Οι αισθητήρες

Οι μετεωρολογικές απαιτήσεις για τους αισθητήρες στους ΑΜΣ δε διαφέρουν πολύ από αυτές για τους στελεχωμένους σταθμούς. Επειδή οι μετρήσεις στους περισσότερους ΑΜΣ ελέγχονται από μεγάλες αποστάσεις, αυτοί οι αισθητήρες πρέπει να είναι ανθεκτικοί και να μην παρουσιάζουν ενδογενή συστηματικά σφάλματα ή αβεβαιότητες καθώς λαμβάνουν μετρήσεις μιας μεταβλητής. Γενικά σε έναν ΑΜΣ μπορούν να χρησιμοποιηθούν όλοι οι αισθητήρες που δίνουν στην έξοδό τους ηλεκτρικό σήμα. Υπάρχει μία μεγάλη ποικιλία αισθητήρων – όσον αφορά τα χαρακτηριστικά τους, την ποιότητα και την τιμή τους - που μπορούν να χρησιμοποιηθούν από τα αυτόματα συστήματα ανάκτησης δεδομένων. Ανάλογα με τα χαρακτηριστικά του σήματος που δίνουν στη έξοδό τους μπορεί να διακριθούν σε τρεις κατηγορίες :

· Αναλογικοί αισθητήρες (Analogue sensors). Συνήθως η έξοδος αυτών των αισθητήρων είναι της μορφής τάσης, ρεύματος, αντίστασης, φορτίου ή χωρητικότητας. Αυτά τα σήματα μετατρέπονται σε μεταβολές τάσης.

· Ψηφιακοί αισθητήρες (Digital sensors). Η έξοδος αυτών των αισθητήρων είναι ψηφιακό σήμα με την πληροφορία να είναι υπό τη μορφή παλμοσειράς από bits.

· «Έξυπνοι» αισθητήρες (Intelligent sensors ή transducers). Αυτοί περιλαμβάνουν μία μονάδα ανάκτησης δεδομένων βασισμένη σε μικροεπεξεργαστή και δίνουν ψηφιακή έξοδο σε σειριακή ή παράλληλη μορφή.  

Παρακάτω ακολουθεί μία περιγραφή των κυριώτερων αισθητήρων που χρησιμοποιούνται σε έναν ΑΜΣ.

5.1 Ατμοσφαιρική πίεση

Υπάρχει μία μεγάλη ποικιλία ηλεκτρονικών βαρομέτρων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στους ΑΜΣ. Οι συσκευές αυτές, οι οποίες παρέχουν στην έξοδό τους ένα ηλεκτρικό σήμα σε αναλογική ή ψηφιακή μορφή, χρησιμοποιούν ως αισθητήρες είτε μία ανεροειδή κάψουλα, είτε ένα κρύσταλλο χαλαζία είτε ακόμα ένα κυλινδρικό αντηχείο.

Σε μία ανεροειδή κάψουλα, η κάψουλα είναι προσαρμοσμένη σε ένα σύστημα πλακών πυκνωτή (capacitive displacement detectors) όπου η μία πλάκα μετακινείται υπό την επίδραση της ατμοσφαιρικής πίεσης ενώ η άλλη πλάκα παραμένει σταθερή. Ο πυκνωτής αυτός είναι τμήμα ενός κυκλώματος, και οι μεταβολές της χωρητικότητάς του προκαλούν μεταβολές του ηλεκτρικού σήματος που δίνει το κύκλωμα. Οι μεταβολές αυτές του ηλεκτρικού σήματος αντιστοιχούν στις μεταβολές της ατμοσφαιρικής πίεσης στο χώρο που βρίσκεται ο αισθητήρας. Σε κάποιες άλλες περιπτώσεις μπορεί η κινητή πλάκα της κάψουλας να μετακινεί το δρομέα ενός ποτενσιομέτρου (potentiometric displacement detectors) και έτσι να μεταβάλλεται μία αντίσταση  (που αποτελεί μέρος του κυκλώματος που δίνει στην έξοδό του το ηλεκτρικό σήμα) ανάλογα με τις μεταβολές της ατμοσφαιρικής πίεσης. Και στην περίπτωση αυτή το ηλεκτρικό σήμα στην έξοδο του αισθητήρα ακολουθεί τις μεταβολές της ατμοσφαιρικής πίεσης.  

Η λειτουργία ενός αισθητήρα με κρύσταλλο χαλαζία βασίζεται στην ιδιότητα που παρουσιάζει ο κρύσταλλος να μεταβάλλει την ηλεκτρική του αντίσταση όταν μεταβάλλεται η πίεση την οποία αυτός υφίσταται (piezo-resistive effect). 

Στην περίπτωση του κυλινδρικού αντηχείου, οι μεταβολές της ατμοσφαιρικής πίεσης προκαλούν την  μετακίνηση ενός από τα τοιχώματα του αντηχείου. Η φυσική συχνότητα συντονισμού εξαρτάται από τις διαστάσεις του αντηχείου. Επομένως οι μεταβολές της ατμοσφαιρικής πίεσης, καθώς προκαλούν μεταβολές στις διαστάσεις του αντηχείου, προκαλούν μεταβολές της φυσικής συχνότητας συντονισμού του αντηχείου. Επομένως μπορεί να προσδιοριστεί μετά από μετρήσεις μία σχέση μεταξύ της φυσικής συχνότητας συντονισμού και της ατμοσφαιρικής πίεσης. Μετρώντας επομένως τη φυσική συχνότητα συντονισμού του αντηχείου, μπορεί να προσδιοριστεί η ατμοσφαιρική πίεση.

Ένας αισθητήρας που χρησιμοποιείται συνήθως στους ΑΜΣ είναι ο χωρητικός αισθητήρας πίεσης κατασκευασμένος από πυρίτιο (silicon capacitive pressure sensor) γνωστός και με την ονομασία Barocap που αναπτύχθηκε από την εταιρία Vaisala. Τέτοιοι αισθητήρες έχουν περιοχή μέτρησης από 600 μέχρι 1100 hPa, λειτουργούν σε θερμοκρασίες από –40 μέχρι +60 οC με ακρίβεια ±0,6 hPa για θερμοκρασίες από 0 ως +40 οC. Το εσωτερικό ενός κυκλώματος με τέτοιο αισθητήρα φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 3. Κύκλωμα αισθητήρα ατμοσφαιρικής πίεσης. Ο ατμοσφαιρικός 

     αέρας  φθάνει στον αισθητήρα μέσω του διαφανούς σωλήνα.

Τα κυριώτερα προβλήματα που θα πρέπει να ληφθούν σοβαρά υπ’ όψη από τους κατασκευαστές ΑΜΣ είναι τα ανεπιθύμητα φαινόμενα της επίδρασης των μεταβολών της θερμοκρασίας, της μακροχρόνιας ολίσθησης (δηλαδή της δημιουργίας μίας απόκλισης από την πραγματική τιμή η οποία αυξάνεται με την πάροδο του χρόνου), των δονήσεων ή κραδασμών και της έκθεσης στο περιβάλλον. Η επίδραση των μεταβολών της θερμοκρασίας είναι πολύ σημαντική και δεν μπορεί να αντισταθμιστεί πλήρως από ενσωματωμένα ηλεκτρονικά κυκλώματα θερμοκρασιακής αντιστάθμισης. Οι αισθητήρες πίεσης των ΑΜΣ  παρουσιάζουν μία ενδογενή απόκλιση από την ακρίβειά τους η οποία αυξάνει με την πάροδο του χρόνου, η οποία τυπικά είναι λιγότερο από 0,2 με 0,3 hPa κάθε έξι μήνες, και ως εκ τούτου απαιτούν μία τακτική περιοδική ρύθμιση (calibration). Η επίδραση των δονήσεων και των κραδασμών στο σήμα που δίνει στην έξοδο ο αισθητήρας είναι σημαντική ειδικά στους ΑΜΣ που χρησιμοποιούνται στη θάλασσα. Λόγω της ευαισθησίας που παρουσιάζουν οι περισσότεροι αισθητήρες πίεσης εξαιτίας της έκθεσης τους σε εξωτερικούς χώρους, αυτοί τοποθετούνται σε στεγανά και θερμοελεγχόμενα κουτιά μέσα στο χώρο που βρίσκεται το Κεντρικό Σύστημα Επεξεργασίας (CPS). Σε περιπτώσεις όπου χρειάζεται υψηλή ακρίβεια και αξιοπιστία (π.χ. στην αεροναυτιλία ή σε απομακρυσμένους σταθμούς), ο ΑΜΣ  περιλαμβάνει δύο ή περισσότερους αισθητήρες πίεσης.  

5.2 Θερμοκρασία

Οι πιο συνηθισμένοι τύποι θερμομέτρων που χρησιμοποιούνται στους ΑΜΣ είναι τα θερμόμετρα ηλεκτρικής αντίστασης που χρησιμοποιούν μέταλλα ή θερμίστορς. Ειδικότερα το θερμόμετρο που χρησιμοποιεί πλατίνα (100Ω στους 0οC) παρουσιάζει μεγάλη σταθερότητα μετά από μακροχρόνια χρήση και ως εκ τούτου χρησιμοποιείται πολύ στους ΑΜΣ. Τα θερμόμετρα πλατίνας είναι γνωστά και με τα αρχικά PRT (Platinum Resistance Thermometers). Κάποια τυπικά χαρακτηριστικά θερμομέτρων πλατίνας που κυκλοφορούν στο εμπόριο είναι περιοχή μέτρησης από –50οC μέχρι +80οC (κάποιοι όμως τύποι καλύπτουν την περιοχή από –200 έως +650οC !) και ακρίβεια της τάξης ±0,15οC. Τα θερμόμετρα αυτά έχουν 3 ή 4 καλώδια σύνδεσης μήκους 3 μέτρων, έτσι το θερμόμετρο αυτό παρέχεται με τη συνδεσμολογία του παρακάτω σχήματος.
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Σχήμα 4. Συνδεσμολογία των καλωδίων (που καταλήγουν σε μία γέφυρα

 
         Wheatstone) σε ένα θερμόμετρο πλατίνας. 

 Με αυτά τα καλώδια το θερμόμετρο συνδέεται με μια γέφυρα Wheatstone προκειμένου να επιτευχθεί η διαδικασία εξισορρόπησης (αντιμετώπιση των σφαλμάτων που εισάγονται λόγω της αντίστασης των καλωδίων σύνδεσης). 
 Εκτός από τα θερμόμετρα πλατίνας, αρκετά συχνά χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση της θερμοκρασίας στους ΑΜΣ και τα θερμίστορς (thermistors) τα οποία   κατασκευάζονται από ημιαγωγούς με βάση διάφορα οξείδια μετάλλων. Ένα θερμίστορ μπορεί να έχει αρνητικό θερμικό συντελεστή ( η αντίστασή του να μειώνεται με άνοδο της θερμοκρασίας – NTC, Negative Temperature Coefficient ) ή θετικό θερμικό συντελεστή (η αντίστασή του να μεγαλώνει με άνοδο της θερμοκρασίας – PTC, Positive Temperature Coefficient). Στο σχήμα φαίνεται ένας αισθητήρας θερμοκρασίας με θερμίστορ.
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Σχήμα 5. Αισθητήρας θερμοκρασίας με θερμίστορ.

Τα θερμίστορ χρησιμοποιούνται λόγω των πλεονεκτημάτων τους (μικρό μέγεθος, αυξημένη ευαισθησία, αντίσταση συνάρτηση μόνο της θερμοκρασίας). Η περιοχή μετρήσεων που καλύπτουν είναι από –50 μέχρι +70οC, ενώ η ακρίβεια που παρουσιάζουν είναι της τάξης ±0,2οC. Και οι αισθητήρες με θερμίστορ συνδέονται σε γέφυρα Wheatstone για τους λόγους που έχουν αναφερθεί.

Τα ηλεκτρικά θερμόμετρα συνήθως έχουν μικρή σταθερά χρόνου και επομένως η έξοδός τους αποδίδει τις γρήγορες μικρομεταβολές της θερμοκρασίας που συμβαίνουν σε έναν τόπο. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για να αντιμετωπιστεί αυτό το πρόβλημα. Έτσι θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν αισθητήρες με μεγάλη σταθερά χρόνου ή να χρησιμοποιηθούν κατάλληλα κυκλώματα που να αυξάνουν τεχνητά τη σταθερά χρόνου στην έξοδο του αισθητήρα. Επίσης θα μπορούσε να βρίσκεται η μέση τιμή του σήματος εξόδου χρησιμοποιώντας ψηφιακές τεχνικές στο Κεντρικό Σύστημα Επεξεργασίας (CPS).

Τα ηλεκτρικά θερμόμετρα αντίστασης απαιτούν γραμμικοποίηση (linearization), δηλαδή να υπάρχει γραμμική σχέση μεταξύ του σήματος εξόδου του αισθητήρα και της μετρούμενης θερμοκρασίας. Αυτό μπορεί να γίνει με κατάλληλα κυκλώματα μορφοποίησης του σήματος ή ακόμα και ψηφιακά με τη χρήση κατάλληλων αλγορίθμων.

Επίσης πολύ σημαντικό είναι το θέμα της έκθεσης του αισθητήρα θερμοκρασίας στην ακτινοβολία, στη σκόνη και τη βροχή.  Για τούτο το λόγο χρησιμοποιούνται ειδικά προστατευτικά καλύμματα που προσαρμόζονται στο μέγεθος του αισθητήρα. (Για ακριβείς μετρήσεις τα καλύμματα ακτινοβολίας θα μπορούσαν να έχουν τεχνητό αερισμό με ταχύτητα αέρα 3m/sec). 

 5.3 Υγρασία

Για την άμεση μέτρηση της σχετικής υγρασίας στους ΑΜΣ χρησιμοποιούνται σχετικά χαμηλού κόστους αισθητήρες αντίστασης και χωρητικότητας. Η απόδοση αυτών των αισθητήρων καθίσταται προβληματική όταν λειτουργούν σε περιβάλλον που είναι επιβαρυμένο με ρυπαντές, οπότε τότε θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν ειδικά προστατευτικά φίλτρα. Επίσης ειδικές διορθώσεις θα πρέπει να γίνονται για μετρήσεις σε θερμοκρασία κάτω από 0οC ακόμα και αν οι αισθητήρες περιλαμβάνουν κυκλώματα αντιστάθμισης θερμοκρασίας.

Επίσης στους ΑΜΣ χρησιμοποιούνται και άλλοι μετρητές όπως αυτοί του κορεσμένου χλωριούχου λιθίου (saturated lithium chloride sensor) και μετρητές του σημείου δρόσου όπως αυτός του ψυχόμενου καθρέπτη (chilled mirror sensor). Οι μετρητές χλωριούχου λιθίου αποτελούνται από μία υφασμάτινη ταινία εμποτισμένη σε διάλυμα κορεσμένου χλωριούχου λιθίου, του οποίου η αντίσταση είναι συνάρτηση της σχετικής υγρασίας του αέρα εντός του οποίου βρίσκεται η αναφερθείσα ταινία. Το κυριώτερο μειονέκτημα του αισθητήρα κορεσμένου χλωριούχου λιθίου είναι η ευαισθησία του στις διακοπές ρεύματος˙ σε αυτή την περίπτωση απαιτείται επιτόπια επέμβαση για να αποκατασταθεί η λειτουργία του αισθητήρα. Ο οπτικός μετρητής ψυχόμενου καθρέπτη του σημείου δρόσου είναι μία πολλά υποσχόμενη μέθοδος που ωστόσο απαιτεί περαιτέρω βελτιώσεις προκειμένου να βρεθεί μία καλή συσκευή αυτόματου καθαρισμού του καθρέπτη. Σε αυτή την περίπτωση, η εξάτμιση ενός πτητικού υγρού, όπως ο αιθέρας, προκαλεί την συμπύκνωση των υδρατμών του αέρα πάνω σε μία επιφάνεια καθρέπτη προκαλώντας τη θόλωση αυτής της επιφάνειας. Μετρώντας τη θερμοκρασία που συμβαίνεί αυτή η θόλωση προσδιορίζεται η θερμοκρασία του σημείου δρόσου.

Εκείνο που γίνεται συνήθως στην πράξη είναι η ύπαρξη μέσα στην ίδια συσκευασία ενός αισθητήρα θερμοκρασίας και ενός αισθητήρα σχετικής υγρασίας, όπως στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 6. Αισθητήρας θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας.

Στη συσκευασία του σχήματος περιλαμβάνονται ένας αισθητήρας θερμοκρασίας PRT (πλατίνας) και σχετικής υγρασίας ο οποίος είναι ένας χωρητικός αισθητήρας υγρασίας (capacitive humidity sensor). Στον χωρητικό αισθητήρα, οι μεταβολές της υγρασίας προκαλούν μεταβολές της διηλεκτρικής σταθεράς του μονωτικού υλικού ενός πυκνωτή μεταβάλλοντας συνεπώς τη χωρητικότητά του. Για τον αισθητήρα υγρασίας η περιοχή μετρήσεών του είναι από 0 έως 100% (σχετική υγρασία), ενώ η ακρίβειά του είναι της τάξης του ±5%.

Τα προβλήματα που σχετίζονται με τη μικρή σταθερα χρόνου των περισσότερων αισθητήρων υγρασίας είναι πιο σημαντικα από εκείνα των αισθητήρων θερμοκρασίας. Όπως συμβαίνει με τους αισθητήρες θερμοκρασίας, έτσι και οι αισθητήρες υγρασίας τοποθετούνται σε παρόμοια ειδικά καλύμματα προστασίας από ακτινοβολία, τα οποία πρέπει να είναι καλά αεριζόμενα. Συνήθως και οι δύο αυτοί αισθητήρες ή η συσκευασία που περιλαμβάνει τους αισθητήρες θερμοκρασίας και υγρασίας  μπαίνουν στο ίδιο κάλυμμα προστασίας. Ένα τέτοιο προστατευτικό κάλυμμα φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Μπορεί να θεωρηθεί ότι το προστατευτικό αυτό κάλυμμα υποκαθιστά το μετεωρολογικό κλωβό όπου τοποθετούνται τα συμβατικά όργανα θερμοκρασίας και υγρασίας. Τυπικές διαστάσεις για τέτοια καλύμματα είναι 15 cm διάμετρος και 25 με 30 cm ύψος, δηλαδή έχουν πολύ μικρότερες διαστάσεις από αυτές των μετεωρολογικών κλωβών με συμβατικά όργανα.

5.4 Άνεμος

 Η χρήση συμβατικών ανεμομέτρων με κύπελλα ή έλικα, τα οποία δίνουν στην έξοδο παλμικό σήμα ή σήμα κάποιας συχνότητας, είναι ευρέως διαδεδομένη και δεν παρουσιάζει άλλα τεχνικά προβλήματα εκτός αυτών που οφείλονται στην παγοποίηση. Η κατάσταση αυτή μπορεί να αντιμετωπιστεί με την τεχνητή θέρμανση του αισθητήρα, αλλά με σημαντική αύξηση της κατανάλωσης ηλεκτρικού ρεύματος.

Για τη μέτρηση της διεύθυνσης του ανέμου στους ΑΜΣ είναι συνηθισμένη η χρήση αναλογικών οργάνων που χρησιμοποιούν ένα ποτενσιόμετρο. Τα τελευταία χρόνια κερδίζει έδαφος η χρήση ανεμοδεικτών που είναι εφοδιασμένοι με ψηφιακό μετατροπέα του σήματος εξόδου.

Ένα όργανο μέτρησης διεύθυνσης και ταχύτητας ανέμου φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 8. Διάταξη μέτρησης διεύθυνσης και ταχύτητας ανέμου.

Το όργανο αυτό χρησιμοποιεί για τη μέτρηση της ταχύτητας του ανέμου ένα ανεμόμετρο τριών κυπέλλων  και για τη διεύθυνση του ανέμου το σύστημα με την κάθετη πλάκα και το αντίβαρο (η διεύθυνση από όπου πνέει ο άνεμος δείχνεται από το αντίβαρο και ως εκ τούτου αυτή η διάταξη απαιτεί προσανατολισμό). Το κυκλωματικό διάγραμμα που αντιστοιχεί σε ένα τέτοιο όργανο φαίνεται παρακάτω.

[image: image7.png].





Σχήμα 9 . Κυκλωματικό διάγραμμα της διάταξης μέτρησης ανέμου του 

       προηγούμενου σχήματος.

Όπως φαίνεται από το σχήμα, ο άξονας περιστροφής του συστήματος των τριων κυπέλλων καταλήγει σε μία ηλεκτρογεννήτρια η οποία παράγει  ηλεκτρικό σήμα στην έξοδό της. Η τάση αυτού του σήματος είναι ανάλογη του αριθμού των στροφών ανά λεπτό που κάνει ο άξονας της ηλεκτρογεννήτριας. Ο αριθμός των στροφών που εκτελεί ανά λεπτό ο άξονας της ηλεκτρογεννήτριας, δηλαδή ο άξονας του συστήματος των τριών κυπέλλων , είναι ανάλογος της ταχύτητας του πνέοντος ανέμου. Επομένως όσο μεγαλύτερη είναι η ταχύτητα του ανέμου τόσο μεγαλύτερη τάση θα παράγει η ηλεκτρογεννήτρια. Το σήμα αυτό μπορεί, ύστερα από τις κατάλληλες μετατροπές να οδηγηθεί σε ένα σύστημα ένδειξης ή/και καταγραφής της ταχύτητας του ανέμου. Επίσης ο άξονας περιστροφής του συστήματος πλάκας-αντίβαρου καταλήγει σε ένα ποτενσιόμετρο που αποτελεί τμήμα ενός διαιρέτη τάσης. Η τάση που δίνει στην έξοδο το κύκλωμα του διαιρέτη τάσης  εξαρτάται από τον προσανατολισμό του συστήματος πλάκας-αντίβαρου, δηλαδή από τη διεύθυνση του ανέμου. Το σήμα αυτό οδηγείται επίσης, ύστερα από κατάλληλη επεξεργασία, σε έναν ενδείκτη ή καταγραφέα της διεύθυνσης του ανέμου.

Σε σύγχρονα συστήματα τα δύο σήματα που αντιστοιχούν στη διεύθυνση και την ταχύτητα του ανέμου οδηγούνται σε ψηφιακούς μετατροπείς οπότε δίνεται η δυνατότητα επεξεργασίας αυτών των σημάτων από ηλεκτρονικό υπολογιστή με ό,τι αυτό συνεπάγεται για τις παρεχόμενες δυνατότητες και την τεράστια ευελιξία στην επεξεργασία των δεδομένων. 

Τυπικά χαρακτηριστικά για τα όργανα αυτά είναι για την ταχύτητα του ανέμου η περιοχή μέτρησης από 0 μέχρι 50m/s, το κατώφλι μέτρησης 0,5m/s και η ακρίβεια της τάξης ±0,3m/s. Για τη διεύθυνση του ανέμου η περιοχή μέτρησης είναι ένας πλήρης κύκλος 360ο και ακρίβεια της τάξης των ±3ο.

Σε κάποιες ειδικές περιπτώσεις χρησιμοποιούνται και τα ηχητικά ανεμόμετρα (sonic anemometers), όπως του σχήματος.
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Σχήμα 10. Ηχητικό ανεμόμετρο.

Η λειτουργία αυτών των ανεμομέτρων βασίζεται στο φαινόμενο Doppler (στη διαφορά φάσης που δημιουργείται σε δύο αντίθετα διαδιδόμενα ηχητικά κύματα που διανύουν τον ίδιο δρόμο εξαιτίας της επίδρασης της πνοής του ανέμου από κάποια διεύθυνση). Τα ανεμόμετρα αυτά έχουν πολύ υψηλή ακρίβεια της τάξης των 3cm/s, όμως δεν χρησιμοποιούνται στους ΑΜΣ εξαιτίας του υψηλού τους κόστους. 

Ένα σύστημα μέτρησης ανέμου με μία σειριακή ψηφιακή έξοδο και με έναν ή περισσότερους ψηφιακούς ενδείκτες που παρέχουν άμεση οπτικοποίηση των σημαντικότερων – επιχειρησιακά – στοιχείων του ανέμου (ριπές ανέμου, μέσο άνεμο για διάστημα  2 και 10 λεπτών, διεύθυνση ανέμου και άκρες τιμές) είναι ένα τυπικό παράδειγμα ενός «έξυπνου» αισθητήρα. 

5.5 Υετός

Το πιο κοινό όργανο μέτρησης του ύψους βροχόπτωσης σε ένα ΑΜΣ είναι το βροχόμετρο τύπου ανατρεπόμενου ζυγού (tipping-bucket raingauge), όπως αυτό φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Η επιφάνεια συλλογής αυτού του βροχομέτρου είναι 200cm2 , το κάθε γέμισμα του ενός από τους δύο χώρους του ζυγού αντιστοιχεί σε ύψος βροχής 0,1mm ενώ η ακρίβειά του είναι της τάξης του ±3% μέχρι όμως τα 50mm/hour. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται το εσωτερικό του οργάνου, όπου φαίνεται καθαρά ο ζυγός

Σχήμα 12. Το εσωτερικό ενός βροχομέτρου ανατρεπόμενου ζυγού.

 Προσοχή θα πρέπει να δοθεί στο θέμα  του σωλήνα εισόδου των σταγόνων της βροχής, ο οποίος  μπορεί να βουλώσει από διάφορα υλικά (όπως για παράδειγμα φύλλα, άμμο, ακαθαρσίες πουλιών)˙ το θέμα αυτό είναι πολύ σημαντικό ειδικά για εκείνους τους ΑΜΣ που μένουν μη εποπτευόμενοι για μεγάλα χρονικά διαστήματα. Έτσι τοποθετείται φίλτρο στην είσοδο του βρόχινου νερού και τελικά το νερό φθάνει σε κάθε έναν από τους δύο χώρους του ζυγού μέσω ενός ακροφυσίου, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.

[image: image12.png]


[image: image13.png]



                (α)                                                         (β)

Σχήμα 13. (α) Φίλτρο  στην είσοδο του βρόχινου νερού.


          (β) Ακροφύσιο, μεσω του οποίου το εισερχόμενο νερό πέφτει σε κάθε 

                       έναν από τους δύο χώρους του ζυγού.

Επίσης θα πρέπει να θερμαίνονται κάποια τμήματα του οργάνου στην περίπτωση γίνονται μετρήσεις υετού σε θερμοκρασίες κάτω από 0οC. Αυτό θα μπορούσε να προκαλέσει προβλήματα τροφοδοσίας ηλεκτρικού ρεύματος, ειδικά στην περίπτωση που ο ΑΜΣ λειτουργεί με συσσωρευτή (μπαταρία). Στην περίπτωση οργάνων που έχουν τέτοια συστήματα θέρμανσης θα πρέπει να ληφθούν υπόψη τα σφάλματα που εισάγονται στη μέτρηση εξαιτίας των απωλειών ποσότητας υετού λόγω εξάτμισης. Κατά τον WMO θεωρείται ικανοποιητική η ακρίβεια της τάξης του 5 με 10%. Βελτίωση της ακρίβειας μπορεί να επιτευχθεί περιβάλλοντας το όργανο με έναν κατάλληλο ανεμοφράκτη.
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Στους ΑΜΣ χρησιμοποιούνται κάποιες φορές και όργανα ανίχνευσης βροχής (rain detectors), όπως αυτό του σχήματος.

Η λειτουργία του οργάνου αυτού βασίζεται στη μεταβολή της χωρητικότητας του αισθητήρα (η κυκλική σκούρα επιφάνεια του σχήματος), που βρίσκεται υπό γωνία πάνω σε μία πλάκα αλουμινίου, όταν στην επιφάνειά του πέσουν σταγόνες βροχής. Το όργανο αυτό περιλαμβάνει και θερμαντήρα προκειμένου να προστατεύεται ο αισθητήρας από χιόνι και πάγο και να αποφεύγεται ο σχηματισμός δρόσου στην επιφάνεια του αισθητήρα. Ο θερμαντήρας επίσης βοηθάει στο γρηγορότερο στέγνωμα του αισθητήρα προκειμένου να ανιχνευτεί το τέλος της βροχής. Το σύστημα τοποθετείται μέσα σε  ένα κυκλικό περίβλημα προκειμένου να προστατεύεται από τον άνεμο και να είναι δυνατή η ανίχνευση της ασθενούς βροχής.

Το όργανο αυτό δίνει στην έξοδό του ένα σήμα που αποτελείται από δύο στάθμες τάσης, μία που αντιστοιχεί στο «δεν βρέχει» και μία άλλη που αντιστοιχεί στο «βρέχει». Το όργανο έρχεται στην κατάσταση «βρέχει» αμέσως μόλις πέσουν οι πρώτες σταγόνες βροχής πάνω του ενώ έρχεται στην κατάσταση «δεν βρέχει» με μία καθυστέρηση το πολύ 5 λεπτών αφότου σταματήσει να δέχεται σταγόνες. Επίσης το όργανο αυτό μπορεί να δώσει και ένα άλλο σήμα που να δίνει μία ένδειξη της έντασης της βροχόπτωσης ανάλογα με το πόσο υγρός είναι ο αισθητήρας. 

 5.6 Ηλιοφάνεια

Για τη μέτρηση του χρόνου ηλιοφάνειας χρησιμοποιούνται όργανα με ηλεκτρικό σήμα στην έξοδό τους.  Ένα όργανο που χρησιμοποιείται για τη μέτρηση της διάρκειας της ηλιοφάνειας (της εταιρίας Kipp&Zonen) φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Το όργανο αυτό προσανατολίζεται προς βορρά (για το βόρειο ημισφαίριο) και η γωνία που σχηματίζει ο άξονας του οργάνου με το οριζόντιο επίπεδο ισούται με το γεωγραφικό πλάτος του τόπου (δεν υπάρχουν κινητά μέρη στο όργανο). Το όργανο λειτουργεί ως εξής: Μέσα στο όργανο υπάρχουν 3 αισθητήρες όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.

Μέσα στο όργανο υπάρχουν οι 3 ίδιοι αισθητήρες D1, D2 και D3 (που ανιχνεύουν ακτινοβολία με μήκη κύματος 400-1100nm). Η ηλιακή ακτινοβολία φθάνει στους αισθητήρες από τον γυάλινο σωλήνα που τους περιβάλλει. Ο αισθητήρας D1 ανιχνεύει την ολική ηλιακή ακτινοβολία (άμεση και διάχυτη),ενώ οι D2 και D3 καλύπτουν μέρος του ουρανού. Το τμήμα του ουρανού που βλέπει ο D2 δεν το βλέπει ο D3 και αντιστρόφως. Το όργανο περιλαμβάνει ηλεκτρονικό κύκλωμα που καθορίζει ποιος από τους D2 και D3 λαμβάνει άμεση ηλιακή ακτινοβολία. (αυτός που έχει το μέγιστο σήμα). Τότε επιλέγεται ο άλλος αισθητήρας με το μικρότερο σήμα ο οποίος θεωρείται ότι λαμβάνει περίπου το 1/3 της διάχυτης ακτινοβολίας.  Η τιμή που αντιστοιχεί στον αισθητήρα που δίνει το μικρότερο σήμα, αφού πολλαπλασιαστεί με έναν κατάλληλο συντελεστή, αφαιρείται από την τιμή του σήματος που δίνει ο αισθητήρας D1. Το αποτέλεσμα θεωρείται ότι αντιστοιχεί στην άμεση ηλιακή ακτινοβολία. Ο WMO έχει υιοθετήσει μία τιμή κατωφλίου 120W/m2 για ηλιακό φως που προέρχεται από άμεση ηλιακή ακτινοβολία. Έτσι ό χρόνος που η άμεση ηλιακή ακτινοβολία είναι μεγαλύτερη από αυτή την τιμή κατωφλίου  προσμετράται για την εύρεση της ηλιοφάνειας. Η ακρίβεια αυτού του οργάνου στην καταγραφή του χρόνου της ηλιοφάνειας ξεπερνά το 90% για το συνολικό χρόνο ηλιοφάνειας ενός μήνα. Όπως φαίνεται τα όργανα αυτά έχουν τη δυνατότητα μέτρησης της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας εάν ληφθεί το ηλεκτρικό σήμα που αντιστοιχεί  στην άμεση ηλιακή ακτινοβολία από ξεχωριστή έξοδο. Δηλαδή τα όργανα αυτά εκτός από τη μέτρηση της ηλιοφάνειας μπορεί να λειτουργήσουν ταυτόχρονα και ως πυρηλιόμετρα.  

 Ένα σημαντικό πρόβλημα για τους αισθητήρες ηλιοφάνειας, όταν αυτοί λειτουργούν χωρίς εποπτεία για μεγάλα χρονικά διαστήματα, είναι οι ακαθαρσίες που συσσωρεύονται στην επιφάνειά τους που «βλέπει» προς τον ήλιο, κάτι που επηρεάζει την τιμή κατωφλίου δημιουργώντας έτσι σφάλματα στη μέτρηση της διάρκειας της ηλιοφάνειας.

5.7 Ακτινοβολία

Οι περισσότεροι από τους αισθητήρες ακτινοβολίας που χρησιμοποιούνται στους συμβατικούς μετεωρολογικούς σταθμούς μπορούν κατά κανόνα να χρησιμοποιηθούν σε ένα αυτόματο σύστημα. Έτσι μπορεί να χρησιμοποιηθούν και εδώ τα πυρανόμετρα (όργανα μέτρησης της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας ή μόνο της διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας) που βασίζονται σε μία θερμοηλεκτρική στήλη που όταν πέσει πάνω της η ηλιακή ακτινοβολία τότε στα άκρα της παράγεται μία τάση στα άκρα της (π.χ. πυρανόμετρο τύπου Moll-Gorczynski). Ένα τέτοιο πυρανόμετρο φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.

Σχήμα 17. Πυρανόμετρο με θερμοηλεκτρική στήλη.

Εκτός από τα πυρανόμετρα με θερμοστήλη μπορεί να χρησιμοποιηθούν και πυρανόμετρα των οποίων η λειτουργία βασίζεται σε μία φωτοδίοδο πυριτίου (silicon pyranometers), η οποία παράγει στα άκρα της μία τάση η οποία είναι ανάλογη με την προσπίπτουσα σε αυτήν ακτινοβολία. Μία τέτοια διάταξη φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.


                      (α)                                                                     (β)

Σχήμα 18.   (α) Πυρανόμετρο με φωτοδίοδο πυριτίου  και


                   

(β) Ηλεκτρικό κύκλωμα του οργάνου αυτού. 

Η ακρίβεια της διάταξης του παραπάνω σχήματος είναι της τάξης ±5% όσο περίπου και για τα όργανα που χρησιμοποιούν θερμοηλεκτρική στήλη.

Το κυριότερο τεχνικό πρόβλημα για όλα τα όργανα μέτρησης ακτινοβολίας είναι ότι οι αισθητήρες τους είναι συνήθως αναλογικές συσκευές που παράγουν πολύ μικρή και συνεχώς μεταβαλλόμενη τάση στην έξοδό τους. Αυτές οι τάσεις είναι πολύ ευάλωτες σε ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές και επομένως θα πρέπει να ληφθούν προσεκτικές μετρήσεις. Σε αυτούς τους αισθητήρες το πρόβλημα των ακαθαρσιών της μπροστινής τους επιφάνειας είναι πιο σημαντικό από το αντίστοιχο πρόβλημα των αισθητήρων ηλιοφάνειας. Θεωρείται ότι η εναπόθεση σκόνης πάνω στους ακαθάριστους υάλινους θόλους των πυρανομέτρων προκαλεί μία μείωση της ακρίβειας κατά 2% (μη συμπεριλαμβανομένων των ημερών όπου υπάρχει δρόσος ή πάχνη). Έτσι η ικανοποιητική λειτουργία των αισθητήρων ακτινοβολίας είναι δύσκολο να διατηρηθεί στους  μη εποπτευόμενους  σταθμούς  για μεγάλα χρονικά διαστήματα. Πάντως μπορεί να επιτευχθεί η ακρίβεια της τάξης του 5% (ημερήσιος μέσος όρος) εάν ακολουθείται το προβλεπόμενο πρόγραμμα προληπτικής συντήρησης.

5.8 Ύψος βάσης νεφών

Η μέτρηση του ύψους της βάσης των νεφών στους ΑΜΣ γίνεται κυρίως με τη βοήθεια οργάνων laser (laser ceilometers), όπου μετράται ο χρόνος που χρειάζεται ένας παλμός laser που έχει σταλεί από το όργανο να φθάσει πίσω στον δέκτη του οργάνου, όπως έχει περιγραφεί στην αντίστοιχη ενότητα. Η ακρίβεια αυτών των οργάνων επηρρεάζεται κάτω από ορισμένες καιρικές συνθήκες, ιδίως όταν επικρατεί βροχόπτωση ή χιονόπτωση. Άλλο πρόβλημα είναι ότι αυτά τα όργανα μετρούν το ύψος βάσης των νεφών για μικρό τμήμα του ουρανού ακριβώς πάνω από τον ανιχνευτή. Όταν αυτή η πληροφορία παρέχεται σε έναν απομακρυσμένο χρήστη μπορεί να δίνει μία εσφαλμένη εικόνα της νεφικής κατάστασης του ουρανού στην περιοχή, κάτι που αποτελεί σοβαρό πρόβλημα στην περίπτωση που αυτή η πληροφορία χρησιμοποιείται για αεροναυτικούς σκοπούς. Αυτό το πρόβλημα μπορεί να αντιμετωπιστεί με τη χρήση αλγορίθμων που υπολογίζουν τη νεφοκάλυψη ύστερα από επεξεργασία 30 λεπτών. Μία άλλη λύση είναι η χρήση δύο τέτοιων οργάνων για κάθε διάδρομο αεροδρομίου, στα άκρα του διαδρόμου (έτσι δίδεται καλύτερη εικόνα της νεφικής κατάστασης πάνω από ένα αεροδρόμιο, αλλά αυξάνεται το κόστος).  Τα όργανα μέτρησης ύψους βάσης νεφών απαιτούν για τη λειτουργία τους ένα σημαντικό ποσό ηλεκτρικής ενέργειας και δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν αν δεν υπάρχει η κατάλληλη τροφοδοσία ηλεκτρικού ρεύματος. Επιπλέον, η λειτουργία των οργάνων αυτών μπορεί να επηρρεαστεί από τη συσσώρευση χιονιού, σκόνης ή άλλης ακαθαρσίας πάνω στην επιφάνεια του ανιχνευτή και του πομπού της οπτικής δέσμης. Σε αρκετές περιπτώσεις το ρόλο ενός τέτοιου οργάνου παίζει ένας παρατηρητής ο οποίος παρακολουθεί τον ουρανό και μπορεί να δώσει επιπλέον αξιόπιστες πληροφορίες για το είδος των νεφών και την ποσότητα  της νέφωσης. 

5.9 Ορατότητα

Υπάρχει μία μεγάλη ποικιλία οργάνων μέτρησης της ορατότητας που χρησιμοποιούνται στους ΑΜΣ. Τα  υψηλού κόστους και μεγάλης ακριβείας όργανα χρησιμοποιούνται κυρίως σε αεροδρόμια (όπου ως γνωστόν η ορατότητα είναι μία σημαντικότατη παράμετρος στην αεροναυτιλία), ενώ τα χαμηλού κόστους και λιγότερο ακριβή όργανα χρησιμοποιούνται σε άλλους ΑΜΣ. Γενικά τα όργανα που χρησιμοποιούνται είναι αυτά που έχουν περιγραφεί στην αντίστοιχη ενότητα (transmissometers και scatter meters). Ένα τέτοιο όργανο πάνω στον ιστό ενός ΑΜΣ φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.


Σχήμα 19. Όργανο μέτρησης ορατότητας πάνω σε έναν ΑΜΣ.

Η απόδοση αυτών των οργάνων μπορεί να μειωθεί εξαιτίας των ουσιών που επικάθονται πάνω στους αισθητήρες. Ως εκ τούτου απαιτείται συχνός καθαρισμός των αισθητήρων από σκόνη, δρόσο, πάχνη, χιόνι κ.λ.π. Επίσης θα πρέπει να ληφθεί πρόνοια ώστε ο ήλιος να μην είναι στο οπτικό πεδίο των αισθητήρων γιατί το ηλιακό φως αλλοιώνει σοβαρά τις μετρήσεις που λαμβάνονται από αυτά τα όργανα. Έτσι οι αισθητήρες προστατεύονται από κατάλληλα διαμορφωμένα καλύμματα όπως φαίνεται στο σχήμα. Ένας άλλος τρόπος μείωσης της επίδρασης του ηλιακού φωτός είναι η διαμόρφωση της εκπεμπόμενης δέσμης, δηλαδή η αυξομείωση της έντασης της δέσμης κατά ένα προκαθορισμένο τρόπο (έτσι ο δέκτης αντιλαμβάνεται αυτές τις μεταβολές και μπορεί να απορρίψει τεχνητά το – πιο σταθερό – ηλιακό φως). Σε αυτά τα όργανα η απόσταση πομπού – δέκτη είναι 1 με 2 μέτρα επομένως οι αισθητήρες θα πρέπει να μπαίνουν σε θέσεις αντιπροσωπευτικές της περιοχής που πρέπει να μετρηθεί η ορατότητα. Έτσι, για την ακριβέστερη μέτρηση της RVR ορατότητας μπορεί να χρησιμοποιηθούν περισσότερα του ενός όργανα κατά μήκος του κάθε διαδρόμου ενός αεροδρομίου. 

 Όλοι οι τύποι των οργάνων αυτών μπορεί να χρησιμοποιήσουν για την τροφοδοσία τους με ηλεκτρικό ρεύμα έναν συσσωρευτή (μπαταρία) έτσι ώστε να είναι δυνατή η χρησιμοποίησή τους σε απομακρυσμένες περιοχές όπου δε φθάνει το ρεύμα του δικτύου της ΔΕΗ. Όμως καταναλώνουν σημαντικά ποσά ηλεκτρικής ενέργειας και επομένως δεν μπορούν να λειτουργήσουν με συσσωρευτή για πολύ μεγάλα χρονικά διαστήματα (γενικά ο συσσωρευτής παρέχει ηλεκτρική ενέργεια που επαρκεί για λίγες εβδομάδες).







Σχήμα 7.  Προστατευτικό κάλυμμα


                 για αισθητήρες θερμοκρασίας


                 και υγρασίας.
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Σχήμα 11 . Βροχόμετρο ανατρεπόμενου 


                  ζυγού.








Σχήμα 14. Ανιχνευτής βροχής.











Σχήμα 15. Όργανο μέτρησης 


                 διάρκειας της 


                   ηλιοφάνειας.








Σχήμα 16. Θέση των αισθητήρων στο


                  όργανο μέτρησης 


                  ηλιοφάνειας.
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