sensorer er gitt i appendiks A.

For & programmere dataloggeren benyttes Campbell PC208W, som er et Windows-basert
utviklingsmilje. Programmet skrives og feilsjekkes pa PCen, deretter kompileres det og sendes
til dataloggeren. PC208W kan ogsa brukes for & overfore data fra varstasjonen via telefonlinje
til en PC pd FFI. I tillegg er det mulig fra FFI & kontrollere tilstanden til verstasjonen, lese av
instrumentene “live” samt & foreta endringer i1 loggerens program (se kapittel 5).

Dataloggeren har et 128 kB elektronisk slettbart programminne (EEPROM) og et 128 kB statisk
minne (SRAM). Operativsystemet og programtabellen lagres i EEPROM, mens SRAM brukes
for datalagring og for & kjere programmet. Den totale storrelsen pA SRAM kan ikke endres,
men grensene mellom inndelingen i minnet kan flyttes avhengig av behovet — som antydet med
de stiplede linjene i figur 3.4

Flash Memory (EEPROM) Memory (SRAM)
Total 128 kB Total 128 kB

System Memory
4 096 bytes

Active Programme
default 2 048 bvtes

Input Storage
Operating System | _ default 112 bytes _ _|
96 kB Intermediate Storage

Final Storage Area 1
default 124 560 bytes

Active Programme

16 kB
Stored Programme " Final S?c)r;g; Area2 |
16 kB default 0 bvtes

Figur 3.4  Oversikt over dataloggerens interne minne

Resultatet av malinger og beregninger plasseres midlertidig 1 Input Storage. Intermediate
Storage brukes av noen prosesserings-instruksjoner til midlertidig lagring av data. De ferdig
behandlede data lagres i Final Storage hvor de blir liggende til de leses ut. Datalagrings-
kapasiteten med var instrumentering og program er begrenset til ca 3 dogn (75 timer). Hvis
minnet blir fullt slettes de eldste data forst. Méledataene blir av den grunn lest ned en gang i
degnet over telefonlinje til en PC pé Kjeller for permanent lagring. Malefrekvensen for de
forskjellige instrumentene er gitt 1 appendiks A.1
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Sensorer koblet direkte til loggeren:
* Delta-T Devices RHA1 = Skye Instruments SKH 2011 = Hoffmann MeBtechnik T+RF
= Vaisala Humitter 50Y = Geonor nedbgrmaler T-200B
Periferutstyr koblet til logger:
= AM416 Relay Multiplexer = AM25T Solid State Multiplexer
» SDM-SW8A Switch Closure Input Module
Tilkoblingene er vist i appendiks B.1, tekniske spesifikasjoner er gitt i appendiks C.1.

3.2 Sensorer koblet direkte til loggeren

3.2.1  Sensorer for lufttemperatur og relativ fuktighet: RHA1, SKH 2011 og T+RF

Som en felge av samarbeidet med FGAN-FOM er det pa de to mélestasjonene montert tre typer
sensorer for maling av relativ fuktighet og lufttemperatur. P4 Mélestasjon 1 (pt Rygge) er
benyttet 3 stk RHA1 fra Delta-T Devices Ltd, og pa Mélestasjon 2 (pt Bardufoss) er montert 2
stk SKH 2011 fra Skye Instruments Ltd og 1 stk T+RF fra Hoffmann Mefitechnik GmbH. De
tre instrumentene virker etter de samme prinsipper og er konstruert pd omtrent samme mate. De
behandles derfor samlet 1 dette avsnittet.

Hvert instrument bestdr av en temperatursensor og en sensor som maéler relativ fuktighet. Disse
er bygget inn i en felles &pen sylindrisk probe. Proben passer i en strélings-skjerm som
beskytter sensorene mot direkte solstrdling og regn. Strélingsskjermen er belagt med hvit
hoyreflekterende epoxymaling for a redusere soloppvarmingen. Sensorene er avbildet i figur
3.5 hvor tilkoblingen til dataloggeren ogsa er vist.

Lufttemperaturen miles med en hermetisk forseglet termistor. Nar omgivelses-temperaturen
endres, endres ogsé termistorens elektriske motstand. Det er brukt termistorer med standardi-
serte karakteristikker, og dette gir mulighet for & bytte temperaturprobe i et instrument uten a
matte rekalibrere systemet.

Ved a benytte termistoren som en del av en brokobling, kan en {4 ut et signal pa flere millivolt, i
motsetning til mikrovolt for termoelementer. Ut fra dette signalet beregnes termistorens
motstandsverdi, og dermed kan omgivelsestemperaturen bestemmes. Termistorens
motstandsverdi, Ry, beregnes ut fra folgende formel:

U
R =R — 3.1)

excit ~ “ out

hvor U, er utgangssignalet, Rgy er en fast referansemotstand i1 brokoblingen, og Ueyit er
excitasjonsspenningen over broen. Excitasjonsspenningen er 100 mV for alle tre sensorene,
mens Rgx er 68 kQ for RHAT og 250 kQ for SKH 2011 og T+RF. Referansemotstanden og
excitasjonsspenningen er valgt slik at gyldig temperaturomrade blir fra —20 til +30 °C.
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Naér termistorens motstandsverdi er kjent, kan temperaturen bestemmes ut fra standardkurver gitt
for hver enkelt termistor. Dette er utforlig beskrevet sammen med programmet i appendiks
A.6.1.

CR10X
Raed /\ +5V
o A :
Delta-T Hvit
RHA1 VL (NC) E3 (Excit)
Rel. Hum. & R
Air Temp. Svart fix
Sensor va Se (L) input
Gul Ag } Temp.
Gronn Se (H) input
Gra \/ Ao } Hum
CR10X
Rgd /\ +5V
o A :
Skye Hvit
SKH 2011 VL (NC) E3 (Excit)
Rel. Hum. & R
Air Temp. Svart fix
Sensor Se (L) input
Gul Ag } Temp.
Gronn Se (H) input
Gra \;/ Ag } Hum
CR10X
Brun /\ +5V
Hyvit I G
Hoffmann
T+RF E3 (Excit)
Rel. Hum. & R
Air Temp. Gul fix
Sensor d Se (L) input
Gra \ Ag } Temp.
Gronn \ Se (H) input
T+'! I I ¢
i

Figur 3.5  Fuktighets- og temperaturmdlerne og deres kobling til dataloggeren

Relativ fuktighet males ved hjelp av en sensor som bestéar av ”cracked chromium oxide”. Denne
har en kapasitans som er folsom for endringer i luftfuktigheten. En elektronisk krets i bunnen
av sensoren konverterer sensorens kapasitans til en spenning som har en lineer sammenheng
med relativ fuktighet (se appendiks A.6.1).

Hvis proben utsettes for relativ fuktighet over 97%, kan kondensering inntreffe pd sensoren.
Dette gker parallellkapasitansen og ferer til at utlesningene ikke lenger vil ha en neyaktighet pa
2%. Over 98 %RH kan instrumentet feilutslag pd 4 %RH. Slik kondensering vil ikke edelegge
foleren, men det kreves en periode med lavere relativ fuktighet for & terke sensoren.
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3.2.2  Vaisala Humitter 50Y Integrated Humidity and Temperature Transmitter

Denne sensoren er benyttet for 4 overvake temperatur og fuktighet i rommet hvor PC og annet
datautstyr er plassert. Krav til neyaktighet er derfor ikke stort, og den billigere sensoren 50Y
ble valgt for dette formélet. Sensoren virker etter andre prinsipper enn de som er beskrevet i
avsnittet foran. Den benytter en 1000 Q PRT (platinum resistance thermometer) for & male
temperatur og en Vaisala Intercap kapasitiv fuktighetssensor for & male relativ fuktighet.
Sensor-karakteristikkene for Vaisalas Intercap fuktighetssensorer er sa like at sensoren kan
skiftes uten at proben trenger a kalibreres pa nytt. Den har en meget lineer, aktiv utgang (0 — 1
V) for temperaturomradet —40 til +60 °C, og for relativ fuktighet fra 0 til 100%.

Temperatur og relativ fuktighet beregnes direkte ut fra de malte utgangsspenninger som
beskrevet 1 appendiks A.6.2.

CR10X
Gul N SW 12V
Vaisala RVt ey SW 12V CTRL
Humitter
50Y C8
Brun Se (3H) signal  Hum.
Fiolett Se (3L) signal  Temp.
Grgnn Ag
Skjerm \_/ G

Figur 3.6 50Y fuktighets- og temperaturmdler og dens kobling til dataloggeren

Sensoren stramforsynes fra dataloggerens styrte 12 V utgang. For & spare strom nir male-
stasjonen gdr pd batteri, blir sensoren slétt pa rett for en maling og sa av igjen etter at malingen
er avsluttet. Til dette brukes den styrte 12 V (”Switched 12 V”) terminalen pa loggeren. Ved a
koble en kabel fra en digital I/O-port (C8) til kontroll-terminalen for styrt 12 V, kan
stromforsyningen til sensoren styres fra denne I/O-porten — se figur 3.3.

3.2.3 Geonor nedbgrmaler T-200B

Nedberméleren er konstruert for helars automatisk innsamling av nedberdata. All nedber, ogsa
sng, samles opp 1 en standard 12 | bette som veies. Botta henger i tre fleksible oppheng hvorav
det ene er koblet direkte til veiesensoren — en elektrisk svingende streng. Strengens frekvens er
en funksjon av belastningen og dermed nedbermengden i betta. Frekvensen méles, og ut fra
kalibreringsdata kan nedbermengden i cm beregnes som beskrevet 1 appendiks A.7.

Da en ujevn belastingsfordeling av méaleopphenget kan gi store malefeil er nedbermaéleren solid
fundamentert og maleren neyaktig nivellert. Nedbermaleren monteres slik at inntaksdpningen
ligger minimum 50 cm over forventet maksimal snedybde. En vindskjerm rundt betta serger for
en jevn horisontal vindstremming over méleinntaket.

Ved maling 1 kuldegrader mé frostvaeske brukes for & smelte sng som er falt 1 batta og for &
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Sensor
Q:( 6 5 ’ A (signal)
4 3 B
1

Kobl-

boks Signal-
tilpasnings-
enhet

Figur 3.7  Nedbormdleren koblet til dataloggeren CRI10X

forhindre at vannet fryser. En blanding av etylen-glykol og metanol er brukt, og mengden er
tilpasset forventet temperatur. Vasketap pga fordampning er redusert ved at det er det tilsatt 0.4
| tynn olje bdde vinter og sommer. For & unngd & overbelaste sensoren anbefales det ikke &
flytte betta nar den skal temmes, men heller benytte en hevert eller en handpumpe.

Signalene fra sensoren (den svingende strengen) kobles til en signaltilpasningsenhet i
dataloggerskapet. Utgangen fra enheten gér direkte til en av dataloggerens pulstellerinnganger

Nedberen madles en gang i timen mot hvert femte minutt for de andre instrumentene. Dette for &
spare veiestrengen. Mellom mélingene er stremforsyningen til veiestrengen slatt av. Den
skrues forst pd noen minutter for hver maling og av igjen etter at mélingen er avsluttet.
Spenningen mé veare péd i noen minutter for maling slik at méleren rekker & bli stabilisert.
Nedbermaéleren skrues av og pa med en av dataloggerens digitale utganger (C6).

4 LOGGERENS EKSTERNE KOMPONENTER

4.1 Campbell AM416 Relay Multiplexer

AM416 plasseres mellom datalogger og sensorer, og benyttes for & oke antall innganger til
dataloggeren. Multiplekseren bestar av et antall mekaniske releer som kobler signal fra
sensorene gjennom systemet til loggeren. Fire linjer kobles samtidig. Multiplekseren har 16
kanaler slik at maksimalt 16 sett av 4 linjer kan bli skannet. Inngangene kan konfigureres som
single-ended eller differensielle, og dermed kan AM416 tilpasses en rekke ulike sensorer.

Figur 4.2 viser signalgangen gjennom multiplekseren. Her er bare signal-lederne tatt med, i
tillegg finnes kontrollsignaler og stramforsyning som vist i figur 3.3. Som figuren viser er
AM416 koblet til dataloggerens port 2, og betegnelsene 2H og 2L pé dataloggeren angir hay og
lav signalinngang nér port 2 er i differensiell modus. Porten kan alternativt brukes som to
anlaoge single-ended porter og kalles da singel-ended port 3 og 4 (Se 3 og Se 4).
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Figur 4.1 Campbell AM416 Relay Multiplexer

Reset-inngangen (RES) pa AM416 er koblet til kontrollport C5 pa dataloggeren (jfr figur 3.3).
Reset-inngangen bestemmer om AM416 er 1 aktiv eller passiv modus. I passiv modus
(hvilemodus) er stramforbruket bare en brekdel av forbruket i aktiv modus. For & spare strom
setter datalogger-programmet AM416 i passiv modus mellom mélingene ved 4 legge denne
kontrollporten lav. Under méling leses inputkanalene sekvensielt ved at dataloggeren sender
pulser pa kontrollport C2 som er koblet til klokkeinngangen (CLK) pa AM416 (vist i figur 3.3).

CR10X con AM416
terminal l Rele Sensor terminal 1
Ag L2 o ¢ L2 (Ag)
2H (Se 3) o L o C H2 (Signal H)
2L (Se 4) 11 X o ¢ L1 (Signal L)
Excit Ch2 X o C H1 (Excit)
G Shield X Shield
Sensor terminal 2
0—0/ L2 (Ag)
,I,_i_o/ H2 (Signal H)
—oC L1 (Signal L)
L 5O H1 (Excit)
Figur 4.2  Signalgangen gjennom i Shield
I

multiplekseren AM416.

For sensorterminalene til hoyre angir
forste ord (H2, L1 osv) betegnelsen
angitt pd terminalen mens teksten i
parentes beskriver signalet.

Sensor terminal N
To next
sensor terminal

Sensorer koblet til AM416:

= Campbell Temperatur Probe 107 = Campbell Windvane W200P,

= Campbell Wetness Sensing Grid 237 = Eppley Precision Infrared Radiometer Model PIR
Tilkoblingene er vist i appendiks B.2, og tekniske spesifikasjoner er gitt i appendiks C.1.
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4.2 Sensorer koblet til AM416:

4.2.1  Campbell Temperature Probe 107

Campbell Temperature Probe 107 er en generell temperaturprobe beregnet for bruk i luft, bakke
og vann. Proben er designet for & méle temperaturer i omradet —40 °C til +56 °C. Selve
sensoren er en termistor med en standardisert karakteristikk. For méling av lufttemperatur er
probene pamontert stralingsskjold (Campbell T351 Radiation Shield) som vist i figur 4.3.

AM416
Thermistor | A-————==——————-o
R A [\ s O H1 (Excit
f
dP—:I— Red & L1(seB)
Campbell Rp ‘ O H2(SeA)
107 Hvit ¢ 12 (Ag)
Temperature \_/ \j Kar | o
Probe v g () Skjerm

Figur 4.3  Temperaturproben med stralingsskjold koblet til Campbell AM416 multiplexer
Ry=249 kQ og R, = 1 kQ — begge med 0.02% toleranse

Total neyaktighet for proben er en kombinasjon av neyaktigheten i termistoren og bro-
motstandene, presisjonen til lineariseringspolynom-beregningene og digitaliseringen. I et
“worst case” far vi en ngyaktighet pa £0.4 °C over et temperaturomrade fra —20 til +48 °C.

Temperaturberegninger med tilherende program er gitt i appendiks A.8.

4.2.2  Campbell Windvane W200P

Instrumentet, som brukes til & male vindretning, benytter et tradviklet presisjonspotentiometer
som vinkelgiver. Potentiometeret har lav dreiemotstand forbundet med lang brukstid og
palitelighet. Selv om vindfanen dreier lett ved lave temperaturer, har noen av instrumentene en
egen varmekilde for & redusere dreiemotstanden ytterligere og for & forhindre fastfrysing.

Vindfanen kan dreie hele 360 grader. Nar vinden blaser fra syd er wiperen halvvegs rundt
potentiometer-banen. I nord er det en liten dedsone som indikert i figur 4.4. Denne er 2.3
grader.

Instrumentet har ikke innebygget noen form for signalfiltrering, og det brukes derfor et eksternt
filter bestdende av en motstand og en kondensator i enden av kabelen ved tilkoblingen til
AM416. Motstanden er med pa & forhindre at sensoren plukker opp stoysignaler nir wiperen
passerer dedsonen.

Instrumentet fér tilfort en referanse-spenning over red og bld terminal. Fallet 1 signalspenningen
er redusert ved at bade red og hvit leder er parallellkoblet. For de kabellengder mellom AM416
og instrumentet som brukes pé vire stasjoner er spenningsfallet neglisjerbart.
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AM416
Rad /\
v Hvit H1 (Excit)
N 2
S Bla L2 (Ag)
Gl J_ L1 (Signal L)
2.2nF |:| 330 kQ
Gronn T H2 (Signal H)
Svart .
Campbell W200P \_/ Skjerm
Wind Vane . Skjerm

Figur 4.4  Vindfanen koblet til Campbell AM416

Utgangssignalet er proporsjonalt med den del av motstandselementet som er dekket av wiperen 1
potentiometeret med unntak av det lille gapet pa 2.3 grader i nord. Det fysiske gapet sammen
med wiperens storrelse gir en elektronisk dedsone pa 3.5 grader. I appendiks A.9 er gitt
formelverket for beregning av vindretningen sammen med et utdrag av programmet som leser
input, foretar beregningene og lagrer resultatene.

Ved montering av vindfanen pé instrumentet delene holdes loddrett med riktig orientering
mellom de to, for vindflaya presses pa plass. For & fjerne selve vindfleya fra holderen, ma hele
enheten holdes opp/ned samtidig som en presser akselen inn mot holderen. En intern
gravitasjons-felsom ldsemekanisme utleses og vindfleya kan trekkes av.

4.2.3  Campbell Wetness Sensing Grids 237

Sensoren er laget for 4 emulere overflaten til et lovblad. Den bestar av et kretskort med
gullbelagte ”fingre” som vist i figur 4.5. Kondensert fuktighet pd sensorens overflate minsker
den elektriske motstanden mellom fingrene. Driper mi berore to fingre samtidig for 4 endre
sensormotstanden. Sensoren er derfor pafert et latex-belegg for & spre drapene. Sensormot-
standen varierer fra over 3000 kQ nér den er torr til under 1 kQ nér sensoren er vat.

Sensoren er meget folsom, og det er derfor viktig & montere sensoren slik at fuktighet pa
kabelen ikke influerer resultatet. I felt er det montert en fuktighetssperre pa kabelen like
ovenfor sensoren. Bildet i figur 4.5 viser ikke en korrekt montering i felt.

AM416
Rs | N~~~ TTTTTTTTTTTT
A [\ svar H1 (Excit)
] | | Rod L1 (Se B)
R1 R2 Ij \ } H2 (Se A)
Campbell Purpur L2 (A
237 Wetness \_/ Klar _( 9
Sensor g . Skjerm

Figur 4.5  Overflatefuktighetssensoren koblet til AM416
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Sensoren ma kalibreres. Ved en slik kalibrering bestemmes sensormotstandens overgang
mellom vét og terr status. Sensoren skal helst kalibreres i felten siden overgangen vil variere for
ulike situasjoner.

I appendiks A.10 er gitt programmet som leser sensoren via AM416 og beregner en verdi for
overflatefuktigheten.

424  Eppley Precision Infrared Radiometer Model PIR (Pyrgeometer)

To pyrgeometere benyttes for & male hhv innfallende langbelget himmelstrdling og reflektert
langbglget straling fra bakken. Det forste peker oppover og er montert i masten 5 m over
bakken, mens det andre peker nedover og er montert pa en arm 2 m over bakken som vist i figur
2.1 og figur 4.6.

Selve sensoren er en termoseyle (thermopile) bestdende av et hundretalls sammenkoblede
termoelementer plassert under en dobbel kuppel av silisium. Disse gir en meget bredbindet
folsomhet. For & begrense folsomheten til langbglget straling, har kuppelens innside padampet
et interferensfilter som kun slipper gjennom stréling fra 3.5 til 50 um.

Fordi sensoren selv har en viss langbelget utstraling, vil thermopile-signalet gi forskjellen
mellom inn- og utstrdling — altsé netto innstréling pa sensorens overflate (Wxgr). Innstralingen

vil derfor veere summen av netto innstraling og utstrilingen fra sensoren:

Win = Wxer + Wour 4.1)

Eppley PIR AM416
Infrared Precision Radiometer
Ch 9/13

i1 H1Excit)
Radiation B_Rod H2 (Diff +)
Compensation

v E;l

Thermistor L1 (Diff -)
L2 (Ag)

Thermopile

A Bl&

Skjerm

Ch 10/14
Thermistor H1 (Excit)

H2 (Diff +)

L1 (Diff -)

L2 (Ag)

Ch 11

H1 (Excit)

H2/L1 (Se A/Se B)
D Svart L2 (Ag)

H Grgnn

1 MQ

E Huvit

Case Thermistor (’P

Figur 4.6  Pyrgeometeret koblet til Campbell AM416.
Bilde overst: oppoverseende med ventilator, nederst: nedoverseende sensor
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Instrumentet har innebygget en ekstra krets som gjor det mulig & kompensere for utstralingen
(Wout). Wour er i alt vesentlig avhengig av temperaturen pa sensoren. En temperaturfoler
(termistor) er derfor montert inne i instrumentet. Den maler sensor-temperaturen kontinuerlig
og kontrollerer en spenningskilde som adderes til thermopile-utgangen. Kretsen bestar av en
termistor, et 1.35 V batteri, noen motstander og et trimpotentiometer, se figur 4.6. Med
trimpotentiometeret kan en sette thermopile-folsomheten. I tillegg er det lagt inn en egen krets
for & kompensere for thermopilens responsvariasjon med temperaturen.

Instrumentet har flere signalutganger (jfr figur 4.6):

1. Thermopile-signalet mellom pin C og A. Dette gir netto innstriling nér signalet divideres
med instrumentets kalibrerte folsomhet, S: Wyxet = Uca/S.

2. Pyrgeometer-signalet mellom pin B og A. Denne utgangen benyttes normalt nir en maler
kun en enkelt utgang fra instrumentet. Ved & dividere signalet med instrumentets folsomhet fas
den enskede innstréling direkte: Wiy = Uga/S.

3. Kompensasjons-signalet mellom pin B og C. Signalet er generert av kompensasjons-kretsen.
Vi méler ikke dette signalet, men beregner det ut fra de to mélingene ovenfor: Ugc = Uga—Uca.
Signalet gir mulighet for a kontrollere batteriets tilstand.

4. Signalet fra "case thermistor” mellom pin E og D brukes til 4 bestemme instrumentets
temperatur og derav beregne dets utstraling (Wour). Ved & bruke resultatet fra denne utgangen
sammen med resultatet fra thermopile-utgangen, kan instrumentet brukes uten batteri.

Det finnes en temperatursensor til, en som méler temperaturen i bunnen av kuppelen. Den kan
dermed benyttes til 4 kontrollere oppvarming eller nedkjeling av instrumentet. Vi benytter ikke
denne sensoren, og den er ikke tatt med i figuren.

For & redusere rim og dugg pa utsiden av kuppelen, er den oppoverseende sensoren utstyrt med
en ventilator, Eppley Ventilator Type VEN, som bléser luft over kuppelen.

Strélingsberegninger med tilherende program finnes i appendiks A.11.

4.3 Campbell AM25T Solid State Multiplexer

Campbell AM25T er en multiplekser basert pa halvleder-releer. AM25T plasseres mellom
datalogger og sensorer, og oker antall differensielle innganger. Styrt fra dataloggeren kan hver
av de tilkoblede sensorene etter tur kobles til datalogger-inngangene. AM25T har 25
differensielle innganger. Hver av disse kan programmeres til & male 2 single-ended spennings-
innganger.

Multiplekseren er godt egnet til temperaturmaling med termoelementer da den har innebygget
en presisjons-temperaturfeler: PRT (platinum resistance thermometer). Denne benyttes som
temperturreferanse (pé cold junction terminalen) ved innsamling av temperaturdata fra
termoelementer — se avsnitt 4.4.1. AM25T benyttes derfor primert ved temperaturmalinger,
men ogsa for signaler fra Kipp&Zonen Pyranometre CM21.



21

2 T CLKRESEX AG HI LD & fH 1L % 2H 2L + 34 3L = 4H 4L = S5H 5L = 84 6L = 7H 7L % &M 8L % oH 9L &+ 1OH 1L & MH 1L +

(A (7 (A I (A ) (ALY (A O AL £ CA (ALCA (2 Oy CALCA CAL) () O CALEA () 0 EALA) O (A CATA T ) CANA 07 () () b

CAMPBELL
O BCIENTIFIC
INC.

O OO SIS SIS O OIS GO TS PN TS O O COHOS OSSO PSS T O G OSSN SN O G SN

2H 121 < 13H 130 L 14H 4L <k 15H 150 = 18H 8L <= 17H 17L < 18H 1BL == 19H 181 < 20H 20L < 21H ML =L 29H 2721 L 23H 231 L 24H ML L 25H 25

Figur 4.7  Koblingspanelet til AM25T

Differensielle innganger reduserer stoyen i malingene og er nedvendig i og med at
termoelementene er plassert et stykke fra dataloggeren. P& grunn av den relativt haye
motstanden i1 halvleder-releene er ikke AM25T egnet til méling av brokoblinger.

AM25T kobles til dataloggeren med 8 ledere, som overferer stremforsyning, kontroll-signaler
og analoge signaler fra inngangene — se figur 3.3. Dataloggerens digitale utgang C4 brukes til &
resette AM25T og til 4 skru multiplekseren av og pé (for & spare strom mellom mélingene). Ved
a sende pulser pad C2-utgangen kobles multiplekser-inngangene i tur og orden til dataloggerens
differensielle inngang (A1).

Sensorer koblet til AM25T:
= Termoelementer Type T = Kipp&Zonen Pyranometer CM21
Tilkoblingene er vist i appendiks B.3, og tekniske spesifikasjoner er gitt i appendiks C.1.

4.4 Sensorer koblet til AM25T

44.1 Termoelementer type T

For & male temperaturer i bakken i flere dybder og i ulike underlag, var det behov for et storre
antall sensorer. Valget falt pa termoelementer av type T (kobber/konstantan), som dekker det
aktuelle temperaturomradet med god neyaktighet. Det ble laget en egen probe for disse
malingene som vist i figur 4.8. Den samme type termoelement ble ogsa benyttet for & méle
overflatetemperaturer pa kjoretoy.

Prinsippet for termoelementer er at sammenkoblingen av ulike metaller genererer en spenning
som varierer med temperaturen. De to metallene i type T termoelement er Cu og konstantan
(legering av Cu og Ni). Nar termoelementer brukes til 4 male temperatur blir de to lederne
loddet sammen i malepunktet. Imidlertid vil koblingen av den andre enden av termoelement-
kabelen til maleterminalen danne et eget termoelement. Denne kalles ”Cold junction”. Den
spenningen som maéles er derfor summen av termoelement-spenningen og cold junction
spenningen. Nar temperaturen i referansepunktet (cold junction) er kjent, kan temperaturen til
malepunktet bestemmes ved 4 méle termoelement-spenningen og legge den beregnede
temperaturdifferansen (mellom mélepunkt og tilkoblingspunkt) til referansetemperaturen.
Referansetemperaturen blir gitt av temperaturfeleren som sitter pa tilkoblingspanelet til.
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Figur 4.8  Termoelementene og deres kobling til AM25T
Til hore sees proben som gar ned i bakken — toppen vist pd bildet.
Kompensasjonskabelen, som kan veere 10-25 m lang, har 8 par |Gy |
ledere av samme materiale som termoelementene.

Termoelementer gir et meget svakt signal som endrer seg lite — kun 10-50 puV for hver grad.
Dette signalet er derfor sveaert utsatt for elektrisk stoy. Inngangen til AM25T har et lavpass
stoyfilter som undertrykker 50 Hz stoy. I tillegg finns en inngangsforsterker med hoy
forsterkning som gir signaler pa nivaer som kan utnytte AD-konverteren og gi maksimal
folsomhet.

Hvert termoelement kobles til en differensial inngang, og styrt fra dataloggeren kan hver av de
tilkoblede sensorene etter tur kobles til datalogger-inngangene. I appendiks A.12 er beskrevet
(inkludert program) hvordan disse avleses og hvordan beregningene av temperaturene blir gjort.

442  Kipp & Zonen Pyranometer CM21

Pyranometeret maler innkommende direkte, diffus og reflektert solstraling (irradiance i W/m?) i
spektralomradet 0.3-2.8 um over en halvkule. Horisontalstilt og vendt oppover som i figur 4.9,
méles bade direkte solstraling og all diffus innfallende straling fra himmelen. Brukt pd denne
maten kalles instrumentet ogsa solarimeter. Ved a snu instrumentet nedover, males reflektert
straling fra bakken. Maélestasjonen er utstyrt med et oppoverseende og et nedoverseende
pyranometer som avbildet i figur 4.10.

Sensoren har en spektralrespons som gar ut over solspektret. For & begrense spektralresponsen
til solspektret, er de to beskyttelseskuplene palagt filtre. Kuplenes hovedoppgave er & skjerme

detektoren mot vind og regn samt isolere den fra omgivelsestemperaturen.

Selve sensoren bestar av en svart skive som absorberer strilingsenergien. Varmen som
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Figur 4.9  Kipp & Zonen CM21 prinsippskisse

Terkemiddel

genereres 1 skiva, flyter gjennom en termisk motstand til kjeleplaten (chassis). Temperatur-
differansen over detektorens termiske motstand blir konvertert til en spenning. Et ekstra
temperaturfelsomt element er koblet i serie med hovedsensoren. Dette blir ikke belyst, og
brukes for & kompensere for endringer i chassis-temperturen.

En termistor er montert i malekretsen slik at instrumentets folsomhet kan holdes mest mulig
konstant innen temperaturomradet —20 til +50 °C.

Et torkemiddel forhindrer damp (dugg) pa innsiden av kuplene, noe som kjeler ned sensoren
betydelig. For & redusere rim og dugg pd utsiden av kuppelen, er den oppoverseende sensoren
utstyrt med en ventilator, Kipp&Zonen CV2, som blaser luft over kuppelen. Ved kuldegrader
blir ventilasjonsluften oppvarmet. Viften géar kuntinuerlig, mens varmeelementene kan kobles
til & trekke 5 eller 10 W avhengig av omgivelsestemperaturen.

For a kunne brukes som solarimeter, ma instrumentet monteres horisontalt med fri sikt, uten

Rgd

Kipp & Zonen O 12V kont
Ccv2
Ventilator Vifte
Bla 00
i:g 35N 5 12v, 5w
M 5 12v, 5w
Kipp & Zonen Varmeelementer
CM21
Pyranometer
Komp-
element AM 25T
Rad O H
Sensor Bl X, ) diff. input
Skjerm | Joc

Figur 4.10 Pyranometeret og dets kobling til AM25T og kobling for ventilatoren.
Bilde overst: oppoverseende med ventilator, nederst: nedoverseende sensor.
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hindringer over planet med det folsomme elementet. Instrumentet er utstyrt med en libelle og
justeringsskruer for finjustering av orienteringen. Pa vare malestasjoner er det ikke alltid mulig
a ha fri sikt til horisonten i alle retninger. Dette er imidlertid ikke kritisk for vért formal.

Programmet for stralingsberegninger er gitt i appendiks A.13.

4.5 Campbell SDM-SWS8A Switch Closure Input Module

SDM-SWS8A er en 8-kanals input-enhet for & méle lavfrekvens-signaler fra f.eks vindmalere
som er basert pd en kontakt som dpnes og lukkes en eller flere ganger per omdreining. Hver av
inngangene kan konfigureres for & lese signal fra enpolet enveis og toveis brytere (SPDT, SPST)
eller lese spenningspulser. Vi benytter enheten bare til frekvensmaling, men den kan ogsa male
duty-cycle og status for alle inngangene. Malefunksjon velges med brytere (jumpere) pa
kretskortet.

CAMPBELL MADE 1N USA
SCIENTIFIC

L=k SDM - SW8A

8 CHANNEL SWITCH CLOSURE

@ @

INPUT MODULE

TO DATALOGGER

=
= — - B =z
4 e T
O(", Gz ozd g =z *\I & Z_“ o & ! b

BN S | R A an e am Em Pm | Ew aw BN

z
6

Figur 4.11 Campbell SDM-SW8A |

Sensorer koblet til SDM-SWS8A:
» Vector Instruments A100R Switching Anemometer
Tilkoblingene er vist i appendiks B.4, og tekniske spesifikasjoner er gitt i appendiks C.1.

4.6 Sensorer koblet til SDM-SWSA

4.6.1  Vector Instruments A100R Switching Anemometer

ATO00R er et skalanemometer med 3 skaler pé rotoren som vist i figur 4.12. Nér rotoren dreier,
folger akselen med og en magnetisk aktuator passerer forbi en magnetbryter som kortslutter
stromkretsen en gang per omdreining. Ved & telle antall kortslutninger per minutt, kan en ut fra
kalibreringsdata beregne vindhastigheten. A100R har innebygd filter som fjerner kontaktprell.

Instrumentet (maleboksen med tilherende rotor) er kalibrert i vindtunnel og kalibreringsdata
som folger med fra produsenten, gir ssmmenhengen mellom vindhastighet og omdreininger per
sekund. Selv om alle rotorene ser mekanisk like ut og kan flyttes mellom malerne, ma hver
maler ha sin faste rotor hvis kalibreringen skal gjelde.

P& noen av vindmalerne er det montert en varmekabel for at rotoren skal dreie lett selv ved lave
temperaturer. Dette er aktuelt nar vindmaleren brukes i kalde strek om vinteren. For & gke
robustheten til instrumentet, er kulelager og bevegelige deler beskyttet mot fuktighet og stov.
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Figur 4.12  Anemometer koblet til SDM SW8A

Rotoren er montert med et spesielt hurtigfeste — gravitasjons-feler. Rotoren festes til akselen
ved 4 presse navet mot akselen mens anemometeret holdes loddrett. For & fjerne rotoren ma
instrumentet forst holdes opp ned for en presser navet mot akselen — dermed utleses sikringen.

Beregninger av vindhastighet og programmet er gitt i appendiks A.14.

5 DATAKONTROLL OG -OVERFORING

5.1 Kommunikasjon

5.1.1 Oversikt

For a kunne programmere og lese ut data fra dataloggeren ma den knyttes til en PC. Her er flere
muligheter som vist i figur 5.1. Ved normal drift ensker vi & ga via telefonlinje (modem) eller
GSM-nett til en PC pé Kjeller. Under service-oppdrag ute i felten er det enskelig med direkte
forbindelse til en lokal PC for & overvake status, teste og rette eventuelle feil.

Kommunikasjon mellom Kjeller og malestasjonen pa Rygge gér via GSM-nettet. Problemer
med GSM-overforingen fra Bardufoss gjor at kommunikasjonen dit mé ga over telefonlinje,
men da pa en litt annen mate enn vist i figuren: den lokale PC har et innebygd modem som
benyttes.

All kommunikasjon med dataloggeren gar via serieporten. Dataloggerens serieport benytter
logiske signalnivaer (0 — 5 V) og ikke standard RS232 signaler som PC, modem etc gjor. Det
ma derfor settes en omformer (interface) mellom dataloggeren og disse enhetene.

Vi benytter to RS232 interface-enheter med ulike egenskaper: SC32A og SC932C begge fra
Campbell. Den forste er (galvanisk) optisk isolert og benyttes mellom dataloggeren og enheter
som er koblet til stremnettet (PC og modem). Den andre brukes til enheter som ikke krever
isolasjon av signalene, f.eks den batteridrevne GSM-modulen.
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Dataloggerskap E
Interface | | GSM-modul | GSM-nett
l’ SC932C M20T
Datalogger
CR10X PC

Interface | m/ modem

SC32A
Lokal Kjeller
PC

Modem I I I I I

Telefonlinje

Feltstasjon

Figur 5.1  Mdter a kommunisere pad: over telefonlinje eller via GSM til Kjeller eller direkte til
en lokal PC.

For & fa kontakt med dataloggeren mé serieporten pa PC’en settes til: 9600 baud, 8 bit, 1 stopp-
bit og ingen paritet. Hastigheten kan reduseres til 1200 eller 300 baud hvis linjen er darlig. I
telekommunikasjons-modus tilpasser dataloggen overferingshastigheten etter det innkommende
signal.

I de neste avsnitt er beskrevet enhetene og deres koblinger i de alternative
kommunikasjonsveier.

5.1.2  Over telefonnett og til lokal PC

Ved denne kommunikasjonslinjen benyttes interfacet SC32A. Interfacet isolerer datamaskinens
elektriske system fra dataloggeren og forhindrer dermed en eventuell jordsleyfe, samtidig
beskytter enheten mot statisk utladning og stoy. SC32A konverterer dataloggerens spennings-
nivéer til standard RS232-nivéer

SC32A forsynes normalt med strom fra PCens serieport og fra dataloggeren som vist i figur 5.3.
Naér avstanden mellom datalogger og PC er over ca 25 meter mé interfacet kobles til en ekstern
stromkilde. Hvor lang avstanden kan vare uten ekstra stromforsyning avhenger av PC-fabrikat
og modell.

Ly

SC32Z2A

OPTICALLY ISOLATED RS232 INTERFACE

14
]
=
<
4
o
=]
<
F
-
i

HIDDOTVIVA

Figur 5.2  Campbell SC324
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CR10X SC32A *2v Lokal PC Modem

PWR

PWR DCD Telelfi(;?e-

GND GND

RING DSR

RX CTS

ME PWR

PE RxD

TX TxD
PWR

9 pin 25 pin

DSub DSub

Figur 5.3  Koblingen mellom dataloggeren og lokal PC aternativt til et modem via SC32A.
Her er modemet av typen Team 2400. Andre modem vil kreve en annen tilkobling

5.1.3 Via GSM-nett

Interfacet SC932C brukes for & koble dataloggeren til enheter som folger RS232 standard og
som ikke krever isolasjon av signalene. Vi benytter den mellom dataloggeren og GSM-modulen
(Siemens M20T). Den forsynes med strom fra dataloggeren. SC932C kobles til dataloggerens
serieport (9 pin) med en 1:1 kabel. Den andre utgangen kobles via en standard 25 til 9 pin
overgang til GSM-modulen (se figurene 5.4 og 5.5).

Siemens M20T knytter dataloggeren til GSM-nettet. Den er liten og kan benytte dataloggerens
stromforsyning pd 12 V (figur 5.3). Enheten kobles slik at den automatisk starter nar
spenningen blir satt pa. En lysdiode pé fronten viser om kontakten med GSM-nettet er

opprettet.
CR10X SC932C M20T
PWR PWR DTR O DTR
GND GND DCD DCD ANT (
RING RING GND GND
RX RX DSR DSR
ME ME CTS CTS PWR
PE PE RTS RTS IGN
X TX RxD RxD
TxD TxD GND O
9 pin 9 pin 25 pin 9 pin 6/6
DSub DSub DSub DSub RJ 11

Figur 5.4  Koblingen mellom dataloggerens serieport og GSM-modulen via SC932C.
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Lysdiode

9-25 pin

Serieport
overgang

SIM-kort %%\
Strem-

forsyning Antenne

SC932C

Figur 5.5  Siemens M20T GSM-modul til venstre og modulen
med de nodvendige overganger slik det er montert
i dataloggerskapet

Kabel il
datalogger

Bruk av GSM-forbindelsen forutsetter at operateren av GSM-nettet har god dekning pa
mélestedet, og at abonnementet er av typen “data” (evt ’tale og data”). Et rent tale-abonnement
gir ikke adgang til M20T. Som nevnt tidligere har det vert problemer med overferingen fra
maélestasjonen pa Bardufoss.

For M20T-modulen kan brukes sammen med dataloggeren, ma et antall parametere settes. Et
program som Hyperterminal, som folger med Windows, kan brukes til dette. Folgende
parametere ma settes:

ATX0 Basic connect messages only (result code only)

AT&D2 Sets the unit to end calls if the DTR line goes low, letting the datalogger
terminate bad calls

AT+IFC=0,0 No hardware or software handshaking

AT+DS=0 Do not attempt to compress data

ATS0=1 M20T auto-answer incoming calls. Wait 1 rings before answer

AT+CBST=7,0,0 Fixes the RF link, the DTE baud rate (9600 baud) and sets the unit to
transparent mode
ATVO Numeric result codes

5.2 Nedlasting og presentasjon av data pa Kjeller

Programvaren PC208W fra Campbell star for all kommunikasjon mellom dataloggeren og PCen
pa Kjeller. Programmet som kjeres lokalt pa Kjeller, har rutiner for & koble opp forbindelsen
mellom Kjeller og malestasjonene. Oppkoblingen kan enten gjores manuelt eller automatisk. I
automatisk modus ringer programmet selv opp malestasjonen til tidspunkt som er satt pa
forhand, kobler seg til dataloggeren, henter ned data og tar ned forbindelsen — figur 5.6.
Tidspunktene for nedlasting kan settes til en eller flere ganger pr dag eller pr uke. For &
redusere oppkoblingstiden (tellerskritt) overferes bare data som er lagret i loggeren etter forrige
nedlasting.
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-+ Setup Connections =10

AddDevice.. | AddTask | Delete | | |  Hep |

Device Map CR10 Datalogger Mame: v Schedule On
COM1
L Modem1

HEEEE

Bdfs

Calling Interval: {07 00:00:00
Mext Time ta Call: |05/24/02 08:00:00

Primary Fetry Interval; |00 00:02:00 Apply to other stations... | |
Fietries Using Primary Interval:
Secondary Retry Interval; |01 00:00:00

Clock Check Interval: |00 00:00:00
Mest Clack Check: |10/23/01 00:02:00 Apply ta ather stations...

Set Clock If More Than [0 | Seconds O,

After Call Da:

% Hardware 4 Diata Collection j, Scheduls [/

Figur 5.6 Setting av tidspunkter for nedlasting av data fra Rygge.
Fra begge stasjonene skjer nedlastingen hver dag kI 0800

Forbindelsen til milestasjonen kan som nevnt ogsa kobles opp manuelt. Dette kan vere aktuelt
for & overvake méalestasjonen og instrumentene, eller foreta endringer i datalogger-programmet.
Ved at data fra sensorene kan vises grafisk i tilnermet sann tid pa FFI som illustrert i figur 5.7,
blir det enklere & vurdere om signalene fra sensorene er fornuftige, eller om det er oppstatt en
feilsituasjon.

Det samme programmet (PC208W) benyttes for 4 programmere dataloggeren. Etter at logger-
programmet er laget, kompilert og feilsjekket sendes det til dataloggeren. Dataloggingen
stopper midlertidig under omprogrammeringen og starter automatisk igjen nir programmet er pa

@ Graph-1 (O] x]

a4:10 16:04:10
| 'EEsaE I

Figur 5.7  Registrering i tilncermet sann tid fra 6 temperatursensorer pa Rygge (til hoyre) og
grafisk presentert fra venstre mot hoyre for de siste 10 min



30

plass. Omprogrammeringen kan gjores fra Kjeller, men det forutsetter at telefon-forbindelsen til
malestasjonen er god.

Programmet kan ogsé brukes til & presentere en grafisk fremstillinger av utvalgte loggerdata
som vist 1 figur 5.8.

Data lagres 1 en tekstfil som komma-separerte ASCII-tegn. Datafilen inneholder ingen header
som gir informasjon om hvilke datasett som stammer fra de ulike sensorene. En egen fil med
denne informasjon (.fsl = final storage labels) mé derfor folge datafilen. Programmet har egne
rutiner for & eksportere data til andre analyseprogram og regneark.

En ulempe med dataformatet er at det ikke er lett & soke i dataene. Vi overforer derfor
loggerdata til en egendefinert database pa Microsoft Access format. Denne databasen er
beskrevet i (4).

E Lamplell Screntdic - View - Chart Panel

EHA & EF

’i Array 111, TO5_107_AvG Il Array 111, TOB_107_AVG I

2002/05/23 020000 2002/05/23 D4 0000 2002/05/23 06-00-00 2002/05/23 0:

[7] I

Figur 5.8  Temperaturforlopet fra midnatt til kI 0800 23 mai 02 pd 2 steder pa Rygge.

6 STROMFORSYNING

Vearstasjonen far strom fra det lokale stromnettet. Det er bygget et stromforsyningskap for &
skaffe flere uttak for nettspenning og for & levere 12 V til enkelte spesielle formal (figur 6.1 og
6.2). Skapet er utstyrt med hovedbryter (og sikring) som bryter stremmen til alt tilkoblet utstyr.
En av kursene har ogsé en bryter for & skru av strammen ved vedlikeholdsarbeid pd enheter som
er koblet til denne kretsen uten at annet utstyr pavirkes. Skapet forsyner ogsé andre enheter i
tilknytning til malestasjonen. P& Bardufoss er det montert pd meteorologimasten, mens det pa
Rygge er plassert under tak.

Skapet inneholder en 13.2 V likespenningskilde (nominelt 12 V) som gir strem til varmeelement
og vifte i ventilatoren CV2 pad pyranometeret (avsnitt 4.4.2). Utgangen til varmeelementene er
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til ventilator CV2

Temperatur-
10A foler
|—O Varmeelement
O oo . ~
Stremforsyning = L—0 varmeelement
230 VAC fra Mascot 9120 ]
L — O
stromnettet 10A o 13.2 VDC Vifte
O 0 O Jord
— O
o) 230 VAC il
dataloggerskap
10A —
o\ — O
o\c — O 230 VAC
Figur 6.1  Stromforsyningskap skjematisk

styrt av en temperaturfoler som kobler
inn elementene nar temperaturen (pa
skapets yttervegg) faller under ca +3 °C.
Denne utgangen benyttes ogsa til
varmeelementer av typen Vector Hel
som er montert pa enkelte av vind-
malerne og vindfanene.

Stremforsyningsskapet gir nettspenning
til dataloggerskapet hvor det er en egen
stromforsyning som gir 12 V like-
spenning. Denne stromforsyningen
leverer strom til dataloggeren som igjen
leverer strom til de enheter som den er
koblet til. Samtidig virker denne strom-

Stremforsyning
fra nettet

Mascot 9120

Kabel til logger

Kabel til ventilator

Figur 6.2

Kombinert
sikringer og brytere

Stromforsyningskapet pa Bardufoss

forsyningen som batterilader for et innebygd blybatteri (figur 6.3). Batteriet lades kontinuerlig

med lav stromstyrke, og er derfor alltid oppladet. Ved strembrudd overtar batteriet og forsyner

loggerenog eksterne enheter med strom. Batteriet har kapasitet til 4 holde varstasjonen i drift et

par uker.

Dataloggeren med sine tilknyttede enheter og en GSM-modul trekker ikke mer strom enn at det

ville vere fullt mulig & forsyne varstasjonen med strom fra et solcellepanel 1 solrike strak. Det

vil imidlertid ikke omfatte de tidligere nevnte varmeelementene, noe som heller ikke burde vare

nedvendig.
. +12VDC til datalogger
Batterilader og GND og GSM-modul
stremforsyning
230 VAC fra O—
stremforsyningskap o Campbell
PS12E - LA Blybatteri
J__ 12V 7 Ah
Figur 6.3  Stromforsyningen til dataloggeren
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7 OPPSUMMERING

To nesten identiske meteorologiske stasjoner er konstruert. De har vist seg & vaere meget stabile
og de har levert vaerdata i bortimot to &r med kun fa avbrekk. Det er foretatt vel 50
dataregistreringer hvert femte minutt, noe som betyr ca 15 000 malinger pr dag. I dag
inneholder databanken for Rygge mer enn 1 mill mdlepunkter, mens den andre inneholder noen
feerre punkter.

Stasjonene har til fulle tilfredsstilt de krav som var satt til dem og til de data som er levert.
Dataene er blitt brukt som planlagt som inngangsdata ved modelleringen av termisk signatur for
forskjellige bakgrunnstyper og objekter. Et fortsatt behov for denne type data har medfort at
driften av stasjonene vil bli viderefort.

A konstruere og programmere stasjonene har vart en omfattende oppgave. Utviklingen har
foregatt trinnvis — delvis pa labben og delvis 1 felt. Da den forste stasjonen var montert, var ikke
alle elementene pa plass. At stasjonene ikke var ferdig utviklet da de ble satt i drift samt noen
senere sma uregelmessigheter i registreringene og dataoverforingene har medfort at det har veert
nedvendig & foreta endringer underveis. Totalt sett har likevel stasjonene vist seg & vaere meget
driftsikre. For & eke driftsikkerheten er det fortsatt behov for noen justeringer — bade fysisk og
programmessig.

Verstasjonene er konstruert som stasjonare stasjoner. En viss mobilitet ligger i muligheten av &
flytte til et annet geografisk sted, f eks fra Rygge til Orlandet som opprinnelig var planlagt. Slik
stasjonene er konstruert kreves imidlertid en viss form for infrastruktur pa stedet. For mange
formal ville det vaere enskelig med en fullstendig mobil varstasjon. A konstruere en slik stasjon
skulle vaere relativt enkelt med den erfaringen man na har oppnadd.
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APPENDIKS

A  BEREGNINGER OG PROGRAMMER

A.1 Om loggerprogrammet

CR10X inneholder et multitasking operativsystem som tillater samtidig malinger og
kommunikasjon. I tillegg har loggeren et omfattende sett av kraftige instruksjoner for
prosessering, matematiske beregninger og programkontroll. Loggeren mé imidlertid
programmeres for den kan foreta malinger, og den kan programmeres slik at den kan brukes
sammen med omtrent hvilken som helst sensor. Programmer for de eksterne enhetene og for de
enkelte sensorer er gitt 1 avsnittene nedenfor.

Operativsystemet er programmert i fabrikken og ligger i1 loggerens Flash Memory (se figur 3.4),
mens brukerprogrammet lastes ned fra PCen etter kompilering og lagres i den del av Flash
Memory som er kalt Active Program Area. System Memory brukes av operativsystemet ved
kompilering og overfering av data.

Et program bestar av en gruppe instruksjoner samlet i en programtabell. Programtabellen har en
variabel kalt Execution Interval som bestemmer hvor ofte instruksjonene i tabellen skal
utfores. Nér utforelsen av tabellen startes kalles instruksjonene i rekkefolge fra begynnelse til
slutt. Etter at tabellen er utfort, venter loggeren til det er tid for ny maleserie og starter sa pa
begynnelsen av tabellen igjen. Tiden mellom hver gang data lagres er uavhengig av hvor ofte
tabellen utfores. Det programmet vi har laget leser inn data (utferer tabellen) 2 ganger per
minutt, og lagrer data hvert femte minutt. (Nedbermengden leses kun en gang pr time.)

Ut fra kalibreringskurver/-verdier for hver enkelt sensor, regner programmet sensorenes
utgangssignal om til vanlige enheter for temperatur, vindhastighet etc.

A.2 Hovedprogrammet

Programmet bestar av et hovedprogram som kaller tre subrutiner. De tre subrutinene styrer og
leser inn data fra hver sin ekspansjonsenhet (AM416, AM25T og SDM-SW8A). Hoved-
programmet lagrer data fra alle enhetene i minnet og leser i tillegg inn data fra de instrumenter
som er koblet direkte til dataloggeren. For de fleste sensorene lagres middelverdien av de 10
siste malingene, for de resterende lagres momentanverdiene. Batterispenningen og loggerens
interne temperatur lagres for gi en indikasjon pa verstasjonens status. Sammen med hvert
datasett lagres dato og klokkeslett. Alle data lagres i ”Final Storage Area 1.

Et utdrag av hovedprogrammet er listet nedenfor. I listingen er det ikke tatt med rutiner for
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innlesning av data fra de enkelte sensorene da dette er dokumentert sammen med beskrivelsen
av sensorene senere i dette appendikset. Subrutinene er av samme arsak ikke beskrevet her, bare
rutinekallet er tatt med.

*Table 1 Program
01: 30.0000 Execution Interval (seconds)

1: Do (P806)
1: 21 Set Flag 1 Low

2: Batt Voltage (P10) Read battery voltage

1: 54 Loc [ battery ]
3: Internal Temperature (P17) ;Intern temperature in CR10x (deg C)
1: 55 Loc [ CR1OXtemp ]

De neste programdelene omhandler méling av relativ fuktighet og lufttemperatur med RHA1
samt nedbermaling. Programdelene er beskrevet i hhv kapittel A.6.1 og A.7.

De folgende subrutiner styrer multiplekserne og foretar médlinger med instrumentene som er
knyttet til dem. Programdelen for multiplekserne er beskrevet 1 kapitlene A.3 — A.S5.

;o T Call Subroutines  ---—-—----—--

1: 2 Call Subroutine 2 ;Read data from AM416

34: Do (P86)
1: 1 Call Subroutine 1 ;Read data from AM25T

35: Do (P86)
1: 3 Call Subroutine 3 ;Read data from SW8A

De folgende instruksjoner lagrer data fra sensorene i loggerens minne hvert 5. minutt. Hvor
mange ganger dette gjentas for hver instrumenttype (antall instrumenter) er gitt ved parameteren
Reps 1 programmet.

36 If time is (P92) ;Save data every 5 min

1: 1 Minutes (Seconds --);into a same units as above
2: 5 Interval

3: 10 Set Output Flag High

37: Set Active Storage Area (P80)

1: 1 Final Storage Area 1

2: 111 Array 1D
38: Real Time (P77) ;Save date and time

1: 1221 Year,Day,Hour/Minute, Seconds (midnight = 2400)
39: Sample (P70) ;Save battery voltage

1: 1 Reps

2: 54 Loc [ battery 1



Sample (P70) ; Save
1 Reps
55 Loc [ CR10Xtemp ]
Average (P71) ; Save
3 Reps
39 Loc [ TOl RHAL ]
Average (P71) ;Save
10 Reps
1 Loc [ TO5 107 ]
Average (P71) ; Save
23 Reps
14 Loc [ TE 11 ]
Sample (P70) ; Save
3 Reps
45 Loc [ FOl1 avrge ]
Sample (P70) ; Save
2 Reps
51 Loc [ 01 237 ]

Save Pyrgeometer data

Sample (P70) ; Save
2 Reps

69 Loc [ Rlb PIR ]
Sample (P70)

2 Reps ; Save
70 Loc [ R1 inRad ]
Sample (P70) ; Save
2 Reps

81 Loc [ Rl _therm ]
Sample (P70) ; Save
2 Reps

76 Loc [ R1 CompV ]
Save Pyranometer data
Sample (P70) ; Save
2 Reps

100 Loc [ Pl avrge ]
Sample (P70) ; Save
2 Reps

56 Loc [ V1 W200P ]
Sample (P70) ; Save
6 Reps

92 Loc [ Al avrge ]
Sample (P70) ; Save

1 Reps

35

data from intern temperature

;sensor in CRI10

average temp. from RHAI

average temp from TP107

average temp.

from Thermocouplers

average humidity from RHA1

Wetness data in Kohm

Epply Pyrgeometer PIR (B-signal)

Epply Pyrgeometer PIR (C-signal)
;calc. input radiation
Epply Pyrgeometer, case temp.

Epply Pyrgeometer, comp. voltage

Kipp&Zonen Pyranometer CM21

Winddirection data W200P

Windspeed data from AI00R
;Windspeed in m/s

data from T200B, Precip. Gauge
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2: 66 Loc [ NedbFinal ]

A.3 Program for styring av AM416

Subrutine 2 inneholder program for & styre Campbell AM416, og for & lese inn data fra
sesnsorene som er koblet til denne enheten. Nedenfor er det vist et utdrag av dette programmet.
Utskriften viser bare de instruksjonene som styrer AM416, da programdelene for innlesning og
beregning av data fra de ulike instrumentene er beskrevet 1 egne avsnitt.

Subrutine 2 &pner multiplekseren ved 4 sette dataloggerens port 5 hoy. Programmet leser
inn data fra input kanalene i tur og orden. En puls fra dataloggerens port 2 far AM416 til a
koble inn neste kanal i rekken. Deretter kalles instruksjon P22 (Excitation with Delay)
for maling pa den nye kanalen. Instruksjonen forer til at dataloggeren venter 10 ms for
innlesning av data for & vare sikker pa at riktig kanal er koblet inn, og at signalet er stabilt for
maélingen forestas.

; Subroutine 2 Read data from AM416 (Relay multiplexer)

93: Beginning of Subroutine (P85)
1: 2 Subroutine 2

94: Do (P86) ;Activate multiplexer (AM416)
1: 45 Set Port 5 High ;Reset input on AM416)
95: Do (P86) ;Switch to Analog channel 1
1: 72 Pulse Port 2 ;Clock Pulse (default 10 ms)

96 Excitation with Delay (P22) ;Delay only

1: 02 Ex Channel

2: 0 Delay W/Ex (units = 0.01 sec)

3: 1 Delay After Ex (units = 0.01 sec)

4: 0000 mV Excitation

; Measure sensor on port 1 (TP 107 sensor x2)

97: Do (P86) ;Switch to Analog channel 2
1: 72 Pulse Port 2

; Measure sensor on port 2

Slik leses port for port for hvert enkelt av instrumentene: 10 stk TP 107 sensor, 2 stk Windvane
W200P, 2 stk Epply Pyrgeometer PIR-1 og 2 stk Wetness Sensing Grids 237. Etter at alle
malekanaler er lest lukkes (deaktiveres) AM416 ved a legge port 5 lav igjen:

186: Do (P86) ;Deactivate multiplexer
1: 55 Set Port 5 Low

187: End (P95) ;End Subroutine 2
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A.4 Program for styring av AM25T

AM25T benyttes primert for innsamling av data fra termoelementene, men leser ogsé data fra
pyranometrene. Den delen av loggerprogrammet som styrer innlesning av malinger fra AM25
er plasserti subroutine nr 1. Hver gang en ny malesekvens startes, kalibreres mélebroen
og en ny referansetemperatur beregnes for termofolerne. Dette er beskrevet i1 detalj i kapittel
A.12. Nar referansetemperaturen er funnet, males hver av de tilkoblede sensorene etter tur.
Programmet som brukes til maling av termoelementene er beskrevet i kapittel A.12, mens
kapittel A.13 omhandler maling av kortbelget straling med pyranometer.

; Subroutine 1 Read data from AM25T (Thermoucouple multiplexer)

1: Beginning of Subroutine (P85)

1: 1 Subroutine 1
2 Do (P86) ;Turn on the AM25T
1: 44 Set Port 4 High

Programdelene 3-10 maler og beregner referansetemperaturen — beskrevet i kapittel A.12.

11: Do (P8606) ;Reset the AM25T
1: 74 Pulse Port 4

12: Beginning of Loop (P87)

1: 0000 Delay

2: 1 Loop Count
13: Do (P86) ;Clock the AM25T twice to
1: 72 Pulse Port 2 ;switch to the next channel

14: Do (P86)
1: 72 Pulse Port 2

Alle termoelementene males pd samme mate (Thermocouple Temp (P14))— dette er beskrevet
i kapittel A.12.

82: Do (P86) ;Clock the AM25T twice to switch to ch. 24
1: 72 Pulse Port 2

83: Do (P86)
1: 72 Pulse Port 2

Maler kortbelget straling fra de to pyrgeometerene som beskrevet i kapittel A.13.

90: End (P95) ;End of measurement loop
91: Do (P86) ;Turn off the AM25T
1: 54 Set Port 4 Low

92: End (P95) ;End Subroutine 1
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A.5 Program for styring av SDM-SWS8A

Den delen av programmet som kommuniserer med Campbell SDM-SW8A og leser inn data fra
vindmalerne, er plasserti subrutine 3.

Det viste seg at vi matte redusere hastigheten p4 kommunikasjonen mellom dataloggeren og
SDM-SWSA for 4 fa enheten til & virke. Vi benyttet instruksjon P115 (Set SDM Clock)
med en bit-periode pé 100 ps.

Nedenfor folger et utdrag av subrutine 3. Kun de instruksjoner som angar styringen av
SDM-SWSA er tatt med — programdel for lesning av data fra anemometrene er dokumentert i
kapittel A.14.

; Subroutine 3. Read data from SW8A, Switch closure input module

188: Beginning of Subroutine (P85)
1: 3 Subroutine 3

189: Set SDM Clock (P115) ;Reduce communication speed
1: 10 ;Bit Period (units = 10 usec)

Instruksjoner her leser data fra anemometrene. Disse gjentas 8 ganger.

200: End (P95) ;Ends Subroutine 3.

A.6 Lufttemperatur og -fuktighet

A.6.1 For Delta-T RHA1, Skye SKH 2011 og Hoffmann T+RF

Forholdet (X) mellom termistorspenningen (Uyy) 0g pétrykket spenning (Ueycit) 1 brokoblingen
er gitt av:

excit  Rpx TRy

hvor er R termistorens motstandsverdi og Ry er en fast referansemotstand i brokoblingen. Her
er Rex 0g Uecit kjente storrelser (se avsnitt 3.2.1). Programinstruksjon P4 (Excite, Delay
and Measure) maler signalet fra brokoblingen (U,y) og beregner X. Fra ligningen ovenfor
fas:

X

fomfe Ty

og motstandsverdien kan beregnes vha instruksjon P59 (Bridge Transform). Deretter
lagres resultatet midlertidig som en motstandsverdi.

Alle temperatursensorene har standardiserte karakteristikker i tabells form som gir
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sammenhengen mellom temperatur og motstandsverdier. Imidlertid gir tabellene kun
motstandsverdier for hver hel grad. For enkelt & kunne beregne verdier mellom trinnene i
tabellene, ble tabellene konvertert til funksjoner. Ved konverteringen ble benyttet den naturlige
logaritmen til motstandsverdiene da disse gir en mer tilnermet lineer sammenheng med
temperaturen.

TERMISTORENS MOTSTANDSVERDI (kQ)

50 —

20 — .o

10 —

TEMPERATUR (°C)

Figur A.1 Eksempel pa standardisert termistorkarakteristikk — Fenwell UUA 32J2

Termistoren i RHA1 folger Fenwall Unicurve UUA 32J2. Med utgangspunkt i de tabellerte
verdiene har vi benyttet statistikkpakken Minitab til & utfere polynomiske regresjoner av forste,
andre og tredje orden. Vi har sé regnet ut de estimerte temperaturverdiene ved hjelp av Excel,
beregnet gjennomsnittlig feilmargin og funnet storste og minste avvik. For enkelthets skyld og
for best tilpasning er temperaturomradet begrenset til -35 — +40 °C. P4 grunnlag av disse
utregningene ble det valgt a benytte tredjegradspolynom for beregning av temperaturen:

t=cy,+cX +02x2 + c3x3

hvor x er den naturlige logaritmen til termistorens motstandsverdi (In Ry) og konstantene ¢y — c3
er gitt 1 folgende tabell:

Standard- Konstanter
Sensor
kurve
Co Cq Cy C3
RHA1 UUA 32J2 309.776 | -55.7711 | 2.88625| -0.0628

SKH 2011 (UUA 4J1) 309.776 | -55.7711 | 2.88625| -0.0628

T+RF R/T-2001 455.920 | -78.8060 | 4.39630 | -0.0999

Det var oppgitt at karakteristikken til termistoren i SKH 2011 felger Fenwall Unicurve UUA
4J1. Vére malinger har imidlertid vist at den har den samme karakteristikken som RHA1.
Siemens-termistoren 1 T+RF har karakteristikken gitt ved Kennlinie 2001. I det siste tilfellet er
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sammenhengen mellom temperatur og motstandsverdi gitt for kun hver femte grad.

Programinstruksjon P40 (Z=LN (X)) brukes for 4 finne logaritmen til motstandsverdien, mens
instruksjon P55 (Polynomial) gir 0ss temperaturen beregnet ved hjelp av et tredjegrads
polynom med de koeffisienter som ble funnet ovenfor. Middelverdien av de 10 sist malte
temperaturene lagres 1 hhv T01 RHA1l, T02 RHA1l og TO03 RHA1l for de 3 instrumentene.

Verdien av den relative fuktigheten kan leses direkte med programmets instruksjon P1
(Single-Ended Volt) iog med at RHAI gir 1 mV pr %RH, mens de to andre (SKH 2011
og T+RF) gir 10 mV pr % RH. Middelverdien av de 10 siste malingene lagres i hhv

FO0l avrge, F02 avrge og F03 avrge.

Nedenfor presenteres programdelen for innlesning og beregning av bade temperatur- og
fuktighetsdata fra RHA1 (relativ fuktighet forst, deretter temperatur). De to andre sensorene har
tilsvarende program.

--— Input from RHAl (Relative humidity and air temp) ---

4: Volt (SE) (P1) ;Input from RHA1l, Relative Humidity
1: 1 Reps

2: 4 250 mV Slow Range

3: 11 SE Channel

4: 42 Loc [ FO1 RHA1l ]

5: 1.0 Mult

6: 0.0 Offset
5: Running Average (P52) ;average of 10 most recent values
1: 1 Reps

2: 42 First Source Loc [ FO0l1 RHALl ]

3: 45 First Destination Loc [ FO0l1 avrge ]

4: 10 Number of Values in Avg Window

6: Excite-Delay (SE) (P4) ;Input from RHALl, Air Temp Sensor
1: 1 Reps

2: 3 25 mV Slow Range

3: 12 SE Channel

4: 3 Excite all reps w/Exchan 3

5: 10 Delay (units 0.01 sec)

6: 100 mV Excitation

7: 38 Loc [ RHAl tmp ]

8: 0.01 Mult

9: 0.0 Offset
7: BR Transform Rf[X/(1-X)] (P59)

1: 1 Reps

2: 38 Loc [ RHALl tmp ]

3: 68.0 Multiplier (Rf)

8: Z=X*F (P37)
1: 38 X Loc [ RHAl tmp ]
2: 1000 F
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3: 38 Z Loc [ RHA1l tmp ]

9: Z=LN(X) (P40)

1: 38 X Loc [ RHAl tmp ]
2: 38 Z Loc [ RHAL tmp ]
10: Polynomial (P55)

1: 1 Reps

2: 38 X Loc [ RHAL tmp ]
3: 39 F(X) Loc [ TOl RHAL ]
4: 309.776 CO

5: =55.7711 C1

6: 2.88625 C2

7: -0.0628 C3

8: 0.0 Cc4

9: 0.0 C5

A.6.2 For Vaisala 50Y
Vaisala HUMITTER 50Y har to signalutganger, relativ fuktighet og temperatur, begge er koblet

til single-ended innganger pé dataloggeren og males med instruksjon P1 (Volt (SE)).

Temperaturfelerne gir et signal pad 10 mV/°C med en offset pd —40 °C. Tilsvarende tall for
fuktighetsmaleren er 10 mV/%RH og 0 %RH.

1: Do (P86) ;Skru pa stregmforsyning til Humitter
1: 48 Set Port 8 High
; Tidsforsinkelse sa& 50Y rekker & bli stabil

2: Excitation with Delay (P22)

1: 3 Ex Channel

2: 0 Delay W/Ex (units = 0.01 sec)

3: 10 Delay After Ex (units = 0.01 sec)
4: 0 mV Excitation

; Temperaturmaling

3: Volt (SE) (P1) ; Temperaturmdling
1: 1 Reps

2: 35 2500 mV 50 Hz Rejection Range

3: 06 SE Channel

4: 0000 Loc [ TO4 50Y ]

5: 0.1 Mult

6: -40.0 Offset
4: Volt (SE) (P1) ;Mal realtiv fuktighet
1: 1 Reps

2: 35 2500 mV 50 Hz Rejection Range

3: 05 SE Channel

4: 0000 Loc [ FO04 50Y ]

5: 0.1 Mult

6: 0.0 Offset
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1:

Do
58

(P86)
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;Skru strgmforsyningen
Set Port 8 Low

A.7 Nedbermengde

Ut fra den malte frekvensen pa sensoren (den svingende strengen), f (i Hz), beregnes

nedbermengden, P (i cm), ved hjelp av folgende formel:

hvor A og B er sensorkonstanter og f, er sensorfrekvens med tom bette. Kalibreringsdata er gitt

P=

A(f —f,)+B(f —f,)*

av igjen

i folgende tabell:
Malestasjon Serienr. A B fo
1 (Rygge) 27299 | 1.68667 102 | 9.1811310° | 1055.8
2 (Bardufoss) 33999 | 1.73462 102 | 9.10784 10° | 1077.4

Nedbermaéleren slis pa hver gang klokken passerer hel ny time og av igjen etter 13 minutter.
Flag 1 brukes for 4 signalisere om maleren er aktiv. Dette er lang nok tid til 4 lese

nedbermaéleren 2 ganger.

Input from T200B,

Turn the gauge on every hour and off again 13 minutes later

If time
00
60
46

Precipitation Gauge -

is (P92) ;Enable Gauge
Minutes (Seconds --) into a
Interval (same units as above)

Set Port 6 High

Flag 1 used to signal valid input from T200B

If time
00
60
11

If time
13
60
56

If time
13
60
21

Wait min

Pulse
1

(P3)

is (P92) ;T200 signal valid
Minutes (Seconds --) into a
Interval (same units as above)
Set Flag 1 High

is (P92) ;Disable gauge
Minutes (Seconds --) into a ; 13
Interval (same units as above)

Set Port 6 Low

is (P92) ;T200 signal not wvalid
Minutes (Seconds --) into a

Interval (same units as above)

Set Flag 1 Low

10 sek before measurement is done !!

Reps

;Read from Pulse Counter channel
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2: 1 Pulse Channel 1

3: 23 High Frequency, 16 Bit, Output Hz
4: 63 Loc [ Nedboer ]

5: 100.0 Mult

6: 0.0 Offset
30: Z=F (P30) ;Set frequency with no load (Constant)
1: 1050.0 F

2: 00 Exponent of 10

3: 65 Z Loc [ NedbNull ]
31: Z=X-Y (P35) ;Calculate net Precipitation
1: 63 X Loc [ Nedboer ]

2: 65 Y Loc [ NedbNull ]

3: 64 Z Loc [ NedbNetto ]
32: Polynomial (P55)

1: 1 Reps

2: 64 X Loc [ NedbNetto ]

3: 66 F(X) Loc [ NedbFinal ]

4: 0.0 Cco

5: 0.01687 C1

6: 0.0 C2

7: 0.0 C3

8: 0.0 Cc4

9: 0.0 C5

Resultatet lagres som NedbFinal:

A.8 Lufttemperatur

Campbell har utviklet en egen instruksjon for 4 lese inn data fra TP107 — Instruksjon P11.
Instruksjonen legger ut en excitasjonsspenning pa 2 VAC pé valgt excitasjonsutgang, foretar en
single-ended spenningsmaling over en fast motstand i serie med termistoren, og beregner
verdien pa sensormotstanden R, ut fra forholdet mellom den malte spenningen U, og den
patrykte excitation-spenningen Uy ut fra formelen

ULJU. = Ry, _ 1000
(R, +R;) (R, +250000)

hvor Ry er en fast motstand (se figur 4.3). Deretter beregnes temperaturen i °C ved & bruke et
femte ordens polynom pé en standard termistorkurve (ved korrelasjon mellom Uy/Uy og
temperatur).

Exciterings-kanalen E2 er felles for alle PT107. Temperatur i °C fas med multiplikator lik 1 og
offset lik 0.

106: Temp (107) (P11) ;Measure 107 sensor
1: 1 Reps
2: 3 SE Channel
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3: 2 Excite all reps w/E2
4: 5 Loc [ TO5 107 ]

5: 1.0 Mult

6: 0.0 Offset

I hovedprogrammet (kapittel A.2) midles over de 10 siste mélingene for hvert av de 10
instrumentene, og resultatene lagres som T05 avrge - T14 avrge.

A.9 Vindretning

Nar referansespenningen Uy er kjent (se figur 4.4), kan potentiometer-viperens posisjon
beregnes ut fra felgende formel:

signal,; —signal, )
Uref

Vindretningen 6 beregnes deretter fra formelen:

o

0=(360-D)X+D/2

hvor D er dedsonen i grader. For dette instrumentet er D lik 3.5grader.

120: Ex-Del-Diff (P8) ;Les input fra vindfane (W200P)
1: 1 Reps
2: 5 2500 mV Slow Range
3: 2 DIFF Channel
4: 2 Excite all reps w/Exchan 2
5: 001 Delay (units 0.01 sec)
6: 2500 mV Excitation
7: 67 Loc [ W200 tmp ]
8: 1.0 Mult
9: 0.0 Offset
; Divider médlt spenning med exciterings-spenning (2500 mV) for
; & finne potensiometer posisjon.

121: Z=X*F (P37)

1: 67 X Loc [ W200 tmp ]
2: 0.0004 F
3: 56 Z Loc [ V1 W200P ]

; Multipliser input med 360 -3.5 (full scale -dead band)

122: Z=X*F (P37)

1: 56 X Loc [ V1 W200P ]
2: 356.5 F
3: 56 Z Loc [ V1 W200P ]

; Legg halve dgdsonen til input (1.75 deg), og lagre resultatet.

123: Z=X+F (P34)
1: 56 X Loc [ V1 wW200P ]
2: 1.75 F
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3: 56 Z Loc [ V1 W200P ]

Resultatene lagres som momentanverdiene V1 deg og V2 deg.

A.10 Overflatefuktighet

Campbell 237 er koblet i en halv-bro kobling, og for & lese signalet fra denne sensoren brukes
instruksjon P5 (AC Half Bridge). En kan ikke benytte DC-eksitering med en slik sensor da
dette kan resultere i polarisering og dermed maélefeil.

Instruksjonen returnerer forholdet mellom den mélte spenningen Us og eksiteringsspnningen (Uy
= 2500 mV), som er lik forholdet mellom motstandsverdiene, se figur 4.5:

Us _ R2
U, R,+R;+R;

X

En alternativt uttrykk for bladfuktighet er sensormotstanden, R, som beregnes som folger:

R
R,——R2 _R _R,, somblir R,=—1——101
U, /U, U,/U

X

nar R, og R, erstattes med hhv 1 og 100 k€.
Nér sensoren er fullstendig terr blir resultatet av utlesningen 99999 (overflow).

; Exciter og mal Campbell 237 sensor

163: AC Half Bridge (P5)

1: 1 Reps
2: 13 25 mV Fast Range
3: 03 SE Channel
4: 2 Excite all reps w/Exchan 2
5: 2500 mV Excitation
6: 53 Loc [ W237 tmp ]
7: 1.0 Mult
8: 0.0 Offset
; Konverter til absoluttverdi

164: Z=ABS (X) (P43)
1: 53 X Loc [ W237 tmp ]
2: 53 Z Loc [ W237 tmp ]

; Inverter Us/Ux (forholdet mellom malt spenning

; og exciterings-spenning)

165: 7z=1/X (P42) ;
1: 53 X Loc [ W237 tmp ]
2: 51 Zz Loc [ 01 237 ]
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; Legg til -101.0 for & f& motstandsverdien 1 kQ

166: Z=X+F (P34)

1: 51 X Loc [ 01 237 ]
2: -101.0 F
3: 51 Z Loc [ 01 237 1]

Resultatene lagres som momentanverdiene 01 237 og 02 237.

A.11 Langbelget straling

Alle mélinger og beregninger gir pa & bestemme en eller flere av storrelsene 1 ligningen

Wxer = Win — Wour, hvorav Wiy er den som skal vere det endelige resultatet. I denne
sammenhengen vises til beskrivelsen i avsnitt 4.2.4 om de forskjellige signalutganger fra
pyrgeometeret. Hvilke malekanaler 1 AM416 som er reservert for de to instrumentene, er gitt i
figur 4.6 og appendiks B.2.

Nedenfor vises hvordan beregningene gjennomferes og den del av programmet som brukes for &
maéle (og beregne) straling med ett av pyrgeometrene. Instruksjonene gjentas for det andre.

Innstrilingen Wiy bestemmes direkte (i W/m?) ved & méle spenningen mellom pin B og A (Ug,)
og dele den pa instrumentets folsomhet, som beskrevet i pkt 2 1 avsnitt 4.2.4. Dette forutsetter at
det sitter et "friskt” batteri i kompensasjonskretsen. Resultatet lagres i location R1b PIR.

132: Volt (Diff) (P2)

1: 1 Reps

2: 2 7.5 mV Slow Range

3: 2 DIFF Channel

4: 69 Loc [ R1IB_PIR ]

5: 273.224 Mult ;invers av fglsomhet
6: 0.0 Offset

Pyrgeometer-spenningen mellom pin B og A (Uga) méles og lagres midlertidig som R1b Volt
for senere bruk.

133: Volt (Diff) (P2)

: Reps
7.5 mV Slow Range
DIFF Channel

oY U b W N
O JaMNdDN R

4 Loc [ Rlb Volt ] ;spenning i mV
0 Mult ;M=1 pga maler spenning ikke straling
0 Offset

Netto innstraling bestemmes ved & méle spennigen mellom pin C og A (Uca) og dele den pé
instrumentets folsomhet. Verdien lagres midlertidigi R1c PIR for senere beregning av den
onskede innstriling.

136: Volt (Diff) (P2)
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1: 1 Reps

2: 1 2.5 mV Slow Range

3: 2 DIFF Channel

4: 72 Loc [ Rlc PIR ]

5: 273.224 Mult ;invers fglsomhet (1/9)
6: 0.0 Offset

Thermopile-spenningen (R1c_Volt) méles og kompensasjons-spenningen beregnes. Resultatet
lagres som R1 CompV. Denne kan senere brukes til & sjekke kompensasjonskretsens og
batteriets tilstand.

137: Volt (Diff) (P2)

Reps

2.5 mV Slow Range
DIFF Channel

o U W N
O JN B

5 Loc [ Rlc Volt ] ;1 mv
.0 Mult ;M=1 pga madler spenning ikke straling
.0 Offset
138: Z=X-Y (P35) ;Calculate comp. output voltage
1: 74 X Loc [ Rlb Volt ]
2: 75 Y Loc [ Rlc Volt ]
3: 76 Z Loc [ R1 CompV ] ;Komp.spenning i mV

I de folgende instruksjonene bestemmes utstralingen fra instrumentet Woyr basert pd dets
interne temperatur.

Forst bestemmes motstandsverdien til ”case thermistor” ut fra spenningen malt (over pin E og
D) etter 4 ha pétrykt exciteringsspenning. Sammenhengen mellom termistorens motstandsverdi
og instrumentets absolutte temperatur, T, finnes fra gitte tabeller og temperaturen beregnes med
programdelene 142-146. Her er benyttet samme tilnermingsméate som for termistorene brukt
ved méiling av lufttemperatur — beskrevet i avsnitt A.6.1. Konstantene ¢, c; og ¢, i polynomet
er 1 dette tilfelle hhv 375.99, -51.455 og 1.4496.

Ved 4 anta at sensoren er en svart strler, beregnes utstrdlingen med programdelene 148, 149 og
150 etter formelen Wour = 5.6697x10° T".

141: Excite-Delay (SE) (P4)
1: 1 Reps
2: 3 25 mV Slow Range
3: 3 SE Channel
4: 2 Excite all reps w/Exchan 2
5: 10 Delay (units 0.01 sec)
6: 125 mV Excitation
7: 80 Loc [ PIR tmp ] ;spenning over termistoren
8: 0.008 Mult
9: 0.0 Offset
142: BR Transform Rf[X/ (1-X)] (P59)
1: 1 Reps
2: 80 Loc [ PIR tmp ] ;Term. motstand 1 Kohm
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3: 1000.0 Multiplier (Rf) ;Pga 1 Mohm resistor

143: Z=X*F (P37)

1: 80 X Loc [ PIR tmp ]
2: 1000.0 F
3: 80 Zz Loc [ PIR tmp ] ;Term. motstand 1 ohm

144: Z=LN(X) (P40)

1: 80 X Loc [ PIR tmp ]
2: 80 Z Loc [ PIR tmp ]
145: Polynomial (P55) ;Calculate case temp i deg.C
1: 1 Reps
2: 80 X Loc [ PIR tmp ]
3: 81 F(X) Loc [ Rl _therm ] ;case temperature
4: 375.99 CO
5: =-51.455 (1
6: 1.4496 C2
7: 0.0 C3
8: 0.0 c4
9: 0.0 C5
146 Z=X+F (P34) ;Calculate case temp (Kelvin)
1: 81 X Loc [ Rl therm ]
2: 273.16 F
3: 82 Z Loc [ Rl thermK ]
147: Z=F (P30) ; Make exponent (4)
1: 4.0 F
2: 00 Exponent of 10
3: 68 Z Loc [ Exp 4 ]
148: Z=X"Y (P47) ;Beregn casetemp i1 4.de potens
1: 87 X Loc [ Rl thermK ]
2: 68 Y Loc [ Exp 4 ]
3: 88 Z Loc [ R1 Tcidde ]

149: Z=X*F (P37)

1: 84 X Loc [ Rl Tcidde ]
2: 0.00001 F
3: 83 Z Loc [ R1 TcScal ]

150: Z=X*F (P37) ;Calculate output radiation
1: 83 X Loc [ Rl TcScal ]
2: 0.00567 F ;Boltzmans konstant, skalert
3: 85 Z Loc [ R1 outRad ] ;Output radiation

Resultatet, Wour, brukes til 4 beregne den enskede innstralingen Wiy (i W/m?) som summen av
utstrdling og netto innstréling Wngr. Sluttresultatet lagres i R1_inRad.

151: Z=X+Y (P33)

1: 85 X Loc [ Rl outRad ] ; Rout

2: 72 Y Loc [ Rlc_ PIR ] ; Rnet

3: 70 Zz Loc [ Rl _inRad ] ; Input radiation (W/m2)
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Etter mélingen med det oppoverseende instrumentet, er innholdet i variablene (memory
locations) som folger:
R1b PIR :maltinnstraling (Wi W/m?) basert pa Pyrgeometer-signalet.
R1 CompV : kompensasjons-spenning (imV) (R1b_Volt - Rlc Volt).
R1 inRad : beregnet innstraling (Wi 1 W/mz) (Wner + Wour).
R1 therm : instrumentets (Case) temperatur i °C.
For det nedoverseende instrumentet er R2 benyttet i parameternavnene.

A.12 Bakke- og overflatetemperatur

Dataloggeren benytter folgende sekvens for & bestemme termoelement-temperaturen:

Forst kalibreres malebroen 1 AM25T og temperaturen i referansepunktet (cold junction)
beregnes. Referansetemperturen lagres midlertidig i minnet pa et sted som kan nés av
instruksjonen P14, som brukes til & male temperatur fra termoelementene. Loggeren beregner
den spenningen som et termoelement av samme type ville gitt ved referansetemperaturen, hvis
dens referanse-temperatur var 0 °C, og legger denne spenningen til den malte termoelement-
spenningen. Temperaturen i mélepunktet beregnes sa ved hjelp av en polynom tilpasning.
Referansetemperaturen males kun en gang pr scan.

; Measure the output of the Full Bridge where the RTD is located

3: Full Bridge (P6)

1: 1 Reps

2: 32 7.5 mV 50 Hz Rejection Range

3: 1 DIFF Channel

4: 1 Excite all reps w/Exchan 1

5: 250 mV Excitation

6: 12 Loc [ Vs 250 ]

7: 1.0 Mult

8: 0.0 Offset
4: Do (P86) ;Clock the AM25T to the excit. channel
1: 72 Pulse Port 2
5: Full Bridge (Po6) ;Measure the voltage drop at the bridge
1: 1 Reps

2: 34 250 mV 50 Hz Rejection Range

3: 1 DIFF Channel

4: 1 Excite all reps w/Exchan 1

5: 250 mV Excitation

6: 13 Loc [ Vx 250 ]

7: 0.001 Mult

8: 0.0 Offset

; Calculate the bridge output, compensating for the voltage drop

6: Zz=X/Y (P38)

1: 12 X Loc [ Vs 250 ]

13 Y Loc [ Vx 250 ]

3: 11 Z Loc [ RefTemp C ]

N
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7:  Z=X*F (P37)

1: 11 X Loc [ RefTemp C ]
2: —-.001 F
3: 11 Z Loc [ RefTemp C ]

8: Z=X+F (P34)

1: 11 X Loc [ RefTemp C ]

2: 0.09707 F

3: 11 Z Loc [ RefTemp C ]

9: BR Transform REf[X/(1-X)] (P59) ;Find the resistance of RTD
1: 1 Reps ; (reference temp)

2: 11 Loc [ RefTemp C ]

3: 10.025 Multiplier (Rf)

10: Temperature RTD (P16) ;Calculate the reference temperature
1: 1 Reps

2: 11 R/RO Loc [ RefTemp C ]

3: 11 Loc [ RefTemp C ]

4: 1.0 Mult

5: 0.0 Offset

Folgende programdel maler signalet fra et termoelement og beregner temperaturen i
malepunktet. Funksjonen benytter referansetemperaturen som er beregnet ovenfor, og rutinen
gjentas til alle termoelementene er malt.

; Measure the first thermocouple

15 Thermocouple Temp (DIFF) (P14)

1: 1 Reps

2: 31 2.5 mV 50 Hz Rejection Range

3: 1 DIFF Channel

4: 1 Type T (Copper-Constantan)

5: 11 Ref Temp (Deg. C) Loc [ RefTemp C ]
6: 14 Loc [ TE 11 ]

7: 1.0 Mult

8: 0.0 Offset

Resultatene fra termoelementene lagres som middelverdier av de siste 10 malingene: TE 11-
TE 15, TE 21-TE 25, TE 31-TE 35 og TE 41-TE_ 48. De 3 forste gruppene er mélinger
1 bakken, mens den siste er overflatetemperaturer f eks pa kjoretoyer.

A.13 Kortbelget striling

Stralingen i W/m” bestemmes direkte ved & dividere den utmélte spenningen med instrumentets
folsomhet. Folsomheten er gitt i kalibreringsdata fra produsenten. Av programmeringstekniske
grunner blir spenningen multiplisert med den inverse verdien av felsomheten — kalt
multiplikator. Felsomheten og multiplikatoren for instrumentene er gitt i felgende tabell:
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Malestasjon Syns- Serienr. Fglsomhczat Multiglikator
retn (V/W/im%) (W/m*/ mV)
1 (Rygge) opp 990685 10.85 10°° 92.166
1 (Rygge) ned 990686 10.93 10°® 91.491
2 (Bardufoss) opp 990650 12.20 10° 81.967

Programmets instruksjon P2 (Differetial Volts) maéler spenningen mellom hay og lav
inngang, og gir ut signalet i W/m®.

88: Volt (Diff) (P2)

1: 1 Reps

2: 3 25 mV Slow Range

3: 1 DIFF Channel

4. 99 Loc [ P1 CM21 ]

5: 92.17 Mult

6: 0.0 Offset
89 Running Average (P52)

1: 1 Reps

2: 99 First Source Loc [ P1 CM21 ]
3: 101 First Destination Loc [ Pl avrge ]
4: 10 Number of Values in Avg Window

Som vist lagres middelverdiene som P1 avrge og P2 avrge.

A.14 Vindhastighet

Hver omdreining av rotoren gir en kortslutning. Dataloggeren maler antall kortslutninger (eller
kontakter) i en méleperiode pa 30 s. Ut fra instrumentets kalibreringsdata kan vindhastigheten
bestemmes. Kalibreringen er gjort ved & male vindhastigheten ved en gitt rotorhastigheten (425
rpm), og anta at ssmmenhengen mellom vindhastighet og rotorhastighet er linezr. Folgende
uttrykk gir da vindhastigheten S:

S=N/R
hvor N er rotorens omdreinger i minuttet (rpm) og R er kalibreringskurvens stigning (rpm per
m/s).

I praksis viser det seg at karakteristikken ikke er en rett linje, men en kurve. I kalibreringen
inngér derfor en tabell av korreksjonsledd som kan brukes for a korrigere for feilene som
oppstér ved & anta en lineer karakteristikk. Korreksjonsverdien, C, adderes til resultatet som
vist 1 folgende formel:

S=(2N,/R)+C

hvor N, er antall rotoromdreininger i et halvt minutt (derfor faktoren 2). Korreksjonen gjelder
imidlertid bare for et begrenset hastighetsintervall. Tilnermingen viser seg likevel & vaere god
nok for vart behov.
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Anemometrene er koblet til multiplekseren SDM-SW8A. Data leses fra anemometeret med
instruksjon P102 (spM-sw8a) hvert halve minutt. Dette gir oss en "Multiplier” lik 2/R.
”Offset” settes til en middelverdi av C for aktuelle vindhastigheter (0 — 10 m/s).
Kalibreringsdata for instrumentene er praktisk talt identiske: R =47.9 rpm pr m/s. ”Multiplier”
blir da 0.0408 og "Offset” er beregnet til 0.079.

190: SDM-SW8A (P102) ;Read data from anemometer A100R
1: 1 Reps

2: 00 SDM Address

3: 2 Counts function

4: 01 SDM-SW8A Starting Channel

5: 58 Loc [ Al A100R ] ;Windspeed in m/s

6: 0.0408 Mult ;Measurement periode 30 sec
7: 0.079 Offset ; (Correction)
191: Running Average (P52)

1: 1 Reps

2: 58 First Source Loc [ Al Al1O0OR ]

3: 92 First Destination Loc [ Al avrge ]

4: 10 Number of Values in Avg Window

Middelverdiene for hvert av de 6 anemometerene lagres som Al avrge —A6_avrge.
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B TILKOBLINGER

I dette appendiks gis en samlet oversikt over hvordan datalogger, multipleksere og sensorer er
koblet sammen. Detaljene finnes i diagrammene i hovedteksten.

Tabellene i dette appendiks har en kolonne kalt "Name”. Det er den betegnelsen vi har gitt de
forskjellige sensorer for & kunne holde orden pa dem i felt. Sensorene med kabler er derfor
merket med disse betegnelsene. F eks er en av de kombinerte fuktighets- og temperaturmalerne
merket K1, mens kabelenderne pa de samme instrumentene er merket hhv F1 og T1.

De lagrede maleverdier har i stor grad fétt tilsvarende betegnelser — feks er T05 avrge
resultatet av temperaturmdlingen med TOS. Dette har imidlertid ikke latt seg gjennomfoere for
alle. Her vises til appendiks A.

B.1 Datalogger Campbell CR10X

For hver av de analoge kanalene 4, 5 og 6 er gitt instrumentene for hhv Rygge og Bardufoss.
For eksiteringskanalen E3 og for Power output er kun gitt instrumentene pa Rygge.

Analog inputs Purpose Sensor/unit Name
Diff 1H (Se 01) Signal Hi
Diff 1L (Se 02) Signal Lo AM25T
AG
Diff 2H (Se 03) COM H2
Diff 2L (Se 04) COM L1 AM416
AG COM L2
G
Diff 3H (Se 05) Humidity F4
Diff 3L (Se 06) Thermistor 50Y K4 T4
AG
G
Diff 4H (Se 07) Humidity F3
Diff 4L (Se 08) Thermistor RHA1 / T+RF K3 T3
AG
Diff 5H (Se 09) Humidity F2
Diff 5L (Se 10) Thermistor RHA1 / SKH 2011 K2 T2
AG
Diff 6H (Se 11) Humidity F1
Diff 6L (Se 12) Thermistor RHA1 / SKH 2011 K1 T1
AG
Digital ports Purpose Sensor/unit Name
C1 DATA
Cc2 CLK SDM SW8A
C3 ENABLE
C4 RESET AM25T
C5 RESET AM416
Ccé6 ON/OFF T200B
c7
Cc8 Vaisala On/Off SW12ctrl
Excitation chnls Sensor/unit Name
E1 AM25T
E2 AM416, COM H1
E3 3 x RHA1




Pulse inputs Purpose Sensor/unit Name
P1 T200B N1
P2

Power output

Connected to

Sensor/unit

5V
5V 3 x RHA1
SW 12 CTRL Cc8 CR 10 X
SW12V +12V Hummitter 50Y
G

B.2 Campbell AM416 Multiplexer

Hver av de analoge inngangene kan programmeres som to single-ended eller en differensiell
kanal. I feltene merket Purp (Purpose) i tabellen (nedenfor) angir Se3 og Se4 at input-kanalen er
1 single-ended modus. P4 samme mate viser Hi og Lo til hey og lav inngang pa en inputkanal
som er i differensiell modus.

Input Purp. | Sens. | Name Input Purp. | Sens. | Name
L2 Ag L2 Ag
channel H2 Se3d T05 channel H2 Hi R1
1 L1 | sed | "% ["Toe 9 L1 Lo | TR
H1 Exc H1 Exc
L2 Ag L2 Ag
channel H2 Se3 TO7 channel H2 Hi
2 L1 | sed | "% [Tos 10 1 | Lo | R
H1 Exc H1 Exc
L2 Ag L2 Ag PIR;
channel H2 Se3 107 T09 channel H2 Se3
3 L1 Se4d T10 11 L1 Se4 PIR
H1 Exc H1 Exc 2
L2 Ag L2 Ag
channel H2 Se3 107 T11 channel H2 Se3 237 O1
4 L1 Se4d T12 12 L1 Se4d 02
H1 Exc H1 Exc
L2 Ag L2 Ag
channel H2 Se3 107 T13 channel H2 Hi PIR R2
5 L1 Se4 T14 13 L1 Lo 2
H1 Exc H1 Exc
L2 Ag L2 Ag
channel [ H2 | Hi Ch‘ﬂ”e' H2 | Hi | o
6 L1 Lo L1 Lo 2
H1 Exc H1 Exc
L2 Ag L2 Ag
channel H2 Hi V1 channel H2 Hi
7 L1 Lo Y200P 15 L1 Lo
H1 Exc H1 Exc
L2 Ag L2 Ag
channel H2 Hi V2 channel H2 Hi
8 L1 Lo 200P 16 L1 Lo
H1 Exc H1 Exc
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B.3 Campbell AM25T Solid State Multiplexer

Input Purp. Sensor | Name Input | Purp. Sensor | Name

1H Cu Thermo- 14H Cu Thermo-

1L Const. couple TE11 14L Const. couple TE34
GND GND

2H Cu Thermo- 15H Cu Thermo-

2L Const couple TE12 15L Const couple TE35
GND GND

3H Cu Thermo- 16H Cu Thermo-

3L Const couple TE13 16L Const couple TE41
GND GND

4 Cu Thermo- 17H Cu Thermo-

4L Const couple TE14 17L Const couple TE42
GND GND

SH Cu Thermo- 18H Cu Thermo-

5L Const couple TE15 18L Const couple TE43
GND GND

6H Cu Thermo- 19H Cu Thermo-

6L Const couple TE21 19L Const couple TE44
GND GND

H Cu Thermo- 20H Cu Thermo-

7L Const couple TE22 20L Const couple TE45
GND GND

8H Cu Thermo- 21H Cu Thermo-

8L Const couple TE23 21L Const couple TE46
GND GND

9H Cu Thermo- 22H Cu Thermo-

9L Const couple TE24 221 Const couple TE47
GND GND

10H Cu Thermo- 23H Cu Thermo-

10L Const couple TE25 23L Const couple TE48
GND GND

11H Cu h 24H | Signal +

11L | Const lejgl‘g TE31 24L | Signal— | CM21 P1
GND GND Shield

12H Cu ™ 25H | Signal +

12L | Const C;jg}g' TE32 25L | Signal— | CM21 P2
GND GND Shield

13H Cu Thermo-

13L Const couple TE33

GND

B.4 Campbell SDM-SWS8A Switch Closure Input Module

Input | Purp. | Sensor | Name Input | Purp. | Sensor | Name
IN 1 Signal A1 IN 5 Signal A5
5V A100R 5V A100R

GND GND

IN 2 Signal A2 IN 6 Signal A6
5V A100R 5V A100R

GND GND

IN 3 Signal A3 IN7

5V A100R 5V

GND GND

IN 4 Signal A4 IN 8

5V A100R 5V

GND GND
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C TEKNISKE SPESIFIKASJONER

C.1 Datalogger og multipleksere
Datalogger Campbell CR10X

Stremforsyning: 12 VDC (0.6 — 16 VDC)
Stremforbruk: 46 mA (max) (<1.5 mA 1 hviletilstand)
Input-spenning: +2.5 mV til £2 500 mV

Opplesning: 0.33 uV til 333 uv

Driftstemperatur: -25 til +50 °C

Campbell AM416 Relay Multiplexer

Stremforsyning: 12 VDC (0.6 — 16 VDC)

Stremforbruk: 17 mA (<100 pA i hviletilstand )

Max strom over kontaktene: 500 mA (strom over 30 mA kan degradere overflaten i kontaktene
og dermed gi darligere kontakt over tid)

Driftstemperatur: —40 til +65 °C

Campbell AM25T Solid State Multiplexer
Stremforsyning: 12 VDC (0.6 — 16 VDC)
Stremforbruk: 1.0 mA typisk (0.5 mA 1 hviletilstand)
Typisk kontaktmotstand: 500 Q
Noyaktighet referanse temp: +0.2 °C i omradet —25 til +50 °C

+0.4 °C 1 omréadet —40 til +85 °C
Driftstemperatur: —40 til +85 °C

Campbell SDM-SWS8A Switch Closure Input Module

Stremforsyning: 12 VDC (0.6 — 16 VDC)
Stremforbruk: 6 mA (3 mA i hviletilstand)
Input spenning: 0.9 til 4 VDC

Maksimal input frekvens: 100 Hz (50% duty cycle)
Driftstemperatur: —25til +50 °C

C.2 Meteorologiske instrumenter

RHAL1, SKH 2011, T+RF

Stremforsyning: 5til 15 VDC (T+RF: 5 VDC)

Stremforbruk: 2 mA

Fuktighetssensor

Maleomrade: 0 til 100 %RH

Signal: 1 mV/%RH (T+RF:10mV/%RH)

Responstid: 10 s for endring fra 10 til 75 %RH (for 90% av endringen)
Noyaktighet: <2%

Driftstemperatur: -30til +70 °C



Temperatursensor

Type:
Signal (motst/temp):

Noyaktighet:

Vaiala Humitter 50Y
Stremforsyning:
Stremforbruk:
Fuktighetssensor
Maleomrade:
Signal:
Noyaktighet:
Temperatursensor
Maleomrade:
Signal:
Noyaktighet:

Geonor nedbgrmaler T-200B

Stremforsyning:
Stremforbruk:
Folsombhet:
Noyaktighet:
Inntaksareal:
Kapasitet
Driftstempertur:
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Epoxybelagt termistor (2 kQ ved 25 °C — 10 kQ for T+RF)

Fenwall UUA32J2 kurve for RHAT og SKH 2011
R/T-Kennlinie 2001 for T+RF
0.1 °C mellom 0 og 80 °C og £0.13 °C ved —20 °C

7 til 28 VDC (12 VDC)
2 mA

0 til 100 %RH
10 mV/%RH
3til 5 %RH 1 omradet 10 til 90 %RH

—10 til +60 °C
10 mV/°C
+5 til £8 °C

12 VDC

20 mA

0.1 mm

0.1 % av full skala

200 cm®

0 — 600 mm (inkl frostveske)
25 til +60 °C

Campbell Temperature Probe 107

Stremforsyning:
Termiske konstant:
Lineer feil:

Campbell Windvane W200P

Stremforsyning:
Terskelverdi:
Noyaktighet:
Respons tid

Ingen
60 sek (i luft med 1 m/s).
Omrade °C Feil °C

-40 — +56 <+1.0
-38 —+52 <0.5
-23 —+48 <£0.1

Ingen

0.6 m/s

+3 grader i stabil vind > 5m/s
dempet naturlig bolgelengde: 3.4 m

Elektrisk vinkelkontinuitet: 357.7 &+ 1.5 grader (2.3 grader blindsone mot nord)
+50 10° /°C

Driftstemperatur: -50 til +70 °C

Stromforsyning varmeelem: 12 VDC

Pot.meterets temp.koef.:
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Stremforbruk varmeelement: 0.5 A

Campbell Wetness Sensor Grids 237

Stremforsyning
Sterrelse:
Eksitasjonsspenning:
Motstand (terr):

Ingen

75 x 60 mm

2500 mV

3000 kQ (<1 kQ vat)

Eppley Precision Infrared Radiometer Model PIR

Stremforsyning:
Spektralomrade:
Synsfelt:
Cosinusrespons:
Responstid:

Linjeritet:
Temperaturfelsomhet:
Folsombhet (kalibrering):

Termoelementer type T
Stremforsyning:
Noyaktighet:
Trad-diameter:
Isolasjonsmateriale:
Maledybde i bakken:
Temperaturomrade:

Ingen

3.5-50 pum

27 st

<5%

2s

+ 1 % 0-700 W/m®

+ 2 % (-20 til +40 °C nominelt)
Serienr Folsomhet V/W/m®

32748F3 (FGAN) 3.62x 10
32776F3 (FFI-1) 3.66 x 107
32777F3 (FFI-2) 3.61 x 10

Ingen

+0.5°C

0.2 mm

Teflon

0, 10, 20 30 og 50 cm
-40 til +125 °C

Kipp & Zonen Pyranometer CM21

Stremforsyning:
Spektralomrade:
Innstraling:

Synsfelt:

Responstid:

Ustabilitet:

Ulinjeritet:
Temperaturfelsomhet:
Folsombhet (kalibrering):

Stremforsyning ventilator:

Ingen

305-2800 nm (50%) — 335-2200 nm (95%)
0 — 1400 W/m” (max 4000 W/m’

27 st

5 s for 95% respons

+ 0.5 % per ar

+0.25%
+ 1 (-20 til +50 °C relativt til 20 °C)
Serienr Folsomhet V/W/m?

990650 (FGAN) 12.20 x 107
990685 (FFI-1) 10.85x 10°®
990686 (FFI-2) 10.93x 10°®

12 VDC
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Stremforbruk ventilator: 0.4 A (pluss 0.4 A for hvert av to varmeelement)

Vector Instruments A100R Switching Anemometer

Stremforsyning: Ingen

Maleomrade: 0.2 m/s —75 m/s

Noyaktighet: 1 % av avlest verdi (10 til 55 m/s)

Kalibrering: nominelt 0.8 omdreininger per sekundmeter (nominelt)
Driftstemperatur: —30til +70 °C

Bryter kapasitet, max: 72 VDC, 40 mA,

Bryter kapasitet, anbefalt:  1til 5 VDC, 1 mA,

Driftstemperatur: —50 til +70 °C

Stremforsyning varmeelem: 12 VDC
Stromforbruk varmeelement: 0.5 A
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