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Робота полягає у розробці системи моніторингу клімат-контролю. Для досягнення поставленої задачі необхідно провести огляд видів та методів вимірювання метеоданих, з’ясувати їх переваги та недоліки та проаналізувати засоби для вимірювання метеохарактеристик. В результаті буде представлено структурну схему пристрою.
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The work is to develop a climate control monitoring system. In order to achieve the task, it is necessary to carry out an overview of the types and methods of measurement of meteorological data, to find out their advantages and disadvantages and to analyze the means of measuring meteorological characteristics. As a result, a block diagram of the device will be presented.
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Вступ

Навколишнє природне середовище – це сукупність природних і змінених діяльністю людини абіотичних та біотичних факторів, що безпосередньо або опосередковано діють на організм або популяцію організмів, та впливають на їх виживання і розвиток.

Система спостережень, оцінювання та контролю за станом природного середовища, що оточує людину, з метою розробки заходів щодо його охорони, раціонального використання природних ресурсів і запобігання критичним ситуаціям, шкідливим або небезпечним для здоров'я людей, існування живих організмів та їхніх суспільств, природних об'єктів і комплексів, а також прогнозування масштабів неминучих змін називається моніторингом.

Слово „температура” походить від латинського temperatura – нормальний стан. Це фізична величина, яка характеризує стан термодинамічної рівноваги системи. Температура всіх частин ізольованої системи, яка знаходиться в рівновазі, однакова. Якщо система не знаходиться в рівновазі, то між її частинами, які мають різну температуру, проходить теплообмін. Температура, яка знаходиться в тепловій рівновазі, прийнятого за нульовий.

Тиск р – фізична величина, що характеризує інтенсивність нормальних (перпендикулярних до поверхні) сил, з якими одне тіло діє на поверхню другого. Середня величина тиску на будь-яку площину дорівнює відношенню середнього значення сили, що діє перпендикулярно цій площині, до її площі.

Під вологістю повітря розуміють наявність у ньому водяної пари. Повітря, що містить водяну пару, називають вологим, а те, що не містить – сухим

Для того, щоб можна було виміряти всі ці показники (температура, атмосферний тиск, вологість повітря) одним компактним пристроєм розглядається проектування системи моніторингу клімату.

Мета роботи 

Метою роботи є дослідження методів та засобів для вимірювання метеохарактеристик та розробка структурної схеми системи моніторингу клімату.

Постановка задачі

Розглянути методи вимірювання температури, тиску, вологості повітря, види термометрів, барометрів та гігрометрів.  Розробити структурну схему для системи моніторингу. 
Розв’язання задачі

1. Методи вимірювання температури
Температура – фізична величина, що характеризує стан термодинамічної рівноваги макроскопічної системи. Кількісне вимірювання температури можливе завдяки впровадженню температурних шкал.

Прилад, призначений для вимірювання температури, називається термометром.
Рідинний термометр

Прилад для вимірювання температури, заснований на тепловому розширенні рідини, називається рідинним термометром.

Явище теплового розширення рідини описується рівнянням:
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                                                       (1)

де β – коефіцієнт об'ємного розширення рідини, 1/К; [image: image4.png]AV



 – зміна об'єму, м3; ΔT – зміна температури, К.
Рідина в термометрі підіймається завдяки тому, що коефіцієнти об'ємного розширення β рідини та скла значно відрізняються.

Перевагами рідинного термометра є його компактність, невисока вартість. Недоліком є руйнівність; рідка рідина (особливо ртуть) при цьому може бути небезпечною.

Біметалевий термометр

Біметалевий термометр грунтується на тепловому розширенні твердих тіл, зокрема на деформації біметалевої пластини (наприклад, інвар і сталь) під впливом температури.

Оскільки метали мають різні значення коефіцієнтів об'ємного розширення, пластина при зміні температури деформується. Переміщення вільного кінця ΔΧ під час зміни температури [image: image6.png]At



 описується формулою:
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                                                                                 (2)

де K – коефіцієнт пропорційності, що залежить від розмірів пластини та коефіцієнтів об'ємного розширення металів.

Переваги біметалевого термометра: не потребує джерела живлення; може бути застосований для вимірювань температур (у томц числі дистанційних) до 500 °С. Недоліки: не дуже висока точність; вимагає калібрування.

Термометри опору

Термометри опору – прилади, принцип дії яких ґрунтується на властивості матеріалів змінювати електричний опір під впливом температури. Провідники в таких вимірюваннях називаються терморезисторами, а напівпровідники – термісторами.
Для провідників залежність опору від температури має вигляд:

 [image: image10.png]R = R,(1+ aAT)
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де R – опір провідника при температурі Т; [image: image12.png]


 – опір при температурі[image: image14.png]


 ; 

а – температурний коефіцієнт опору провідника; [image: image16.png]


 (де[image: image18.png]


  = 273,16 К = 0°С).

Перевагою мідних терморезисторів є широкі зміни опору при зміні температури та практично лінійний відгук на температуру. Нікель має нелінійний характер залежності опору від температури. Нікель і мідь характеризуються меншою вартістю порівняно з платиною.

Типовими напівпровідниками, які використовуються як термістори, є кремній та германій. Розміри термісторів можуть досягати 0,2 мм. Термістори є більш чутливими до зміни температури порівняно з терморезисторами: вони здані реагувати на зміни температури близько 10-3 °С. Інтервал температур, які вимірюють термістори, становить -50 °С-+100 °С.

2. Методи вимірювання атмосферного тиску
Тиск р – фізична величина, що характеризує інтенсивність нормальних (перпендикулярних до поверхні) сил, з якими одне тіло діє на поверхню другого. Середня величина тиску на будь-яку площину дорівнює відношенню середнього значення сили, що діє перпендикулярно цій площині, до її площі 

Прилад для вимірювання тиску називається манометром. Манометри можуть бути сифонного або чашечкового типів.

Манометр сифонного типу – це U-подібна скляна трубка, заповнена водою або ртуттю.

Один із кінців манометра запаяний і не має доступу повітря; відкритий кінець сполучений з атмосферним повітрям. Різниця рівнів рідини у двох колінах трубки проградуйована у одиницях тиску.

Манометр чашечкового типу містить вертикальну скляну трубку, запаяну зверху і заповнену рідиною.

Нижній кінець трубки занурений у резервуар, що частково заповнений рідиною. Тиск, що утворюється стовпчиком рідини у трубці, врівноважується атмосферним тиском. Висока точність вимірювання манометра чашечкового типу (0,1 мм рт ст.) дає змогу використовувати його як стандартний прилад для перевірки анероїдних барометрів та висотомірів.

Ртутний барометр є класичним прикладом манометра чашечкового типу. Атмосферний тиск, що вимірюється ртутним барометром, дорівнює:
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де  – густина ртуті, 13600 кг/м3; g – прискорення вільного падіння, м/с2; h – висота ртутного стовпчика, м.

Барометр містить скляну трубку, заповнену ртуттю, і занурену у резервуар зі ртуттю. Рівень ртуті у резервуарі контролюється за допомогою конусоподібної кістки. Ртутний манометр характеризується високою чутливістю. Точність вимірювання тиску ртутного барометра становить 0,1 гПа. Його недолік – це токсичність ртуті.

Барометр-анероід містить анероїдну капсулу, що складається з двох тонких (0,2 мм товщиною) металевих гофрованих мембран. В середині капсули повітря відкачують (тиск становить 10-2 гПа) або капсулу заповнюють інертним газом при тиску 65 гПа.

Перевагою барометра-анероїда є його компактність, механічна міцність, можливість транспортування. Ці прилади можуть застосуватися в системах автоматичного вимірювання тиску, оскільки механічні переміщення анероїдних капсул легко перетворити на електричний сигнал. Недоліком барометра-анероїда є менша порівняно з ртутним барометром точність вимірювань.

Методи автоматизованого вимірювання атмосферного тиску

Барограф – прилад, що використовується для безперервної реєстрації тиску повітря. Він складається із стовпчика анероїдних коробок, з'єднаного зі стрілкою самозаписувача (рис. 1).
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Рис.1. Барограф
Кожна анероїдна капсула складається з двох тонких (0,2 мм товщиною) металевих гофрованих мембран. Всередині капсули тиск повітря становить 10'2 гПа. Іноді капсулу заповнюють інертним газом при тиску 65 гПа. Кількість капсул у сучасних приладах може сягати 14. Мембрани знаходяться у напруженому стані завдяки гофрованій поверхні та дії пружини.

Ємнісний сенсор тиску складається з тонкої діафрагми, виконаної з металу або кварцу з напиленими металевими поверхнями. Діафрагма утворює з металевими поверхнями два конденсатори, які разом із ще двома конденсаторами С1 і С2 утворюють електричний міст.

Ємнісний сенсор тиску характеризуються високою чутливістю, малими розмірами, можливістю давати відліки при температурах до 250 °С.

Цифровий барометричний сенсор тиску. Цей прилад, виготовлення якого стало можливим завдяки сучасним технологіям, складається з двох кремнієвих пластинок зі сплавів, з'єднаних між собою прошарком діоксиду кремнію.

Кремнієві сплави виконують функції обкладок конденсатора, в якому товщина діоксиду кремнію та відповідно ємність конденсатора залежать від прикладеного атмосферного тиску.

Діапазон вимірювань тиску барометричним сенсором тиску РТВ210 фірми Vaisala (Фінляндія) – 500-1100 гПа; температурний інтервал від -40 °С до +60 °С; загальна точність ± 0,15 – 0,35 гПа; вага 110 г; розміри 122 мм.

П'єзоелектричний сенсор тиску. Кристалічні речовини, в яких при стисненні або розтягненні у певних напрямках виникає електрична поляризація навіть за відсутності електричного поля, називаються п'єзоелектриками. Явище виникнення зарядів на поверхні п'єзоелектрика під впливом механічних деформацій називається прямим п'єзоефектом, а поява механічних деформацій під впливом електричного поля – оберненим п'єзоефектом. До п'єзоелектриків належать кварц, дигідрофосфат амонію (АДР), сульфат літію, сегнетова сіль, титанат барію тощо.

Перевагою п'єзоелектричних сенсорів є компактність, лінійна залежність електричного сигналу від механічного навантаження, здатність мати високу стабільність у широкому температурному діапазоні (до 1000 °С).

3. Методи вимірювання вологості
Абсолютна вологість повітря а – кількість водяної пари у грамах, що знаходиться в 1 м3 повітря (г/м3).

Пружність (парціальний тиск) водяної пари е – тиск, який матиме водяна пара, що знаходиться у газовій суміші, якщо б вона одна займала об'єм, що дорівнює об'єму суміші при тій же температурі.

Пружність насиченої пари Е – граничне значення тиску, яке відповідає рівновазі між парою та водою, тобто насиченому стану повітря при цій температурі.

Відносна вологість повітря r – відношення пружності водяної пари е до пружності насиченої пари Е при даній температурі:
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Дефіцит вологості d – різниця між пружністю насиченої пари Е та пружністю водяної пари е при даній температурі:

d=E-e,                                                                           (6)
Точка роси [image: image25.png]


 – температура, при якій повітря, якщо його охолодити при сталому тиску, стає насиченою водяною парою.

Вимірювання вологості повітря. 

Прилади, що використовуються для вимірювання вологості повітря, називаються психрометрами або гігрометрами.

Принцип дії психрометра заснований на здатності рідини (води) до випаровування; при цьому виникає різниця температур, що показується сухим і зволоженим термометрами. Внаслідок випаровування рідину залишають найшвидші молекули, що призводить до втрати рідиною частини енергії та відповідного зниження її температури.

Принцип роботи гігрометрів заснований на зміні фізико- хімічних властивостей різних речовин при зміні вологості навколишнього середовища.

Аспіраційний психрометр

Прилад містить два термометри – сухий і зволожений; ціна поділки термометрів становить 0,1-0,2 °С. Термометри розташовані у металевих трубках, які потім з'єднані в одну. Резервуар одного з термометрів обмотаний батистом, що змочується. При вимірюванні вологості психрометр встановлюють горизонтально та обдувають повітрям обидва термометри за допомогою вентилятора.

З поверхні резервуара зволоженого термометра випаровувається вода, що залежить від вологості навколишнього повітря. 

Недоліком аспіраційного психрометра є те, що вентилятор захоплює повітря тільки на відстані кількох сантиметрів, що не дає змогу точно визначити вологість на певних ділянках. 
Автоматизований аспіраційний психрометр Асмана

Психрометр Асмана може бути застосований для автоматизованих вимірювань вологості повітря.

З цією метою прилад обладнаний посудиною з достатньою для довготривалих вимірювань кількістю води, помпою для її накачування та контактними термометрами, які подають результати вимірювань у пам'ять системи реєстрації.

Дія приладу грунтується на здатності знежиреної волосини змінювати свою довжину зі зміною вологості. Водяна пара здатна конденсуватися в капілярних порах людської волосини. Збільшення вологості призводить до зменшення угнутості менісків води в порах, завдяки чому волосина видовжується. Видовження волосини відбувається пропорційно логарифму відносної вологості.

Пучок таких волосин використовують в гігрографі – приладі для безперервного запису відносної вологості повітря.

Інші матеріали, що можуть бути застосовані як сенсори в гігрометрах – нейлон, бавовна, кишкова мембрана корови або свині. Перевагою волосяних гігрометрів є незалежність результатів вимірювань від температури – при зміні температури від -ЗО °С до +40 °С похибки вимірювань знаходяться в інтервалі 1–3 %; кишкова мембрана має найбільшу чутливість до зміни вологості. Волосяні гігрометри характеризуються простою конструкцією та невисокою ціною. Недоліком є збільшення часового відгуку від температури.

Ще одним недоліком гігрометрів є явище гістерезису – якщо гігрометр зберігається протягом кількох днів у сухому приміщенні, результати вимірювання вологості можуть значно (до 15 %) відрізнятися від тих, що отримані за допомогою гігрометра, який тримали в вологому приміщенні. Через це гігрометри такого типу вимагають постійного калібрування.

Ємнісний гігрометр

Основу приладу становить гігроскопічна полімерна плівка, з обох боків якої розташовані пористі металеві електроди, що утворюють конденсатор ємністю близько 500 пФ.

При поглинанні плівкою молекул води об'єм плівки збільшується, відстань між електродами також збільшується, що призводить до зміни ємності конденсатора ([image: image26.jpg]eS'd
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 діелектрична проникність середовища між обкладками конденсатора; [image: image32.png]


 – електрична стала (8.854187817 *10-12 Кл2/Н•м2); S – площа обкладки, м , d– відстань між обкладками, м).

Ємнісний гігрометр застосовується для вимірювання відносної вологості. Перевагою приладу є його компактність (розміри приладу становлять 6 мм2), слабка залежність результатів вимірювань від зовнішньої температури, лінійність шкали в області 0-80 % відносної вологості, швидкодія, малі значення гістерезису.

Недоліком приладу є вплив зовнішніх забруднень на результати вимірювань. Гігрометри цього типу використовують у засобах автоматизованого контролю вологості повітря.

Конденсаційний гігрометр

Один із методів оцінки абсолютної вологості заснований на вимірюванні точки роси. Якщо пласку гладеньку поверхню охолоджувати, можна спостерігати конденсацію вологи на ній. Температура поверхні в цей момент дуже близька до тієї, при якій повітря стає насиченою водяною парою, тобто до точки роси.

Залишається тільки точно виміряти цю температуру. Конденсаційний гігрометр складається з маленького дзеркала, на яке нанесено тонкий антикорозійний шар золота.

Дзеркало охолоджується напівпровідниковим елементом, що працює на основі ефекту Пельтьє, та опромінюється фотодіодом. Коли поверхня дзеркала вкривається росою, вона починає розсіювати оптичне випромінювання; вертикальна компонента розсіяного випромінювання реєструється фотодетектором, електричний сигнал з виходу якого підсилюється й подається на систему підігрівання дзеркала.

Нагріте дзеркало знову може бути охолоджено і процес вимірювань триває. Визначення температури дзеркала за допомогою термодетектора дає можливість оцінити абсолютну вологість повітря. Перевагою приладу є його висока чутливість, можливість вимірювання абсолютної вологості в широкому інтервалі температур (від –80 до +100 °С) з точністю близько 1 °С. Недоліком приладу є спотворення результатів вимірювання при низьких температурах, необхідність контролювання якості поверхні дзеркала, складність конструкції, висока ціна.

Сорбційний гігрометр

В основу приладу покладено вимірювання залежності електропровідності вологосорбуючої плівки від вологості середовища, яке аналізується. Для цього використовується сіль LiCl
Електролітичний гігрометр

Прилад цього типу містить трубку, покриту тонким шаром п'ятиокису фосфору (Р2О5), що заповнює простір між двома спіралеподібними паралельними провідниками.

Якщо газ проходить через трубку, волога в газі поглинається цим шаром. Електричний струм, який пропускають через провідники, розкладає воду на водень та кисень завдяки електролізу. Струм, необхідний для електролізу, пропорційний об'ємній концентрації води в газі.

Інфрачервоний газовий аналізатор

Для більш точного та чутливого вимірювання вологості повітря застосовують гігрометри поглинання випромінювання або газові аналізатори. Принцип дії газового аналізатора полягає в оцінюванні інтенсивності поглинання водяною парою інфрачервоного (1,0; 1,38; 1,87; 2,7; 6,3 мкм) випромінювання. Монохроматичний промінь світла, довжина хвилі якого збігається з максимумом поглинання води, пропускають через модулятор інтенсивності та дві кювети, одна з яких заповнена сухим повітрям, а друга – газом, що аналізується.

Якщо ці потоки випромінювання дорівнюють один одному, то система перебуває у рівновазі. Із зміною концентрації газу в вимірювальній кюветі рівновага порушується, сигнал розбалансування посилюється та реєструється. Така двопроменева система здатна виключити зміни інтенсивності джерела випромінювання за рахунок старіння або коливань напруги живлення.

Відкрита система вимірювання вологості повітря

Для запобігання впливу забруднень кювет на результати вимірювань застосовують відкриті системи оцінювання вологості повітря.

Такі гігроскопічні системи містять джерело модульованого оптичного випромінювання, що дає можливість знехтувати впливом оточуючого освітлення.

Гігрометр відкритого типу містить диск з інтерференційними фільтрами, пропускання яких відповідає довжинам хвиль 2,7 мкм (поглинання води) та 1,61 нм (де поглинання води відсутнє).

Дистанційне вимірювання вологості

Вологість можна оцінювати у глобальних масштабах за допомогою радіозондів та супутників.

В основі вимірювань є детектування концентрації водяної пари у тропосфері на висотах 4-10 км за допомогою радіозондів та у стратосфері на висотах 10-32 км через супутники. На цих дистанційних засобах розташовані сенсори, чутливі до інфрачервоного випромінювання, яке здатна поглинати водяна пара.

Такі дистанційні системи застосовують для моніторингу кліматичних ситуацій та прогнозу погоди.

4. Обгрунтування та вибір структури пристрою
Система контролю клімат-контролю складається з 3 основних блоків: сенсор, мікроконтролер на платі та індикатор.

Принцип взаємодії цих вузлів наведений на рис. 2.
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Рис.2. Структура системи вимірювання метеоданих

Оскільки особливих вимог до області використання системи вимірювання метеоданих в технічному завданні не було пред’явлено, то в роботі буде представлена розробка «домашнього» моніторингу. Сучасна елементна база дозволяє наділити систему моніторингу додатковими функціями: можна додати годинник і т.д. Однак замість цього всі зусилля були спрямовані на якість та зручність пристрою. Було  дотримано високої точності, показання температури, тиску і вологості виявились досить стабільними і змінюються досить плавно. Однією із зручностей проектованого пристрою є LCD дисплей, який забезпечує зручне і зрозуміле відображення інформації. Також передбачено підтримку зв’язку з віддаленим ПК або мережею інтернет.

Висновки

У роботі розглянуто методи  вимірювання температури, тиску, вологості повітря, види термометрів, барометрів та гігрометрів.  Розроблено структурну схему для системи моніторингу.
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