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1 Wstep

Najnizsza warstwa troposfery, na ktéra bezposrednio oddziatuje powierzchnia Ziemi, na-
zywana jest planetarna warstwa graniczna. Rozciaga sie ona na wysoko$¢ od kilkudziesieciu
metréow do kilku kilometrow. Warunki meteorologiczne i klimatyczne danego obszaru Ziemi
w gléwnej mierze zaleza od ilosci energii stonecznej docierajacej do podtoza oraz od sposobu
jej kolejnych przemian w réznych procesach fizycznych i chemicznych (rysunek 1). Podstawo-
wym kierunkiem badawczym w tej dziedzinie jest wiec pomiar bilansu energetycznego warstwy
granicznej, ktory moze mie¢ charakter zmiany okresowej, wymuszony przez zmiane por roku,
czy przez cykl dobowy, jak i rowniez charakter nieregularny, zalezny od chwilowych sytuacji
pogodowych. Jednym z istotnych sktadnikéw tego bilansu sg strumienie ciepta jawnego (ang.

sensible heat) i utajonego (ang. latent heat).
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L : s n enhous
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surface

85— 20
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06 solar absorbed evapo- sensible thermal thermal
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Rysunek 1: Bilans energetyczny atmosfery ziemskiej (Zrodto obrazu: [37]).

Celem niniejszej pracy jest budowa i testowanie systemu pomiarowego, pozwalajacego na
oszacowanie wartosci turbulencyjnych strumieni ciepta jawnego i utajonego w planetarnej war-

stwie granicznej atmosfery.



2 Wymiana energii w obszarze podloza i planetarnej war-

stwy granicznej

2.1 Podstawowe zagadnienia zwigzane z wymiang energii

Wymiana energii w otoczeniu planetarnej warstwy granicznej zwiazana jest z wystepowa-
niem w niej strumieni energii. Strumien energii definiuje sie jako ilosé¢ energii przeptywajacej

na danym obszarze w okreslonym czasie [38]:

_dE
o dt

gdzie: dE — elementarna ilo$¢ energii przenoszona w czasie dt. Jednostka strumienia energii jest

Wat.

Py (2.1)

Po odniesieniu strumienia energii do zorientowanej przestrzeni o okreslonej powierzchni,

otrzymuje si¢ wielko$¢ zwana gestoscia strumienia energii ! [38]:

A%y = pp - dA (2.2)

gdzie: pg - wektor gestodci strumienia energii [%], dA - wektor powierzchniowy. Skalarnie

zaleznos¢ ta przyjmuje forme:
_ dPp
PE = JA

W obszarze planetarnej warstwy granicznej wymiana ciepta, ktore jest forma energii, moze

(2.3)

odbywa¢ sie nastepujacymi metodami:
e poprzez przewodzenie
e poprzez promieniowanie cieplne

e poprzez konwekcje

2.2 Wymiana ciepla przez przewodzenie

Wymiana ciepta na drodze zjawiska przewodzenia wystepuje, gdy w danym o$rodku pojawia
sie gradient temperatur. Strumien ciepta opisywany jest w takim wypadku przez prawo Fouriera:
aT
A
0z

W literaturze terminy strumien ciepata i gestosé strumienia ciepta uzywane sa zamiennie w kontekscie

G = (2.4)

wielkosci % Taka konwencja zachowana jest réwniez w niniejszej pracy.



J
sm-K1°

gdzie: \ - wspolezynnik przewodzenia ciepla |

Rownanie to jest prawdziwe tylko w wypadku przeptywu ciepta w warunkach stanu ustalo-
nego (czyli gdy profil temperatury nie zmienia sie wraz z uptywem czasu) i w warunkach osrodka
jednorodnego. W przypadku przeptywu w stanie nieustalonym, jaki wystepuje na przyktad w

glebie, opis przeptywu ciepta przedstawia rownanie:

or oG

gdzie: p - gestos¢ osrodka, c - ciepto wlasciwe osrodka. Po potaczeniu rownan 2.4 i 2.5 otrzymuje
sie nastepujace rownanie dyfuzji [27]:

0*°T 0*T
T 022

oT

A
- . 2.
at  p-c 022 (26)

gdzie: Ky - dyfuzyjnosé termiczna. Czynnik C' = p - ¢ nazywany jest pojemnoscia cieplna. W
przypadku osrodkéw ztozonych z kilku frakcji, pojemnosé cieplna jest §rednig wazona pojem-
nosci cieplnych poszczegolnych sktadnikéw. Wage stanowi udziat objetosciowy danej frakcji.
W ciaggu dnia strumient energii promieniowania stonecznego powoduje nagrzewanie si¢ po-
wierzchni Ziemi, co wymusza przeptyw strumieni ciepta G wgtab powierzchni. W nocy, po-

wierzchniowa warstwa Ziemi wychladza sie, co powoduje zmiane kierunku strumienia G.

2.3 Wymiana ciepla przez promieniowanie

Radiacyjna wymiana ciepta polega na przenoszeniu energii za pomoca fal elektromagnetycz-
nych. Gtéwnym zakresem dtugosci fal, ktorych dotyczy ta forma przenoszenia energii, s fale z
zakresu podczerwieni. Zjawisko to jednak zachodzi dla catego spektrum. Dtugosé fali elektro-

magnetycznej przy ktorej wystepuje najwicksza moc promieniowania opisuje prawo Wiena:

b
Anaz = = 2.7
- 27)
gdzie: b~ 2,90 - 107%m - K - stala Wiena, T - temperatura powierzchni ciala w Kelwinach.
Gestos¢ strumienia energii wypromieniowanej w danej temperaturze przez ciato doskonale

czarne opisuje prawo Stefana-Boltzmanna:
pp=o0-T* (2.8)

gdzie: 0 ~ 5,67 10_8% - stala Stefana-Boltzmanna. Jako, ze model idealnego ciata doskona-
le czarnego nie wystepuje w rzeczywistosci, do opisu emisji strumieni radiacyjnych przez ciala

rzeczywiste wprowadza sie wielkos¢ € zwana wzgledna zdolnoscia emisyjna. Jest to stosunek
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wartodci strumienia wyemitowanego przez dane ciato rzeczywiste, do strumienia jaki zostatby
wyemitowany przez ciato doskonale czarne w identycznej temperaturze i w postaci fali elektro-

magnetycznej o identycznej dtugosci. Prawo Stefana-Boltzmanna przyjmuje wtedy postac:
pp=c-o-T* (2.9)

W atmosferze ziemskiej wymiana energii przez promieniowanie nastepuje poprzez promie-
niowanie krotkofalowe (pochodzenia stonecznego) i dlugofalowe (promieniowanie powierzchni

Ziemi i atmosfery). Bilans tych strumieni mozna przedstawi¢ jako [28|:

PKL = PK+ — PKk- + PL+ — PL- (2.10)

gdzie: pg+ - strumien energii promieniowania stonecznego, px- - strumien energii odbitego
promieniowania stonecznego, p;+ - strumien energii promieniowania dtugofalowego atmosfery,
pr- - strumieni energii promieniowania dtugofalowego powierzchni Ziemi.

W ciagu dnia wystepuja zarowno strumienie dlugofalowe, jak i krotkofalowe. W nocy wy-

stepuje tylko czes¢ dhugofalowa.

2.4 Konwekcyjna wymiana ciepta

Konwekcja wystepuje w przypadku przemieszczania si¢ mas o$rodka o réznych tempera-
turach. Jest to tak zwany transport ciepta jawnego. Moze mie¢ ona charakter swobodny, gdy
przemieszczanie wystepuje na wskutek dzialania sit powstatych w wyniku réznicy temperatur
i zmiany gestosci oSrodka, lub charakter wymuszony, gdy przemieszczanie mas wystepuje w
wyniku czynnikéw zewnetrznych, na przyktad poprzez dmuchawy lub wiatr.

Konwekcja wpltywa rowniez na przemieszczanie sie pary wodnej wraz z masami powietrza.
Powstaja wtedy strumienie ciepta utajonego. Cieplto utajone moze zosta¢ zamienione na ciepto
jawne w procesie kondensacji pary wodnej, i odwrotnie, parowanie wody moze spowodowac

zamiane ciepta jawnego na utajone.

2.4.1 Podstawowe zagadnienia teorii turbulencji

W atmosferze ziemskiej wystepuje przestrzenny ruch ciepta, pedu i masy. Szczegdlne zna-
czenie, pod wzgledem badania bilansu energetycznego atmosfery, maja transporty pionowe.
Przyjmuje sie, ze w przypadku poziomej homogenicznosci wielkosci meteorologicznych, czyli w

przypadku, gdy na przyklad pola predkosci wiatru, temperatury i wilgotnosci sg statystycznie

11



stacjonarne i jednorodne w plaszczyznie poziomej, srednia wartos¢ sktadowej pionowej pred-
kosci wiatru w w przyblizeniu przyjmuje warto$¢ rowna zeru (co nie zawsze jest prawda i
zakladane jest jedynie w celach utatwienia zrozumienia problemu). W takim wypadku przyja¢
mozna, ze za pionowy transport wyzej wspomnianych wielkosci odpowiada wytacznie transport

turbulencyjny.

w [m-s71]

0 50 100 150 200 250
czas [0.1s]

Rysunek 2: Przyktadowy szereg czasowy pionowej predkosci powietrza w. Przerywana linia
oznacza predkosé srednig rowna 0 m/s, w' oznacza chwilows fluktuacje (opracowanie wlasne

na podstawie [18], dane wygenerowano metoda Monte Carlo).

Turbulencyjny charakter ruchu pozwala na zapisanie dowolnego parametru &, w okreslonym
przedziale czasowym, jako sume jego wartosci sredniej € i jego fluktuacji ¢ [18]. Na tej podstawie

zapisa¢ mozna nastepujace zaleznosci:

u="u+u
v=0+1
w=1w+w
0=0+0 (2.11)
q=q+q
p=p+p

gdzie: u, v, w - sktadowe predkosci wiatru, m - s7!; 6 - temperatura potencjalna (temperatura
ukltadu adiabatycznie sprowadzonego do cisnienia 1000k Pa), K; q - wilgotnos¢ wtasciwa powie-
trza, kg - kg™1; p - gestodé powietrza, kg - m™3. Na tej podstawie pionowy chwilowy strumieri

turbulencyjny powietrza zapisa¢ mozna jako [18]:
F=w-p=w-p+w-p+p-w+uw-p (2.12)

12



A strumien $redni po zastosowaniu usrednienia Reynoldsa:

F=w-p+w-p+p-w+uw-p (2.13)

Po uwzglednieniu, ze w = 0, w’ = 0 oraz p' = 0:

F=uwp (2.14)

Analogicznie przedstawi¢ mozna pionowe strumienie turbulencyjne ciepta jawnego H i utajo-

nego E [W - m™2], oraz pionowy turbulencyjny strumieni pedu 7 [N - m~2] [18] [28]:

H=c,-p-0-u (2.15)
E=1l-p-¢ v (2.16)
T=—p-u-w (2.17)

gdzie: ¢, - cieplo wlasciwe powietrza, [ - cieplo wlasciwe parowania, J - kg~!. Ponadto, w celu
ulatwienia zapisu, zastosowano tu konwencje pomijania wskaznika usredniana przy symbolach
strumieni [18] [28]. W dalszej czeSci pracy, rowniez bedzie to stosowane.

Wykorzystujac pojecie strumienia pedu, wprowadzi¢ mozna wielkos§é zwana predkoscia tar-

cia u, [28]: 1
ut = (%) (2.18)

Pomimo pozornej prostoty rownan 2.15 - 2.17, powazny problem stanowi wystepujacy w nich
czynnik wartosci $redniej. Z powodu wystepowania w atmosferze ziemskiej zmiennosci dobowej,
rocznej oraz wystepowania frontéw atmosferycznych, zmian pogody, a nawet klimatu, szeregi
czasowe mierzonych parametrow meteorologicznych sa niestacjonarne. Nie jest wiec mozliwe
uzyskanie éredniej z proby pomiaréw w identycznych warunkach pomiarowych. Zamiast tego
wykonuje sie usrednianie w pewnych przedziatach czasowych. Powoduje to, ze nie zawsze sa
spetnione warunki usredniania Reynoldsa. Ponad to, zbiér réwnan opisujacy przeptywy turbu-
lencyjne nie posiada rozwigzania analitycznego, gdyz liczba niewiadomych jest wieksza od liczby
rownan. Z tego powodu, rozwigzania mozna uzyskac stosujgc tylko podejscie fenomenologiczne

i teorie podobienistwa.

2.4.2 Teoria transportu gradientowego

Teoria transportu gradientowego polega na zastosowaniu w stosunku do réwnan 2.15 - 2.17
analogii do dyfuzji molekularnej. Pierwsze prawo Ficka zaktada, ze gesto$é strumienia przepty-

wu danej substancji okresla sie jako:
on

S = ox

(2.19)
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gdzie: D - wspotezynnik dyfuzji, n - stezenie substancji, x - odlegtos¢. Na tej podstawie pionowe

turbulencyjne strumienie ciepta jawnego, utajonego oraz pedu przyjma postac:

00
H=c. -p - Ky— 2.2
Cp - p He” (2.20)
dq
E=1 p Kyw— 2.21
l-p W, (2.21)
ou
— _ ). - 2.22
T 1% KM 02 ( )

gdzie: Ky, Ky, Ky - wspolezynniki turbulencyjnej wymiany ciepla, pary wodnej i pedu [m? -
s71. W przeciwienstwie do dyfuzji molekularnej, wspolczynniki te nie sg stale i zaleza glownie
od predkosci przeptywu i wspotrzednej z. Zatozy¢ mozna jedynie, ze transport turbulencyjny
pary wodnej w przyziemnej warstwie atmosfery przebiega w podobny sposéb co transport ciepta.
Mozna wiec przedstawi¢ rownosé: Ky = Kpy [28]. Teoria transportu gradientowego dzialta

jednak dobrze tylko w przypadku wystepowania matych wiréw turbulencyjnych [18].

2.4.3 Liczba Richardsona

W 1920 roku Lewis Fry Richardson wyznaczyl kryterium pozwalajace na okreslenie warun-
kow powstawania i zaniku turbulencji w atmosferze. Gradientowa Liczba Richardsona, ktora
stanowi to kryterium i uwzglednia zalozenia teorii transportu gradientowego, okreslona jest
jako [28]:

& (2.23)

gdzie: g - przyspieszenie ziemskie. Stanowi ona stosunek sily wyporu atmosfery do jej sity
inercji, ktore maja szczegdlne znaczenie w genezie przeptywow turbulencyjnych. Sity inercji at-
mosfery moga wytacznie powodowaé powstawanie turbulencji, natomiast sity wyporu moga ja
powodowa¢ lub ttumié¢, w zaleznosci od tego w ktora strone dziataja. Wartosé krytycznej liczby
Richardsona przyjmuje sie w zakresie 0.21 — 0.25. Przeplyw laminarny przechodzi w turbu-
lencyjny gdy warto$é R: spadnie ponizej wartosci krytycznej. W praktyce, liczbe Richardsona
wyznacza sie na podstawie pomiaréw temperatur powietrza (ktérymi w przyziemnej warstwie
atmosfery zastapi¢ mozna temperatury potencjalne) i predkosci wiatru na dwoch poziomach.

Wzor 2.23 przyjmuje wtedy postac:

, g zo AT
=2 ., . n2.
Ri(zy) T Zs n21 B2

(2.24)

gdzie: Ty - temperatura $rednia, z, - poziom odniesienia réwny (z; - 2)"/%, AT = Ty — T,

Au = us — uy.
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2.4.4 Teoria podobienstwa Monina—Obuchowa

Wystepowanie matych wirdéw turbulencyjnych w atmosferze ziemskiej jest rzadko spotykane,
z tego powodu teoria transportu gradientowego nie spetnia swojego zadania. Rozpoczeto wiec
poszukiwanie empirycznych zaleznosci przeptywoéw turbulencyjnych i ustalono, ze w warstwie
graniczne] zaleza one od: wysokosci nad powierzchnig z, predkosci tarcia u*, strumienia ciepta
przy powierzchni ziemi H i parametru wyporu g/f. Na podstawie tych parametréw przedstawié

mozna bezwymiarowa wielko$é¢ ¢ nazywang parametrem stabilno$ci i réwna:

z
gdzie: L - dtugos¢ Obuchowa:
(u:)®
L=——m (2.26)
6 cpp

gdzie: k - stata von Karmana (najczesciej jej przyjmowana warto$¢ wynosi 0.4). Parametr stabil-
nosci ¢ pelni podobna role co liczba Richardsona. W przypadku réwnowagi chwiejnej atmosfery
przyjmuje wartosci ujemne, a w przypadku réwnowagi statej dodatnie. W momencie réwnowa-
gi obojetnej jego wartosé jest bliska lub rowna zeru [18]. Zgodnie z teoria Monina-Obuchowa
skonstruowaé¢ mozna nastepujace charakterystyki predkosci wiatru, temperatury i wilgotnosci

przy powierzchni ziemi:

70
Uy = 4 | — 2.27
p (2.27)
H
f, = ——"— (2.28)
Cp . IO © Uy
Ey
.= — 2.29
q R (2.29)
a na ich podstawie wprowadzié¢ zaleznodci:
K-z Ou
C— = 2.30
. du(C) (2.30)
K-z 00
5 ou(C) (2.31)
K-z 0q
il 2.32
R ow(¢) (2.32)

gdzie: ®p/(C), P () 1 Pw (¢) to tzw. uniwersalne funkcje podobienstwa pionowych przepltywow
wiatru, temperatury i wilgotnosci zalezne od parametru stabilnosci ¢ = z/L, ktore nalezy

wyznaczy¢ eksperymentalnie.
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Ustalono, ze uniwersalne funkcje podobieristwa najczesciej przyjmuja postac [18]:

1=y - )Y, dla ¢ <0
dr(c) = 4 LT o< (2.3
1461, dla ¢ >0

Bi-(1=m-¢)7"% dla(<0
ou(C) = dw(() = P, dla ¢ =0 (2.34)
P-(14p8,-¢), dla¢>0

gdzie, najczesciej przyjmuje sie: 71 & 2 ~ 15 lub 71 & 75 ~ 16 (czesciej, ze wzgledow niepew-
nosci pomiaréw przyjmuje sie pierwsza wartosé) i 81 ~ [ ~ 5 [18| [28| oraz P, w przedziale
od 0.74 do 1 (w wiekszosci przypadkow przyjmowane jest 1). Stosowalnosé powyzszych wspot-
czynnikow, wedtug roéznych zrodel, ogranicza sie do wartosci parametru ¢ w przedziatach od -2
do 1 [18] lub od -5 do 1 [28].

Za pomocg parametru stabilnosci ¢ oraz funkcji podobienistwa przedstawi¢ mozna réwniez
liczbe Richardsona:

Ri = < 0uld) (2.35)

#1(C)

Na podstawie réwnan 2.27 - 2.29 turbulencyjne strumienie przy powierzchni ziemi przed-

stawi¢ mozna jako:

T0=p- (u)? (2.36)
Hy=—cp-p-us-0, (2.37)
Ey=—1-p-us-q. (2.38)

2.4.5 Bulk transfer

Analogicznie do réwnan 2.30 - 2.32, przy jednoczesnym zalozeniu, ze w przypadku obojet-
nej rownowagi atmosfery (¢ = 0) zmiany predkosci wiatru zaleza wylacznie od wysokosci z i

predkosci tarcia u,, przedstawi¢ mozna bezwymiarowy profil predkosci wiatru [28]:

0 1
ui* . a—z = const = p (2.39)

ktory po scatkowaniu wzgledem z daje zaleznosé:

u(z) = % : lnzio (2.40)

gdzie: zg - aerodynamiczny wspolczynnik szorstkosci terenu. Wspoélezynnik ten definiuje sie

jako wysokos¢, na ktorej predkosé wiatru spada do zera i wyznacza sie go eksperymentalnie.
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cY

Rysunek 3: Pionowy profil wiatru nad zwartg zabudowa miejska. zo - parametr szorstkosci

terenu, d - przesuniecie plaszczyzny zerowej (opracowanie wlasne na podstawie [28])

Jesli powierzchnia gruntu pokryta jest wysoka roslinnoscig, albo tak jak w przypadku miast
zwarta zabudowa, do profilu wprowadza sie dodatkowy parametr d, nazywany przesunieciem

plaszczyzny zerowej (rysunek 3):

(2.41)

W celu wyznaczenia pionowych profili wiatru w przypadku stratyfikacji atmosfery inne;
niz obojetna, nalezy scatkowa¢ rownanie 2.30 z funkcja ¢,, w postaci réwnania 2.33. Efektem

takiego dzialania jest nastepujaca zaleznos¢:

U z z 20
B d = 2.42
u(z) K {lnzo Yu (L) +w (L)} ( )
gdzie wielkosci 1), wprowadzaja do profilu wiatru poprawke w formie:
L [(2) (82)°] —2tan o+ 5, dia 3 (2.43a)
—5%, dla % > (2.43b)

gdzie x wyraza sie jako:

= (1 15 (%))1/4 (2.44)

Analogicznie, poprzez calkowanie pozostatych réwnan 2.31 i 2.32 z odpowiednio ¢, i ¢,

otrzymuje sie:

0(:) = 8ao) = = 10— (£) 0 (52 2.5
q(2) — q(zow) = % ) {lnﬁ — Yw (%) + Yw (ZUTWH (2.46)

17



gdzie ¥y 1 Yy przedstawiaja sie w formie [23]:

0 20n(2), dla 2 <0 (2.47a)
H: W:
52, dla £>0 (2.47b)

Wielkosci zoy 1 2o to odpowiednio wspotezynnik szorstkosci dla temperatury i wspotezynnik
szorstkosci dla wilgotnosci. Poprzez analogie do zp, wspolczynniki te sa interpretowane jako
wysokosci nad powierzchnia, na ktorych temperatura i wilgotnosé¢ sa réwne temperaturze i
wilgotnosci tej powierzchni [18].

W celach utatwienia analizy przeptywu strumieni turbulencyjnych wprowadza sie, w analogi
do prawa Ohma, wspotczynniki oporu aerodynamicznego rqps, rom i 7ow (rysunek 4). Strumienie

turbulencyjne przy powierzchni moga wtedy zosta¢ okreslone w sposob:

(ug — )

=p "W (2.48)
TaM
By — 0
Hy=—c, p- =9 (2.49)
TaH
By= 1. p 01 (2.50)
Taw

Rysunek 4: Obrazowe przedstawienie pojecia oporu aerodynamicznego na przyktadzie strumie-

nia ciepta utajonego (opracowanie wtasne na podstawie [18]).

Czynniki 1/r40, 1/7em 1 1/raw sa odpowiednikami przewodnosci elektrycznej. Parametry-

zuje sie je jako iloczyn predkosci wiatru i wspotezynnikow bulk transfer:

rog=u-Cy (2.52)
ro =u-Cg (2.53)
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Na podstawie teorii podobieristwa Monina-Obuchowa wspoétczynniki bulk transfer przybieraja

posta¢ [18]:
o= [inZ s () + o ()] 25)
Oy = 12 _znzio — (%) + by (%) o lzn%iH — ¥ (%) + by (ZOTH)} i (2.55)
o=t - () row ()] [ e () v ()] e

Ostatecznie, powierzchniowe strumienie turbulencyjne pedu, ciepta jawnego i ciepta utajonego

mozna przedstawié¢ jako:

o=p-u’-Cp (2.57)
Hy=—c,-p-u-Cpy-(6p—0) (2.58)
Ey=~l-p-u-Cp-(q —q) (2.59)

3 Metodyka pomiarowa turbulencyjnych strumieni ciepta

3.1 Metoda gradientowa

Najprostsza metoda pomiarowa strumieni turbulencyjnych jest metoda oparta na pomiarach
predkosci wiatru, temperatury powietrza i wilgotnosci powietrza na dwoch réznych poziomach
z1 1 2o mierzonych od powierzchni ziemi. Zastapienie temperatury potencjalnej temperatura
absolutng (wyrazona w K), tak jak wspominano w poprzednim rozdziale, w przyziemnej war-
stwie atmosfery jest procedura dopuszczalna. Konieczna jest réwniez znajomosé parametrow
terenu w postaci przesuniecia plaszczyzny zerowej pionowego profilu wiatru d. Wspotezynnik
ten nalezy wyznaczy¢ eksperymentalnie na podstawie pomiaréw predkosci wiatru na réznych
wysokosciach w warunkach neutralnej stratyfikacji atmosfery poprzez dopasowanie do tych wy-
nikow krzywej logarytmicznej o rownaniu 2.41 (jednoczesnie, wyznaczy sie parametr szorstkosci
20).

W kolejnym kroku, na podstawie wzoru 3.60, wyznacza sie gradientows, liczbe Richardsona,

uwzgledniajac w niej wspotezynnik przesuniecia d:

29 — d AT
(zs —d) - lnz1 — (B2 (3.60)

_ 9.
1o

Ri(zs — s)

A na jej podstawie, oraz zaleznosci 2.35, 2.33 1 2.34 wyznacza si¢ parametr ¢ (przy zalozeniu
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Mm=7=15 06 =pF=51iP=1)|28]

‘= Ri(zs —d), dla Ri(zs—d) <0 (3.61)

Ri(zs—d .
—1_5}(%(&“)(1), dla Ri(zs—d) >0

Nastepnie, korzystajac z wyrazen 2.33 i 2.34 oraz powyzszych wartosci wspotczynnikow w
nich wystepujacych, wyznacza sie funkcje podobienstwa ¢y, ¢y i ¢w. Wykorzystujac zalez-
nosci 2.30 - 2.32 1 2.36 - 2.38 oraz po zastapieniu pionowych gradientéw skoriczonymi przyro-

0A AA

stami odpowiednich wielkodci (52 + Z7), przedstawi¢ mozna formuly na wartosci strumieni

turbulencyjnych [28]:

k- Au
_ . 3.62
T LbM(o 2 .
H=—c,-p- AU AT (3.63)
o31(0) - én(C) (In2=4)
E=—-1-p- K- Bu- Ag (3.64)

on(Q) - ow(©) (n==2)’

Przedstawiona metoda moze by¢ stosowana wytacznie dla parametru ¢ z przedziatu —5 < ( < 1,

gdyz dla takich wartosci tego parametru wyznaczone sa funkcje podobienstwa.

3.2 Metoda bulk transfer

Metoda ta w istocie rowniez jest metoda oparta na pomiarach gradientowych, jednak opisang
z wykorzystaniem zaleznosci opartych o wspotezynniki bulk transfer. W pierwotnym zalozeniu
do obliczen, oprocz pomiaréw temperatury, wilgotnosci i predkosci wiatru na pewnej wyso-
kosci z, wymagana jest znajomosé wartosci temperatur i wilgotnosci powietrza na wysokosci
wspotezynnikow zog 1 zow. Pomiary te sa jednak utrudnione, poniewaz nie mozna w sposob
precyzyjny okresli¢ wartosci wspotczynnikow szorstkoscei temperatury i wilgotnosci, oraz nie ist-
nieje jednoznaczna definicja powierzchni wzgledem ktorej te pomiary miatyby zosta¢ wykonane.
W przypadku obszaréw wysoce zurbanizowanych hipotetyczna powierzchnia moga by¢ zardw-
no powierzchnia ziemi, jaki i powierzchnie elementéw zabudowy. Z tego powodu temperature
te czesto zastepuje sie pomiarem temperatury radiacyjnej gruntu, a wspotczynnik szorstkosci
okresla na podstawie réznych oszacowan. Problematyczne sa réwniez pomiary wilgotnosci na
wysokosci zow, ktore rowniez musza zostaé oszacowane [18]. Jedna z mozliwych metod ominiecia
ich wyznaczania jest wykonywanie pomiaré6w na pewnej wysokosci nad poziomem gruntu i obli-

czenie na podstawie wzorow 2.45 i 2.46 zaleznosci opisujacych zmiany temperatur i wilgotnosci
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wraz z wysokoscia. Na tej podstawie i z wykorzystaniem zaleznosci 2.27 - 2.29, oraz przy zalo-
zeniu znajomosci parametréow d i zy profilu wiatru, zapisa¢ mozna formuty na charakterystyki

predkodci wiatru, temperatury i wilgotnosci:

R-U

. 3.6
S EES N ETEE) SN €Y (3.65)
0, = k(L —T) 3.66
E=T T S=) pr g (3.66)
a0 ho (22— q) (3.67)

2= — dw (259) +vw (359
gdzie: u - predkos¢ wiatru na wysokosci z,; 11, T, - temperatury absolutne na wysokosciach z;
129 (22 > 21); q1, g2 - wilgotnosci wlasciwe na wysokosciach z; i zo. Dlugosé Obuchowa mozna

przedstawi¢ wtedy jako:

U/2 . T1-5T2
L=—*2_ 3.68

a turbulencyjne strumienie pedu, ciepta jawnego i utajonego poprzez:

T=p-ul (3.69)
H=—p-c, u-0, (3.70)
E=—p-l-u,-q, (3.71)

Podstawowym problemem przedstawionej metody oszacowywania jest to, ze opiera sie ona
na ukladzie czterech rownan 3.65 - 3.68, w ktorych rownania 3.65 - 3.67 zaleza od réwna-
nia 3.68, ktore to rownanie zalezy od réwnan 3.65 - 3.67. Nie jest wiec mozliwe przedstawienie
analitycznego ich rozwigzania. Mozliwe jest jednak podjecie proby rozwigzania tego uktadu
metoda iteracyjna ([23], [25], [26]). Polega ona na zalozeniu w pierwszym kroku warunkow
obojetnej stratyfikacji atmosfery, dla ktorych parametr ¢ = 0. W takim wypadku dlugosé
Obuchowa L dazy do nieskoriczonosci, a numerycznie mozna ja przyktadowo przedstawi¢ jako
warto$é L = 10" m. Nastepnie nalezy obliczyé charakterystyki 3.65 - 3.67, a na ich podstawie
nowa wartos¢ parametru L. Procedure te nalezy przeprowadza¢ do momentu ustabilizowania
sie wartosci L (przyktadowo: |L,_; — L| < 107 m). Koricowo, za pomoca nowo otrzymanych
wartosci charakterystyk, oblicza sie strumienie na podstawie wzoréow 3.69 - 3.71. Graficzne

przedstawienie niniejszego algorytmu obliczeniowego przedstawia rysunek 5.
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Odczytaj:

wlm - s, zg [

Ty, T3 (K qu, g2 (kg - kg™ '; 21, 22 [m;

29 [m]; d [m)]
Y
Ustaw:
it =20
L =10%
[TAK] > [NIE]

A 4

Y

INIE]

[TAK]

Brak wyniku

Na podstawie 1.46b i 1.50b oblicz: Na podstawie 1.46a i 1.50a oblicz:
zy — d 20 zy —d 20
d’M( L ) W(f) wM( L ) W(f)
29 —d 21 —d 2o —d 21 —d
1/1H< i3 >-¢H( T ) ¢H< i3 >,1/)H( i3
29 —d 21 —d 29 —d 21 —d
¢W<L>¢W(L> ¢W<L>,¢W(L
Ustaw:
it =1t +1
L, 1 =1L
Na podstawie 2.68 — 2.70 oblicz:
U, Oy, Qs
Na podstawie 2.71 oblicz:
INIE] [TAK]

|Lny — L] <107°

®

Y

Na podstawie 2.72 — 2.74 oblicz:
T, H, FE

A

Rysunek 5: Schemat algorytmu metody obliczeniowej bulk transfer
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3.3 Metoda kowariancji wiréw

Obecnie najpopularniejsza metoda pomiaréw strumieni turbulencyjnych ciepta jest metoda
kowariancji wirow (z ang. eddy covariance method). Opiera sie ona na pomiarze strumieni
turbulencyjnych wprost z definicji na podstawie wzoréw 2.15 - 2.16.

W celu pomiaréw strumieni ciepta jawnego wykorzystuje sie anemometry akustyczne, kto-
rych dziatanie polega na pomiarze predkosci wiatru i temperatury za pomoca sygnalow aku-
stycznych, ktorych predkosé rozchodzenia sie w powietrzu zalezy wtasnie od tych wielkosci. W
praktyce rownanie 2.15 wymaga aby pomiary te byly wykonywane z wysoka czestotliwoscia, co

przeklada sie na czestotliwosci przynajmniej 10H z [18].

A
N

Rysunek 6: Zasada dziatania anemometru akustycznego (zrédto obrazu: [18]).

W anemometrach akustycznych impulsy dZzwickowe emitowane sa miedzy dwoma przetwor-

nikami (rysunek 6). Czasy przebycia drogi miedzy nimi mozna przedstawi¢ jako:

a
t1 = 3.72
! c+ u; ( )
a
to = .
= (3.73)

gdzie: t; - czas przebycia drogi a miedzy przetwornikiem 1 a 2, ¢, - czas przebycia drogi a miedzy
przetwornikiem 2 a 1, u; - sktadowa predkosci wiatru miedzy przetwornikami. Na ich podstawie

wyznaczy¢ mozna odpowiednia sktadowa predkosci wiatru. Wiedzac, ze predkosé¢ dzwieku w

a 1 1
_e (1.1 3.74
€73 (t1+t2> (3.74)

wyznaczy¢ mozna temperature powietrza na podstawie zaleznosci [18]:

powietrzu okresla sie jako:

CQZde.Rd-TS:’yd-Rd‘T‘(1+O-51q) (3'75)
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gdzie: Ry - stata gazowa powietrza suchego, T - temperatura zalezna od temperatury rzeczy-

cp-(140.93q)
cy-(1+0.84q)

wistej poprzez zaleznosé: Ty = T - (1 4+ 0.51q), v4 = , ¢y - cieplo wlasciwe powietrza

w stalej objetosci.

Rysunek 7: Przyktad anemometru akustycznego wykonujacego pomiary w trzech ptaszczyznach.

Ostatecznie, po przyjeciu przyblizenia 7'~ (1 — 0.51 - q) - T, oraz % ~ 1, strumieni ciepta
jawnego przedstawi¢ mozna za pomocg wyrazenia:

H:H5—0.51-T~CT”-E (3.76)

gdzie: H, - strumien ciepta wyznaczony na podstawie temperatury T i definicji 2.15. Rzeczy-
wisty strumien ciepta jawnego mierzony przez anemometr, jest wiec powiazany ze strumieniem
ciepta utajonego. Popularna technika przeliczania tych zalezno$ci na strumienie rzeczywiste jest
wykorzystanie przyblizonych wartosci czynnikow H — H,. Przyktadowe ich wartosci przedstawia

nomogram na rysunku 8.
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Rysunek 8: Przyktadowy nomogram przedstawiajacy wartosci czynnikow H — Hg w zaleznosci

od temperatury i strumienia ciepta utajonego (zrodto obrazu: [18]).

W celu pomiaréw strumieni ciepta utajonego, zwiazanego z szybkozmiennymi pomiarami
wilgotnosci powietrza, wykorzystuje sie analizatory gazowe. Opieraja sie one na prawie Bougu-
era—Lamberta—Beera, ktore méwi, ze wyemitowane promieniowanie o natezeniu Iy przechodzac

przez osrodek o gestosci p,, na drodze x, jest ostabiane do natezenia I zgodnie z rownaniem:
I=1Iy-exp(—ky-p,-x) (3.77)

gdzie: k) - wspotczynnik absorpcji fali o dtugosci A. Wykorzystujac dtugoscei fal, ktore thumione
sa wylacznie przez pare wodna (na przyktad = 121.56nm) wyznaczy¢ mozna bezwzgledna

wilgotno$¢ powietrza pg,o:
p0 = (kx-2)™ ' - In(Iy /1) (3.78)
a nastepnie strumieni ciepta utajonego, na postawie zaleznosci:
E=1-(w-pm,0) (3.79)

W praktyce, z powodu koniecznosci wykonywania wielu usrednien, przyblizen i uwzgled-
niania wielu innych poprawek, w celu wyliczania strumieni turbulencyjnych wykorzystuje sie

zautomatyzowane oprogramowanie (na przyktad EddyPro [§]).
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4 Budowa systemu pomiarowego

4.1 Okreslenie celu

Celem systemu ma by¢ zbieranie danych meteorologicznych w postaci temperatury i wil-
gotnosci powietrza na kilku wysokosciach w celu wyznaczania metoda gradientowa strumieni
turbulencyjnych ciepla jawnego i utajonego w planetarnej warstwie granicznej atmosfery ziem-
skiej. Dane dotyczace predkosci wiatru uzyskiwane bedg ze stacji meteorologicznej znajdujace;j

sie na dachu budynku Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH [39].

4.2 Specyfikacja wymagan systemowych

Przed rozpoczeciem budowy systemu przystapiono do zebrania i usystematyzowania jego
oczekiwanych wymagan funkcjonalnych i pozafunkcjonalnych. Podjeto réwniez probe okreslenia
mozliwych trudnosci, ktore mogtyby wystapi¢ w trakcie procesu jego tworzenia. Catosciowa

analize przedstawia tabela 11 2.
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Tabela 1: Analiza wymagan funkcjonalnych

ID | Nazwa Wymaganie trudnosci

1 | Pomiar parame- | System powinien zapewnia¢ mozliwo$¢ pomiaru | brak
tréow meteorolo- | temperatury powietrza, wilgotnosci powietrza i
gicznych ci$nienia atmosferycznego.

2 | Czas pracy System powinien mie¢ mozliwo$é pracy ciagtej. | brak

3 | Zapis danych System powinien mie¢ mozliwosé zapisywania | brak

odczytywanych parametréow meteorologicznych
wraz z datg i godzing odczytu.

4 | Format zapisu | System powinien zapisywaé¢ dane w postaci pli- | brak
danych kow CSV na karcie microSD. Dane z kazdego

dnia powinny by¢ zapisywane w osobnym pliku,
ktorego nazwa powinna zawiera¢ rok, miesigc i
dzien.

5 | Czestotliwosé System powinien odczytywac i zapisywaé aktu- | brak
pomiaréw alne parametry meteorologiczne przynajmniej

raz na minute.

6 | Sygnalizacja po- | System powinien posiada¢ wlasciwo$é sygnali- | Potencjalny  pro-
prawnosci dzia- | zacji poprawnosci jego dziatania. W przypadku | blem detekcji
tania systemu dziatania nieprawidtowego, powinien sygnalizo- | nieprawidtowosci

waé ktory jego element dziata nieprawidlowo. | dziatania.

7 | Watchdog System powinien posiada¢ mozliwosé samode- | brak

tekcji stanu zawieszenia. W wypadku jego wy-

stapienia powinien doprowadzi¢ do restartu.
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Tabela 2: Analiza wymagan pozafunkcjonalnych

ID

Nazwa

Wymaganie

trudnosci

Poziomy pomia-

System powinien odczytywaé¢ parametry mete-

od-

Zapewnienie

rOwW orologiczne na przynajmniej trzech réznych wy- | powiedniej jakosci
sokod$ciach na maszcie pomiarowym. Roéznica | transmisji da-
skrajnych wysokosci pomiaréw powinna wyno- | nych i eliminacja
si¢ okoto 20 metrow. zaklocen.
Bezpieczenstwo | System powinien posiada¢ zabezpieczenia prze- | brak
ciwzwarciowe i zabezpieczenia przed odwrotna
polaryzacja zasilania.
Miejsce pomia- | System powinien by¢ zamontowany na masz- | brak

rOwW cie znajdujacym si¢ na dachu budynku Wy-

dziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej Akade-

mii Gorniczo-Hutniczej. Sterownik systemu mo-

ze by¢ umieszczony w pomieszczeniu znajduja-

cym sie¢ pod masztem.
Odporno$¢  na | System powinien by¢ odporny na warunki me- | Zapewnienie odpo-
warunki atmos- | teorologiczne panujace w miejscu pomiaru nie- | wiedniej szczelnosci
feryczne zaleznie od pory roku. ztacz elektrycznych

i ochrona elektroni-

ki.

4.3.1

4.3 Podzespoty

Na podstawie szczegotowej analizy wezesniej wspomnianych wymagan, do budowy systemu

wybrano podzespoly opisane w niniejszej czesci pracy.

Arduino MKRZero

Jako baze systemu postanowiono wybra¢ modul Arduino MKRZero (Rysunek 9). Posiada

do zastosowania w projekcie niniejszego systemu.
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Rysunek 9: Ptytka Arduino MKRzero [29]

Zgodnie z dokumentacja producenta modut posiada nastepujace parametry techniczne [29]:
e 32-bitowy mikroprocesor SAMD21 Cortex-M0-+ taktowany zegarem 48 MHz

e Zasilanie napieciem 5V

e Magistrale I°C', UART, SPI, USB

e Napiecie pozioméw logicznych: 3.3V

Ponadto, jak w przypadku kazdego modutu z rodziny Arduino, producent dostarcza platforme
programistyczna, wliczajac w to wtasny jezyk programowania z bogata i szczegdtowa dokumen-
tacja oraz srodowisko programistyczne utatwiajace programowanie moduléw [6]. Sprawia to, ze
powyzsze parametry techniczne, z punktu widzenia wymagan systemowych, sa catkowicie wy-
starczajace. Jedynym problemem, ktéry wystepuje w przypadku wykorzystywania tego modutu,
to napiecie poziomoéw logicznych, na ktérych on pracuje. Zdecydowana wiekszo$é dostepnych
na rynku sensoréw i podzespoléw operuje na napieciu pozioméw logicznych wynoszacym 5HV.
Z tego powodu konieczne moze by¢ wprowadzenie konwerterow pozioméw logicznych do budo-

wanych uktadow.

4.3.2 Sensor BME280

Uktad BME280 to sensor wilgotnosci, ci$nienia i temperatury produkowany przez firme
BOSCH [9]. Jego niewielkie rozmiary (2.5mm X 2.5mm) oraz szeroka funkcjonalnosé powoduja,
ze jest na szeroka skale uzywany w przemysle oraz przez producentéw sprzetu elektronicznego.

Na rynku wystepuje tez wiele gotowych modutéw przystosowanych do pracy bezposrednio z
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platforma Arduino (Rysunek 10). Ich producenci dostarczaja tez gotowe biblioteki utatwiajace

komunikacje z sensorem [1].

Rysunek 10: Wykorzystany w niniejszej pracy ukltad BME280 przystosowany do pracy z plat-

forma Arduino. Producent: Waveshare. (Zroédlo: strona internetowa producenta [35])

BME280 moze komunikowaé sie poprzez interfejsy I°C oraz SPI. Typowe napiecie pracy
zalecane przez producenta 3.3V, jednak niektorzy producenci gotowych modutéw przystosowuja

je dodatkowo do pracy z napieciem 5V. Taki tez modut wykorzystany zostal w niniejszej pracy.

4.3.3 Zegar czasu rzeczywistego DS1307

Do odezytywania aktualnego czasu wykorzystano zegar czasu rzeczywistego (RTC) oparty
na uktadzie DS1307 [11]. Posiada on niezalezne podtrzymujace zasilanie bateryjne o napieciu
3V, wiec nawet po odlaczeniu zewnetrznego zasilania podtrzymywana jest jego praca. DS1307
moze by¢ zasilany napieciem z zakresu 4.5V - 5.5V. Uklad dostarcza mozliwo$¢ komunikacji z
nim poprzez magistrale I°C. Tak jak w przypadku sensora BME280, na rynku wystepuje wiele

moduléw przystosowanych juz do pracy bezposrednio z Arduino.
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Rysunek 11: Wykorzystany w niniejszej pracy uktad DS1307 przystosowany do pracy z platfor-
ma Arduino. Producent: Nieznany. (Zr6dlo obrazu: https://abc-rc.pl/product-pol-6190-Modul-
czasu-RTC-DS1307-zegar-czasu-rzeczywistego- Arduino.html)

4.3.4 Ekstender magistrali /°C P82B715

Magistrala I2C' jest szeregowa i dwukierunkows magistrala stuzaca do przesytu danych
cyfrowych. Wystepuja w niej dwie linie oznaczane jako SDA - linia danych, oraz SC'L - linia
zegarowa. Jako, ze zaréwno modul Arduino MKRZero, sensory BME280, oraz zegar czasu
rzeczywistego DS1307 wspieraja komunikacje poprzez te magistrale, postanowiono to wtasnie
ja wybraé jako spos6b komunikacji w budowanym ukladzie. Ponadto, interfejs I2C' pozwala na
podiaczenie do jednej linii kilku urzadzen. Kazde urzadzenie powinno posiada¢ jednak swoj
osobny adres.

Pierwotnie I2C' zaprojektowana zostala do transmisji danych miedzy ukladami znajdujacy-
mi si¢ w niewielkiej odleglosci od siebie, a najlepiej wbudowanych w te samag ptytke drukowang
PCB. Calkowita odlegtos¢ transmisji ograniczona jest przez maksymalng pojemnosé linii wy-
noszaca 400pF [17] [24]. Przy pojemnosciach 100 pF na metr dtugosci przewodu, mogacych
pojawia¢ sie na linii w trakcie komunikacji poprzez [*C' [14], maksymalna odlegloéé stabilne;
transmisji wynosi wiec okoto 4 metry. W budowanym w niniejszej pracy ukladzie konieczna
jest transmisja na znacznie wieksze odlegtosci. W tym celu wykorzystany wiec zostat uktad
P82B715 [14], ktorego zadaniem jest zwickszenie maksymalnej dopuszczalnej pojemnosci linii
zegarowej i sygnalowej magistrali do 4 nF'. Realizowane jest to poprzez 10 krotne wzmocnie-
nie pradowe sygnalow. Konieczne jest zastosowanie ukltadu przy kazdym urzadzeniu wpietym

w magistrale komunikacyjna, a jego dziatanie jest dwukierunkowe. Schemat zastepczy ukta-
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du wzmacniajacego jedna linie przedstawia rysunek 12. Wyprowadzenia ukladu przedstawia

rysunek 13 a ich opis tabela 3.

sy = Iix
Isx |5 Iy =10 % Igx
[2C-bus Sx CURRENT Lx buffered bus
SENSE 95 gy
T
300
Ve
GND

02aadbBE

Rysunek 12: Schemat zastepczy jednej linii uktadu P82B715 (Zrédio obrazu: Dokumentacja

techniczna uktadu P82B715 [14]).

P82B715PN
ne [1 ~ [ 8] Ve
Lx 2 7] Ly
sx [3] [6] sy
GND [ 4] (5] n.c.

002aadbBe

Rysunek 13: Wyprowadzenia uktadu P82B71. (Zrodto obrazu: Dokumentacja techniczna uktadu

P82B715 [14]).

Tabela 3: Opis wyprowadzen uktadu P82B715 [14]

Pin Symbol Opis

1 n.c. nie podlaczony

2 Lx Buforowana linia magistrali, LDA lub LCL
3 Sx Linia magistrali /2C’, SDA lub SCL

4 GND masa zasilania

) n.c. nie podlaczony

6 Sy Linia magistrali 72C, SDA lub SCL

7 Ly Buforowana linia magistrali, LDA lub LCL
8 Vee zasilanie

32




Dokumentacja techniczna uktadu dostarcza rowniez schemat typowego zastosowania z propo-
nowanymi wartosciami rezystoréw pull-up o wartosci 470€2 po stronie magistrali buforowanej i

4.7k po stronie magistrali I2C.

5V 5V
T T hd T T T
: | | | | :
4.7kQ ﬁmm 470Q f]mm i $$ 20 meter Cat5e $ $ 14700 f]mm 4.7 kﬂf] 4.7kQ
i twisted pair cable i
, SDA Sx Lx i i #‘ ; i i Lx Sx SDA
12C-BUS P Lo 2c.
MASTER P82B715 Lo Lo P82B715 e
uc |SCL Sy Ly Lo I Ly Sy SCL
T T R
5v1$$$ HH $$$5v1
/‘ I I I } : : } /‘ 1 1 1
AR i [
optional RN optional
ESD protection i ESD protection
5V
| R
optional |
ESD js } 47kQ 4.7 kQ
protection !
L0 Lx Sx SDA
T T
Pl 12C-BUS
P P82B715
Ly Sy ScL| SLAVE
—e—
$ $ $5v1
— .

002aad817

Rysunek 14: Schemat typowego zastosowania uktadu P82B715. (Zrédlo obrazu: Dokumentacja
techniczna uktadu P82B715 [14]).

4.3.5 Multiplekser /°C TCA9548A

Pomimo, ze magistrala I?C' dopuszcza podlgczenie wielu urzadzeni do jednej linii, to urza-
dzenia te musza posiada¢ osobne adresy, ktore sa okreslane przez ich wlasne kontrolery i nie
zawsze moga by¢ zmienione. W przypadku wystapienia na linii konfliktu dwoch takich samych
adresow, system nie moze dziala¢ prawidtowo. W celu przytaczenia do linii urzadzen o takim
samym adresie mozna jednak wykorzysta¢ multipleksowanie linii przytaczeniowych. W wykorzy-
stywanych w niniejszym projekcie uktadach Waveshare [35|, producent dopuszcza wybor adresu
tylko z puli dwoch, wiec w przypadku zastosowania trzech sensoréw wystapitby konflikt dwoch
z nich. Z tego powodu postanowiono, ze kazdy z uktadow przylaczany bedzie do magistrali 12°C
poprzez multiplekser. Zastosowany w projekcie gotowy modul multipleksera DFRobot Gravi-
ty DFR0576 [31] (rysunek 16) oparty jest na uktadzie TCA9548A [16] i przystosowany jest
bezposrednio do podtgczenia do Arduino. Producent dostarcza tez biblioteke utatwiajaca jego

wykorzystanie w projektach [2].
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Rysunek 15: Modut multipleksera DFRobot Gravity DFR0576 (Zrédto obrazu: strona interne-

towa producenta [33]).

4.3.6 Konwerter pozioméw logicznych SparkFun BOB-12009

Gdy zachodzi potrzeba komunikacji cyfrowej miedzy podzespotami posiadajacymi rézne na-
piecia pozioméw logicznych transmisji, pojawia sie konieczno$é dwukierunkowej konwersji tych
poziomow. W tym celu stosuje sie konwertery pozioméw logicznych. Modut SparkFun BOB-

12009 sktada sie z czterech rownolegle utozonych uktadéw opartych o tranzystory BSS138 [10].

Rysunek 16: Modul konwertera pozioméw logicznych (Zrédto obrazu: strona internetowa pro-

ducenta [33]).
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4.3.7 Przetwornica step-down

W celu obnizenia napiecia zasilania do napiecia 5V wymaganego do zasilenia podzespolow
bazowych wykorzystano modut oparty o oktad LM2596 [12]. Rysunek 17 przedstawia jeden z
przyktadowych gotowych modutéw szeroko dostepnych w sprzedazy, popularnie nazywanych

przetwornicami step-down.

‘I—Nt‘-‘ﬁ I" E!‘E

. fji

Rysunek 17: Modut obnizajacy napiecie oparty na uktadzie LM2596.

Power L
Switch
O’// Cr & I | L

) Vin AD Cout == § Rioad

I/"“\+

Rysunek 18: Schemat prostego konwertera obnizajacego napiecie (Zrédto obrazu: Dokumentacja

techniczna uktadu LM2596 [12]).

Moduly te realizuja klasyczng metode impulsowego obnizania napiecia, ktorej schemat
przedstawia rysunek 18. Dzialanie takiego konwertera podzieli¢ mozna na dwa etapy. W pierw-
szym etapie przelacznik zasilania jest zwarty (przewodzi), wiec prad przez cewke L przeptywa
w sposob liniowo narastajacy (do pewnej wartosci szczytowej), a dioda D znajduje sie w stanie

zaporowym. W drugim etapie nastepuje rozwarcie przetacznika zasilania. Opadajacy prad na
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cewce powoduje wyindukowanie w niej sity elektromotorycznej o przeciwnym znaku, wiec dioda
zaczyna przewodzi¢ w kierunku do obciazenia Rp,.4. Kondensator Cp,; pelni tutaj role filtra
dolnoprzepustowego, zmniejszajacego tetnienia napiecia wyjsciowego. Dobierajac odpowiednio
czestotliwo$é zwierania i rozwierania przetacznika uzyska¢ mozna dowolng warto$é napiecia
wyjsciowego (wieksza od OV i mniejsza od napiecia zasilania). W praktyce jako przetacznik
wykorzystuje sie uktad tranzystora pracujacego jako klucz, sterowany przez generator sygnatu

PWM o odpowiednim wspotczynniku wypelniania.

4.3.8 Przewody sygnalowe i zasilajgce
BiTsensor PE-PVC Blue 2x2x22AWG

Jako linie przesylu danych wykorzystano ekranowany i parowany kabel transmisyjny pro-
ducenta Bitner [20] (rysunek 19). Posiada on cztery miedziane zylty o przekroju 0.34mm?. Linia
czarna i czerwona dedykowana jest do przesytu zasilania, natomiast biata i zielona do przesytu
transmisji cyfrowych. Ekranowanie par chroni przesylane sygnaly przed wplywem zewnetrz-
nych zakloceni elektromagnetycznych. Kabel posiada powltoke odporng na promieniowanie UV

i jest dopuszczony do uzytku zewnetrznego.

Rysunek 19: Kabel BiTsensor PE-PVC Blue 2x2x22AWG (Zrédlo obrazu: karta katalogowa
produktu [20]).

Helukabel SiHF 2x0.5

Jako linie zasilajaca wykorzystano bezhalogenowy wielozytowy przewod producenta Helu-
kabel [21] (rysunek 20). Posiada on dwie miedziane zyly o przekroju 0.5mm?, ognioodporna,

silikonowa powtoke oraz jest dopuszczony do uzytku zewnetrznego.
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Rysunek 20: Kabel Helukabel SiHF 2x0.5

4.3.9 Oslony radiacyjne sensoréw, puszki instalacyjne i zlacza przemystowe
Oslona radiacyjna TFA 98.1114.02

W celu zapewnienia ochrony modutéw sensoréow przed bezposrednim dziataniem czynnikow
atmosferycznych oraz promieniowania stonecznego, zostaly one umieszczone w ostonie radia-

cyjnej TFA 98.1114.02 [22|(rysunek 21).

Rysunek 21: Oslona radiacyjna TFA 98.1114.02 (Zroédlo obrazu: karta katalogowa produk-
tu [22]).

37



Puszka instalacyjna Spelsberg Abox 025-L

Moduty elektroniczne, zapewniajace komunikacje miedzy sensorami a sterownikiem syste-
mu, umieszczone zostaly w puszkach instalacyjnych producenta Spelsberg [34] (rysunek 22).
Spelniaja one norme szczelnosci IP65. Oznacza to catkowita pyloszczelno$é i wysoka ochrone

przed woda i czynnikami atmosferycznymi.

o,
- pofofd

¢

25 e'S -

Rysunek 22: Puszka instalacyjna Spelsberg Abox 025-L (Zrédto obrazu: strona internetowa
producenta [34]).

Ztacza przemystowe WEiPU SP13

Potaczenia kabli przesytowych i zasilajacych do puszek hermetycznych zrealizowano za po-
moca ztacz przemystowych producenta WEiPU [36] (rysunek 23). Spelniaja one norme szczel-
nosci IP68. Oznacza to catkowita pyloszczelno$é i wysoka ochrone przed woda, pozwalajaca

nawet na ich zanurzanie.

Rysunek 23: Zlacza przemystowe WEiPU SP13 (Zrodlo obrazu: strona internetowa producen-
ta [36]).
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4.4 Dokumentacja techniczna
4.4.1 Schemat blokowy systemu

Rysunki 24 - 27 przedstawiaja blokowe schematy najwazniejszych elementoéw systemu. Uto-
zenia komponentéw i przewodéw oraz kolory przewodéw na schematach w przyblizeniu od-
zwierciedlaja utozenie ich w rzeczywistym systemie. Doktadny opis zasad dziatania modutéow i

systemu znajduje sie w kolejnych podrozdziatach.

i ostony
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Rysunek 24: Rysunek sytuacyjny ukladu na maszcie (Skala odlegtosci niezachowana).
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Rysunek 25: Schemat blokowy uktadu. Kolory przewodéw i utozenia elementéw w przyblizeniu

odzwierciedlaja rzeczywisty system.
40



Ostona
radiacyjna

Uktad z
BME280

SDA
SCL

.M 5V
GND

Linia zasilania 24V (do
kolejnej puszki)

Ziacze
przemystowe
(komunikacyjne)
Ztacze
przemystowe
Puszka (zasilanie 24V)
hermetyczna
Uktad
buforujgcy z2
magistrale e
1’C
g /
2
g =
3 S
o 8
3 ks
£ g
8
A=
-l

Rysunek 26: Schemat blokowy pojedynczej linii na maszcie. Kolory przewodéw i utozenia ele-

mentéw w przyblizeniu odzwierciedlaja rzeczywisty system.
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4.4.2 Schematy elektroniczne ukladow

Zasilanie do uktadu dostarczane jest przez zasilacz impulsowy 24V. Uklad przedstawiony
na rysunku 28 rozdziela zasilanie miedzy uklad sterownika systemu a uktady znajdujace sie
na maszcie. Zamontowane sa w nim bezpieczniki topikowe 1.25A do czesci sterownika i 24 do

czesci uktadow na maszcie.

24V
GND

Zasilanie (OUT) [na maszt]

2A|:| Zasilanie (IN)

1 <o
1.25A[

24V

—

™ | Zasilanie (OUT) [do sterownika]

24V
GND

Rysunek 28: Schemat uktadu rozdzielajgcego napiecie znajdujacego sie w sterowniku.

Schemat widoczny na rysunku 29 przedstawia uktad obnizajacy napiecie do 5V. Dioda pro-
stownicza 1N4004 zabezpiecza uktad przed przypadkowym podtaczeniem odwrotnej polaryzacji
zasilania, ktéra mogloby doprowadzi¢ do jego zniszczenia. Jako uktad step-down wykorzysta-
no dostepna w handlu gotowa realizacje konwertera napiecia opartego o uktad LM2596. Jego
schemat przedstawia rysunek 30. Sterowanie napieciem wyjéciowym opiera sie na odpowiednim
doborze wartosci rezystorow R1 i R2:

Vour = 1.23 - (1 + Z—?) (4.80)
W wykorzystywanym uktadzie rezystor R, przyjmuje wartos¢ 330€2, natomiast Ry jest poten-
cjometrem regulowanym w zakresie do 10k€).

Rysunek 31 przedstawia schemat uktadu z kontrolerem w postaci Arduino MKRZero. Dziata

on jako uktad master w ukladzie magistrali I2C i jest polaczony z multiplekserem (rysunek 37)
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Rysunek 29: Schemat uktadu obnizajacego napiecie znajdujacego sie w sterowniku.
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Rysunek 30: Schemat uktadu Step-Down (Opracowanie wlasne na podstawie dokumentacji

ukladu LM2596 [12]).
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Rysunek 31: Schemat uktadu z kontrolerem Arduino znajdujacego sie w sterowniku..
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Rysunek 32: Schemat uktadu zegara czasu rzeczywistego RTC (Opracowanie wlasne na pod-

stawie dokumentacji uktadu DS1307 [11]).
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Rysunek 33: Schemat uktadu konwertera pozioméw logicznych SparkFun BOB-12009 (Opraco-
wanie wlasne na podstawie dokumentacji uktadu BSS138 [10] i informacji na stronie producenta

SparkFun BOB-12009 [33]).

poprzez konwerter poziomoéw logicznych (rysunek 33). Konwerter pozioméw logicznych od stro-
ny nizszego napiecia zasilany jest napieciem Vee o wartosci 3.3V pobieranym bezposrednio z
Arduino MKRZero, natomiast napiecie wyzsze pobierane jest z przylaczonego zasilania 5V .
Do kanaléw multipleksera o numerach od 0 do 2 podiaczone sa linie biegnace z uktadu bu-
forujacego magistrale I°C, a do kanalu numer 7 podlaczony jest zegar czasu rzeczywistego.
Rysunek 32 przedstawia schemat zegara czasu rzeczywistego opartego o uktad DS1307. Wy-
prowadzenie SQW stanowi zrodto sygnatu prostokgtnego, ktore nie jest w projekcie systemu
wykorzystywane. W niniejszym systemie uzyty zostat zmontowany juz modut, ktéry dodatkowo
zostal wyposazony w uktad pamieci EEPROM. Nie jest ona réwniez wykorzystywana. Uktad
RTC dodatkowo zasilany jest ptaska bateria CR2032, w celu podtrzymania odliczania czasu w
momencie odlaczenia zasilania.

Jako ze zgodnie z informacjami umieszczonymi na stronie producenta, uktad multipleksera

I’C jest kompatybilny z poziomami logicznymi o napieciu 5V, konwerter pozioméw logicz-
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Rysunek 34: Schemat uktadu multipleksujacego magistrale I°C znajdujacego sie w sterowniku.

nych postanowiono umiesci¢ miedzy nim, a uktadem z Arduino, a nie przed kazdym wejsciem
multipleksowanym. Pozwolito to na zaoszczedzenie miejsca i komponentow.

Rysunek 36 przedstawia schemat uktadu buforujacego magistrale I2C'. Sklada sie od z trzech
utozonych réwnolegle uktadéw opartych na module P82B715, realizujacych przyktad typowego
zastosowania tego modutu. Blizniacze uktady umieszczone zostaly w puszkach instalacyjnych
znajdujacych sie na maszcie przy kazdym sensorze (rysunek 38). Dodatkowo znajduja sie w nich
uktady obnizajace napiecie step-down, zabezpieczone dioda prostownicza 1N4004. W uktadzie
tym wystepuje réowniez bezpiecznik topikowy wmontowany w sposob przedstawiony na ilu-
stracji. Sposob jego zamontowania, w przypadku jego przepalenia, moze niestety spowodowaé
przerwanie dostawy zasilania do kolejnych uktadow. Jest on jednak spowodowany ograniczonym
miejscem montazowym w puszce. Oprocz toréw LCL i LDA, w linii transmisyjnej wystepuje
rowniez tor GND. Jego obecnosé spowodowana jest tym, ze w transmisjach cyfrowych wazny

jest doktadny poziom odniesienia masy uktadu.
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Uwagal

Uktady step-down zamontowane w puszkach na maszcie posiadaja odwrotna kolejnosé podta-
czania zasilania (IN+ i IN-) w stosunku do uktadu step-down znajdujacego sie w sterowniku.
W przypadku, gdy w przysztosci zajdzie konieczno$é ich fizycznego wymontowania z uktadu
(na przyktad w celu wymiany), nalezy szczegblna uwage zwrocié na kolejnosé tych wyprowa-
dzen, gdyz podtaczenie tych uktadéw do odwrotnej polaryzacji napiecia o wartosci 24V moze

doprowadzi¢ do eksplozji kondensatoréow elektrolitycznych oraz uktadu LM2596.

Rysunek 35: Zniszczony uktad LM2596 po podlaczeniu odwrotnej polaryzacji zasilania.
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Rysunek 36: Schemat uktadu buforujacego magistrale I2C' znajdujacego sie w sterowniku.
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Rysunek 38: Schemat uktadow buforujacych magistrale I?°C' znajdujacych sie w puszkach na

maszcie. Uktad na szczycie masztu, jako ze jest ostatni w szeregu, nie posiada wyprowadzen

zasilania do kolejnego uktadu.
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Rysunek 39 przedstawia schemat modutu sensora producenta Waveshare (opartego o uktad
BME280), wraz z whbudowanymi konwerterami poziomoéw logicznych (opartymi o uktady NDC7002N [13])
oraz stabilizatorem napiecia (opartym o uktad RT9193 [15]). Pole JPAD2 pozostaje roztaczone

w celu zachowania domyslnego adresu 0x77 dla wszystkich sensorow.

4.4.3 Dokumentacja fotograficzna systemu

Rysunki 40 - 42 przedstawiajg fotografie systemu wykonane w trakcie jego montazu, kali-

bracji i testowania.
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Rysunek 40: Fotografia uktadu sterownika wraz z opisanymi elementami.
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Rysunek 41: a) Uktad buforujacy magistrale I°C’ w puszce, b) Podlaczenie zlacz przemysto-
wych, ¢) Puszka hermetyczna, d) Uklad sensorow w ostonach radiacyjnych na maszcie w czasie

kalibracji.
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- A"

Rysunek 42: Fotografia przedstawiajaca umiejscowienie sensoréw w ostonach radiacyjnych na

maszcie?.

2Montaz uktadu sensoréw na maszcie przeprowadzil dr inz. Jakub Bartyzel.
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4.4.4 Parametry techniczne ukladu

Tabela 4 przedstawia parametry techniczne zbudowanego systemu. Ze wzgledu na mozliwe

pojawienie sie duzych spadkoéw napiecia na linii zasilajacej na maszcie, nie zaleca sie zasilania

uktadu napieciem V ce nizszym niz 12V, a napieciem rekomendowanym jest Ve = 24V, Sterow-

nik systemu powinien by¢ umieszczony w miejscu, w ktérym nie wystepuja warunki kondensacji

pary wodnej.

Sensory BME280 pracuja w trybie forced mode, z wytaczona opcja IR filter i parametrem

oversampling rownym 1. Zgodnie z dokumentacja sensora BME280 [9] sa to zalecane ustawienia

dla pracy w celach meteorologicznych.

Tabela 4: Parametry techniczne systemu do pomiaréw strumieni turbulencyjnych ciepta

Ozn. Nazwa Wartoé¢ | Wartos¢ | Wartosé | Jedn.
min. typ. max.
Npureaso | liczba sensoréw BME280 w uktadzie - 3 - szt.
frc Czestotliwodé pracy magistrali 12C - 100 - kHz
ho Wysoko$é sensora 0 nad poziomem dachu | - ~2.28 - m
hy Wysokosé sensora 1 nad poziomem dachu | - ~10.86 | - m
ha Wysokosé sensora 2 nad poziomem dachu | - ~20.00 | - m
Vee Napiecie zasilania 12 24 35 Vv
Icc Prad zasilania (przy 24V) 83 95 110 mA
Iccgier Prad zasilania sterownika (przy 24V) 65 71 80 mA
IcCyens Prad zasilania uktadu sensora (przy 24V) | 6 8 10 mA
Tetor Temperatura pracy sterownika 0 20 50 °C
Teens Temperatura pracy uktadu sensoréow -30 20 80 °C
H,,., Wilgotno$¢ pracy sterownika 0 - 80 %RH
H,.s Wilgotnoséé pracy uktadu sensoréw 0 - 100 %RH

Tabela 5 przedstawia parametry otoczenia budynku wydzialu Fizyki i Informatyki Stoso-

wanej, ktore moga by¢ potrzebne w trakcie analiz dotyczacych przeptywoéw strumieni turbulen-

cyjnych ciepta w jego obszarze.
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Tabela 5: Parametry otoczenia budynku WFilS

Ozn. Nazwa Wartosé¢ | Wartos¢ | Wartosé | Jedn.
min. typ. max.

Rowiatr Wysoko$é wiatromierza stacji wydziatowej | - 25.00 - m
nad poziomem gruntu

Ronasst Wysokosé szczytu masztu nad poziomem | - 39.70 - m
gruntu [19]

hwrirs | Wysokos$é budynku WFilS nad poziomem | - 19.70 - m
gruntu

d Przesuniecie plaszczyzny zerowej piono- | 18.25 18.56 18.87 m
wego profilu wiatru [19]

20 Parametr szorstkosci terenu [19] 1.30 1.40 1.50 m

W celu utatwienia obstugi systemu, oraz detekcji ewentualnych nieprawidtowosci jego dzia-
tania, wprowadzono komunikaty systemowe sygnalizowane przez diode LED w sterowniku. Ich
opis przedstawia tabela 6. Dodatkowo kazda aktywnosé systemu, w postaci wlaczenia, restartu

systemu, detekcji btednego dziatania zapisywana jest do pliku info.LOG na karcie microSD.

Tabela 6: Komunikaty systemowe

Zachowanie diody Opis

5-krotne szybkie migniecie Poczatek lub koniec inicjalizacji systemu po wtaczeniu za-

silania.

2-krotne powolne migniecie Btad inicjalizacji karty microSD (na przyktad gdy jest nie-

obecna w porcie).

3-krotne powolne migniecie Btlad inicjalizacji zegara czasu rzeczywistego.

4-krotne powolne migniecie Btlad inicjalizacji sensora BME280.

5-krotne powolne migniecie Niepowodzenie zapisu danych na karcie microSD.

Ciagle swiecenie Odczytywanie danych z sensoréw i ich zapis na karte SD.

Miganie z czestotliwoscia 1 raz na | Okres miedzypomiarowy (mozna wtedy bezpiecznie odla-

sekunde czy¢ zasilanie i wyciagnaé¢ karte microSD z portu).
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Dane pomiarowe zapisywane sa na karcie microSD w postaci plikow CSV, ktérych nazwy za-
wieraja aktualna date (w formie YYYYMMDD.CSV'). Czas zapisywany jest w strefie czasowej
UTC. Przyktadowy fragment pliku znajduje sie w dodatku A.

4.4.5 Dokumentacja programu sterownika

Niniejsza sekcja przedstawia opis zmiennych i efektéw dziatania poszczegdlnych funkeji pro-

gramu sterownika uktadu. Caly jego kod znajduje sie w dodatku B.

int countDown;

Opis: Zmienna do ktorej przypisano wartosé zwracang przez konstruktor klasy obstugujq-

cej watchdog, ktorego zegar ustawiono na 30 sekund.

RTC DS1307 rtc;

Opis: Instancja klasy obstugujgce) zegar czasu rzeczywistego.

Adafruit  BME280 bme0; Adafruit BME280 bmel; Adafruit BME280 bme2;

Opis: Instancje klas obstugujgcych sensory BME280.

Adafruit  BME280 BME|3];

Opis: Tablica przechowujgca instancje klas obstugujgcych sensory BME280.

bool sensorCheck]3];

Opis: Tablica przechowujgca informacje o poprawnosci inicjalizacyi poszczegolnych sen-

sorow BME280.

uint8 t I2CMultiplexer;

Opis: Adres multipleksera I*C.

uint8 t RTCPort;

Opis: Numer kanatu multipleksera do ktorego podtgczony jest zegar czasu rzeczywistego.
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uint8 t sensor0; uint8 t sensorl; uint8 t sensor2;

Opis: Numery kanatow multipleksera do ktorych podtgczone sq uktady sensorow BME280.

uint8 t sensorMin; uint8 t sensorMax;
Opis: Nagmniejszy @ najwiekszy numer kanatu multipleksera do ktorego podtgczone sq
uktady sensoréw BME280.

uint8 t LEDPin;

Opis: Numer pinu Arduino MKRZero do ktorego podtgczona jest dioda sygnalizacyjna.

const int chipSelect;

Opis: Numer linii czytnika kart microSD w uktadzie kontrolera Arduino MKRZero.

const int resetCounter;
Opis: Wartosé ilosci iteracji petli gtownej programu po ktorej ma nastepié ponowna ini-
cjalizacja systemu.

int counter;

Opis: Licznik ilosci iteracyi petli gtownej programu sterownika systemu.

float sensorTemperatureCalibration|3][2];
Opis: Tablica zawierajgce wspotczynniki kalibracyjne temperatury odczytanej z sensorow
BME280.

float sensorHumidityCalibration|[3][2];
Opis: Tablica zawierajgce wspotczynniki kalibracyjne wilgotnosci odczytanej z sensorow
BME280.

float sensorPressureCalibration|[3][2];

Opis: Tablica zawierajgce wspotczynniky kalibracyjne cisSnienia odczytanego z sensorow

BME280.

58



void selectPort(uint8 t port);

Parametry: port - numer kanatu multipleksera z zakresu od 0 do 7

Opis: Wybiera kanat multipleksera I*°C w celu pézniejszej komunikacji z odpowiednim
podzespotem. Implementacja funkcji zaczerpnieta z biblioteki producenta multipleksera

I’C' [2], gdyz importowanie kodu catej biblioteki zawiesza Arduino MKRZero.

String getSensorValues(uint8 t port);

Parametry: port - numer kanatu multipleksera do ktorego wpiety jest konkretny sensor.

Opis: Zwraca w formacie ciggu znakow odczyty z sensorow BME280 podtgczonych do wy-
branego kanatu multipleksera w formie: "T,T cal, H,H cal,P,P_cal", (gdzie: T - tempe-
ratura, H - wilgotnosé, P - cisnienie, X cal - warto$é odpowiedniej wielkosci po kalibraciji)

lub w przypadku btedu odczytu ktorejkolunek wartosci: "nan,nan,nan,nan,nan,nan”.

String getTime();

Opis: Zwraca w formacie ciggu znakow odczyt aktualnego czasu w formie "HH:MM:SS"

(gdzie: HH - godzina, MM - minuta, SS - sekunda,).

uint8 t getHour();

Opis: Zwraca w formacie wint8_t odczyt aktualnej godziny.

uint8 t getMinute();

Opis: Zwraca w formacie wint8_t odczyt aktualnej minuty.

uint8 t getSecond();

Opis: Zwraca w formacie wint8_t odczyt aktualnej sekundy.

String getDate();

Opis: Zwraca w formacie ciggu znakow odczyt aktualnej daty w formie

"YYYYMMDD" (gdzie: YYYY - rok, MM - miesigc, DD - dzieri).
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void writeData(String dataString, String filename)

Parametry: dataString - tekst do zapisu na karcie microSD, filename - nazwa pliku

Opis: Zapisuje na karcie microSD w pliku o nazwie "filename"” linigke tekstu ze zmiennej
"dataString". Gdy plik o podanej nazwie nie istnieje, to zostaje utworzony.

void flashLED (int number, int len);
Parametry: number - ilo$¢ migniec, len - dtugosé migniecia
Opis: Powoduje miganie diody informacyjne; sterownika okreslong ilosé razy przy okre-
slonej dtugosci trwania jednego migniecia.

void initializeSDCard();

Opis: Inicjalizacja czytnika kart microSD i biblioteki do jego obstugi.

void initializeI2CMultiplexer();

Opis: Inicjalizacja multipleksera I°C.

void initializeRTC();

Opis: Inicjalizacja zegara czasu rzeczywistego RT'C i biblioteki do jego obstugi. Jako Ze
poprawna inicjalizacja RTC jest niezbedna do poprawnego dziatania systemu, to w razie jej
niepowodzenia w nieskonczono$¢ nastepujg jej kolejne proby. Niepowodzenie inicjalizacy

sygnalizowane jest potrajnym powolnym mignieciem diody sygnalizacyjne;.

void initializeSensors();

Opis: Inicjalizacja sensorow BME280 1 bibliotek do ich obstugi. Dla kazdego sensora
nastepuje pieciokrotna proba jego inicjalizacyi. Niepowodzenie proby inicjalizacyi sygna-
lizowane jest poczwornym powolnym mignieciem diody sygnalizacyjnej oraz zapisaniem
komunikatu bltedu wraz z numerem sensora i aktualnym czasem do pliku "info.LOG"
na karcie microSD. Ponadto informacja o blednej inicjaizacyi zapisywana jest w tabli-

cy sensorCheck[], w celu pominiecia odczytu z sensora w petli gtdwnej programu.
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void initializeAll();

Opis: Funkcja wywotuge funkcje inicjalizacyjne sensordw, zegara czasu rzeczywisteqo, mul-

tipleksera @ czytnika kart microSD.

void setup();

Opis: Funkcja wywotujgca sie w momencie wtgczenia kontrolera Arduino MKRZero. Wy-

wotuge funkcje initializeAll oraz inicjalizuje diode informacyjng systemau.

void loop();

Opis: Gtowna petla sterownika systemu. Schemat jej dziatania (a zarazem schemat dzia-

tania catego systemu) przedstawia rysunek 43.

Wielkos¢ sensor max na diagramie na rysynku 43 odpowiada liczbie sensorow w systemie
liczonych od zera (czyli liczbie 2). Tlogé 360 iteracji gtownej petli programu odpowiada 6 godzi-
nom pracy. Reinicjalizacja systemu po tym czasie zostala wprowadzona w celu minimalizacji
ryzyka btednych odczytéw z sensoréw pojawiajacych sie w czasie ich dlugiej pracy. Obstuga
zegara watchdog’a wbudowanego w procesor Arduino MKRZero zostata zrealizowana za po-
mocg biblioteki Adafruit SleepyDog [3]. Jesli jego zegar nie bedzie resetowany co 30 sekund,
na przyktad w wyniku zawieszenia sie systemu, watchdog doprowadzi do restartu kontrolera

Arduino MKRZero (a wiec do restartu caltego systemu).
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dioda informacyjna, odczytaj aktualng minute i
poréwnaj z poprzednim odczytem

[odczyt minuty identyczny] [odczyt minuty rozny]

N

Rysunek 43: Diagram aktywnosci gléwnej petli programu sterownika.
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4.4.6 Kalibracja ukladu

Przed wlasciwym zamontowaniem sensoréw na maszcie, dokonano ich kalibracji wzgledem
stacji pogodowej Davis Instruments Vantage Pro [30]. Pomiary kalibracyjne prowadzono w
dniach 4 wrzesnia - 8 wrzesnia 2020 roku. Niestety, z powodu nieprawidtowego dzialania sta-
cji, nie udalo sie uzyska¢ danych w pelnym zakresie czasowym (rysunek 44). Zebrane dane
pozwolily jednak na dokonanie poprawnej kalibracji, ktora polegata na dopasowaniu metoda

najmniejszych kwadratow krzywej o rownaniu:
y=a-x+b (4.81)

do zaleznosci miedzy wartosciami pomiaréw dokonanych przez stacje Davis, a warto$ciami
pomiaréw dokonanych przez sensory BME280.
Jako miare jakosci dopasowania krzywych kalibracyjnych wykorzystano nastepujace wielko-

$ci:

e Wspotezynnik korelacji Pearson’a:

_ > iy (T = 7)(yi — )
Vi (i = 2)2/ 30 (yi — §)?

Przyjmuje on wartosci z zakresu [-1, 1]. Im jego bezwzgledna wartosé jest blizsza jedynki,

(4.82)

tym miedzy zmiennymi wystepuje wieksza zaleznosé liniowa.

e Standardowy btad dopasowania zbocza:

Y N
¢ Z?ﬂ(fi —x)?

(4.83)

e Standardowy blad dopasowania reszty:

oy = \/ZZ ¥ — (4.84)

Okresla jaka jest przecietna réznica miedzy wartosciami referencyjnymi, a tymi wyzna-

czonymi z modelu regres;ji.

Do przeprowadzenia analizy wykorzystano jezyk Python [7] oraz biblioteki Pandas [5] i
NumPy [4]. Kod skryptu kalibracyjnego znajduje si¢ w dodatku C.
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Rysunek 44: Odczyty parametréow meteorologicznych stacji Davis wykorzystane do kalibracji

sensorow.

Duzy rozrzut wartosci odczytywanych temperatur w zakresie 17°C' — 30°C' (rysunek 45) i
wilgotnosei (rysunek 46) spowodowany jest roznymi bezwladnosciami temperaturowymi i wil-

gotnosciowymi stacji Davis oraz kalibrowanych sensoréw BME280.
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Rysunek 45: Wykres krzywych kalibracyjnych sensorow BME280 dla temperatury wzgledem

stacji Davis.

Tabela 7: Parametry kalibracji sensorow BME280 dla temperatury

sensor wspotczynnik a | wspotezynnik b | wspotezynnik | o, Op

0 0.8110 3.7758 0.9826 0.0027 0.0533
1 0.8013 3.8338 0.9848 0.0025 0.0496
2 0.7904 3.8657 0.9836 0.0026 0.0514

65



e sensor0
y = 0.9356*x - 0.0353
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Rysunek 46: Wykres krzywych kalibracyjnych sensoréw BME280 dla wilgotnosci wzgledem

stacji Davis.

Tabela 8: Parametry kalibracji sensorow BME280 dla wilgotnosci

sensor wspotezynnik a | wspotezynnik b | wspotezynnik » | o, Op

0 0.9356 -0.0353 0.9796 0.0034 0.2664
1 0.9067 3.0900 0.9800 0.0033 0.2529
2 0.7904 4.0475 0.9794 0.0032 0.2528
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e sensor0
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Rysunek 47: Wykres krzywych kalibracyjnych sensorow BME280 dla cisnienia wzgledem stacji

Davis.
Tabela 9: Parametry kalibracji sensorow BME280 dla ci$nienia
sensor wspotczynnik a | wspotezynnik b | wspotezynnik | o, o
0 0.9879 7.1093 0.9991 0.0008 0.7552
1 0.9686 26.2209 0.9983 0.0010 0.9888
2 0.9637 30.4534 0.9983 0.0010 0.9953

Po wyznaczeniu krzywych kalibracyjnych do sterownika zostatla wgrana poprawka, uwzgled-

niajaca powyzsze wyliczenia. Sterownik, w celu zapewnienia mozliwosci pracy na oryginalnych
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danych przed poprawka, zapisuje tez dane nieskalibrowane.

5 Testowanie systemu

W dniach od 11 wrzesnia 2020 roku do 21 wrze$nia 2020 roku przeprowadzono testowe po-
miary z wykorzystaniem uktadu umieszczonego na maszcie. Zebrane przez uktad dane w postaci
skalibrowanych wartosci temperatur, wilgotnosci i cisnienia na trzech wysokosciach usredniono
w przedziatach 30-minutowych. Podobnie postapiono z danymi dotyczacymi poziomej predkosci
wiatru, pochodzacymi z wydziatowej stacji meteorologicznej. Nastepnie, dokonano przeliczenia
temperatur wyrazonych w °C' na temperatury absolutne wyrazone w Kelwinach oraz wilgot-
nosci wzglednej, wyrazonej w punktach procentowych, na wilgotnos¢ wtasciwa, wyrazong w

jednostce kg - kg~!. Algorytm przeliczeniowy wilgotnosci przedstawiaja ponizsze réwnania [23]:

exp (F84 4+ 24.3) dla T < 273.15K
es(T) = e ) (5.85)
exp (=238 — 4.9283 - InT +54.23) , dla T > 273.15K
gdzie: e, - ci$nienie pary nasyconej,
RH
=es(T) — 5.86
e =e(T) o (5.56)
gdzie: e - ci$nienie pary w powietrzu o wilgotnosci wzglednej RH (wyrazonej w %),
0.622 -e
= 5.87
1= 50378 ¢ (5.87)

gdzie: q - wilgotnosé¢ wlasciwa, [kg - kg~!|; p - ci$nienie powietrza, [hPal.

Nastepnie, na podstawie metody gradientowej opartej na metodzie bulk transfer (rysunek 5
w rozdziale Metodyka pomiarowa turbulencyjnych strumieni ciepta), obliczono strumienie tur-
bulencyjne ciepta jawnego H, utajonego E, pedu 7 oraz predkos¢ tarciows u, i wspoétezynniki
¢ miedzy kazdymi poziomami sensoréw na maszcie. Obliczenia przeprowadzono z wykorzysta-
niem jezyka Python i bibliotek Pandas i NumPy. Kod skryptu obliczeniowego znajduje sie w
dodatku D. Jako parametry otoczenia wydzialu w postaci przesuniecia plaszczyzny zerowej
profilu wiatru d, szorstkosci terenu zp i wysokosci wiatromierza nad poziomem gruntu wy-
korzystano dane znajdujace sie w tabeli 5 w rozdziale Dokumentacja techniczna. Jako ciepto
wlasciwe powietrza przyjeto wartos¢ ¢, = 1005 J - kg~ - K1, jako cieplo wlasciwe parowania
warto$é [ = 2257000 J - kg~ - K~ ! i jako gesto$é powietrza p = 1.25 kg - m~3. Rysunki 48 - 52

przedstawiaja wyniki obliczen strumieni na podstawie wykonanych pomiaréw.
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W dniach 19 wrzeénia - 21 wrzesnia 2020 roku, w celu przetestowania poprawnosci uzyska-
nych wynikéw, wykonano dodatkowo pomiary turbulencyjnych strumieni pedu i ciepta jawnego
metoda kowariancji wiréw, przy uzyciu anemometru akustycznego producenta Gill Instruments
WindMaster Pro [32] 3. Niestety, z powodu nieprawidtowego dzialania anemometru, nie udalo
uzyskaé sie danych w calym zakresie czasowym pomiaru. Wartosci otrzymanych w ten sposéb
strumieni i predkosci tarciowej przedstawia rysunek 53. Korzystajac z zaleznosci 4.81 - 4.84,
opisanych w rozdziale Kalibracja uktadu, oszacowano parametry dopasowania pomiaréw wy-
konanych metoda gradientowa (miedzy sensorami na poziomach 0 i 2 oraz 0 i 1) w stosunku
do pomiaréw wykonanych metoda kowariancji wir6w. Pominieto wyznaczanie dopasowania po-
miaréw miedzy poziomami 1 i 2, poniewaz je odrzucono ze wzgledu na ich nierealistycznie duze
wartosci. Dopasowane proste przedstawiaja rysunki 54 i 55. Dokladne parametry dopasowania

przedstawiaja tabele 10 i 11.

Tabela 10: Parametry dopasowania pomiaréw metoda kowariancji wirow i metoda gradientowa

miedzy sensorami na poziomach 0 i 2.

wielkos¢ | wspotezynnik a | wspotezynnik b | wspotezynnik » | o, Op

H 0.3947 13.5708 0.9370 0.0184 4.0252
T -0.5760 0.0037 -0.7368 0.0661 0.0135
Us 0.6506 0.0149 0.8056 0.0598 0.0202

Tabela 11: Parametry dopasowania pomiaréw metoda kowariancji wiréw i metoda gradientowa

miedzy sensorami na poziomach 11 2.

sensor wspotezynnik a | wspotezynnik b | wspotezynnik » | o, Op

H 0.3601 6.5664 0.9178 0.0192 4.6756
T -0.5994 0.0124 -0.7418 0.0667 0.0136
U 0.6969 -0.0109 0.8077 0.0626 0.0216

Ujemne wspotcezynniki @ w poréwnaniu parametrow 7 wynikaja z odwrotnego znaku strumienia
turbulencyjnego pedu przyjetego w niniejszej pracy w stosunku do wyznaczonego w pomiarze

przez anemometr.

3Wyniki pomiaréw dostarczy! dr hab. inz. Mirostaw Zimnoch, prof. AGH.

74



“MoIIm 1[ouRITEMOY RpOjOWT

[OAUOZIDIWZ RIUSOZIM g, - RIUSOZIM QT YorIUp M [omorore) msoypald 1 npdd ‘oSoumel epdoro yoAulAousngany ruortni)s msoOpIRA €6 JounsAy

(0.Ln) sez>
T2¢-60-0¢C 0Z-60-0¢ 6T1-60-0¢C
00:00 00:00 00:00
° o .
Ve ® o o%° . ° . . oo 0°%,° oo o ©° ’ ®e o o® T
. . . oo o . . . ° .. F20 F
) ° ° * o . 2
. e * L0 3
° %)
oo ° F
¢ -9°0
°
T2¢-60-0¢C 0Z-60-0¢ 61-60-0¢C
00:00 00:00 00:00
L L L - 90—
° 'y
Fv'0— ¢
e ° —
° 2
. N
o e o ° ° 20— w,
oo, . ° o o° ° =
oo o, °e,, o« o °° ° oooooooooooo ooo ° ® . ooo oo oo °® o4 ooo ¢ L 00
T2¢-60-0¢C 0Z-60-0¢ 61-60-0¢C
00:00 00:00 00:00
° ° L
.o o 6% e ¢ ° o%00000 %00 ooo . o, o .. o e et 0
° . ° ° T
° e
° o o 00T .W.
° >
: . . . 3
° - 00T &
ooo o®
°

5



0o{ ®° y=0.3947*x+13.5708

0 100 200 300 400 500 600
Hgrag [W - m=2]

00] &%° ° y=-0.5760%*x+0.0037
—-0.11 ° o o °
—-0.2 1 ° °®

—0.3 A °

Teov [N-m™2]

—0.4 1

—0.5 A

—0.6 1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tgrad [N m=2]

y=0.6506*x+0.0149

°
)]
1

© ° o
w B w
1 1 1

[ )
' J

Uscoy [M - s71]
oy

o
N
1
L]

o

=

1
e
%\ o
%%

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Usgradg [M - s71]

Rysunek 54: Poréwnanie pomiaréw turbulencyjnych strumieni ciepta jawnego, pedu i predkosci
tarciowej wykonanych metoda kowariancji wiréw i metoda gradientowa miedzy sensorami na

poziomach 0 i 2.
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Rysunek 55: Poréwnanie pomiaréw turbulencyjnych strumieni ciepta jawnego, pedu i predkosci
tarciowej wykonanych metoda kowariancji wiréw i metoda gradientowa miedzy sensorami na

poziomach 11 2.
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Stabe dopasowania predkosci tarciowej i turbulencyjnych strumieni pedu, ktére pomiaro-
wo zaleza wylacznie od wspotezynnikow szorstkoscei terenu, przesuniecia plaszczyzny zerowej i
predkosci wiatru (oraz poprawek 1), ktorego profil na obszarze prowadzonych pomiaréw wspo-
mnianymi wyzej metodami powinien by¢ w przyblizeniu taki sam, pozwalaja sformutowaé hipo-
teze, wedle ktorej wyznaczone w pracy [19] parametry otoczenia budynku wydzialu w postaci
przesuniecia plaszczyzny zerowej profilu wiatru d = 18.56m i wspotczynnika szorstkosci terenu
2o = 1.4m sg juz nie aktualne. Moze to byé¢ spowodowane tym, ze od momentu ich wyznacze-
nia doszto do istotnych zmian urbanistycznych okolicy budynku wydziatu Fizyki i Informatyki
Stosowanej. Tuz przy zachodniej Scianie budynku powstaje bowiem nowy budynek o z zblizone]
wysokosci. Na tej podstawie postanowiono metoda brute force wyznaczy¢ nowe hipotetyczne
wartosci wspotezynnikow d i zg. W tym celu iterowano po wszystkich mozliwych kombina-
cjach wartosci tych wspoteczynnikoéw z krokiem 0.05m, obliczano dla nich, na podstawie metody
gradientowej, wartosci strumieni H, 7 i predkosci tarciowej u, miedzy sensorami 0 i 2, a na-
stepnie szukano najlepszego ich dopasowania do pomiaréw metoda kowariancji wiréow, tak aby
wspotezynniki nachylenia prostych regresji liniowej byty jak najblizsze wartosci +1 w granicach
btedu dopasowania. Najlepsze dopasowanie uzyskano dla nastepujacych wartosci parametrow:
d = 20.80m i zy = 0.55m. Parametry dopasowanych prostych przedstawia tabela 12, a dopa-
sowane proste rysunek 56. Nowo obliczone na tej podstawie strumienie turbulencyjne ciepta

jawnego, utajonego i pedu przedstawia rysunek 57.

Tabela 12: Parametry najlepszego dopasowania pomiaréw metoda kowariancji wirow i metoda

gradientowa miedzy sensorami 0 i 2.

Wielkos$é | wspotezynnik a | wspotezynnik b | wspotezynnik » | o, Op

H 1.0197 13.5717 0.9306 0.0501 4.2253
T -1.1297 0.0040 -0.7248 0.1342 0.0140
U 0.9277 0.0095 0.7998 0.0870 0.0211

Wyznaczone wartosci parametrow d i zo powinny by¢ jednak traktowane jako wartos$ci hipote-

tyczne, gdyz liczba punktéw pomiarowych z metody kowariancji wiréw jest stosunkowo mata

dla tej analizy.
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poziomach 0 i 2 ze zmienionym wspotczynnikami d i z.
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Wartosci turbulencyjnych strumieni ciepta jawnego, po zmodyfikowaniu wartos$ci parame-
trow d i zg, sa zgodne z poziomami typowo obserwowanymi warto$ciami na terenie Polski, ktore

osiggaja swoje maksimum w ciagu dnia na poziome 300W - m =2

w miesigcach letnich i nieco
mniejsze w miesigcach jesiennych, a w nocy oscyluja wokol zera 28] [18]. Niestety, z powo-
du braku mozliwosci sprzetowych, nie przetestowano poprawnosci pomiaréw turbulencyjnych

strumieni ciepta utajonego.

6 Podsumowanie

Celem niniejszej pracy byto zaprojektowanie, zmontowanie i testowanie systemu do po-
miaru metoda gradientows turbulencyjnych strumieni ciepta w planetarnej warstwie granicz-
nej. System pomiarowy zmontowany zostal w oparciu o platforme Arduino i sensory BME280.
Spetiono wszystkie wymagania funkcjonalne i pozafunkcjonalne przedstawione w podrozdziale
Specyfikacja wymagan systemowych. Wszystkie potencjalne trudnosci i problemy, przewidywa-
ne na etapie projektowania, zostalty pomyslnie rozwigzane. Pomiary temperatury, wilgotnosci
i cidnienia skalibrowane zostaly wzgledem stacji pogodowej Davis Instruments Vantage Pro.
Po tej operacji system zostal umieszczony na maszcie na dachu budynku Wydziatu Fizyki i
Informatyki Stosowanej.

Obliczone metoda bulk transfer wartosci strumieni na podstawie pomiaréw temperatur i
wilgotnoéci wykonanych przez system, oraz pomiaréw predkosci wiatru wykonanych przez wy-
dzialowa stacje meteorologiczna, wykazuja liniowa korelacje wzgledem pomiaréw referencyjnych
wykonanych metoda kowariancji wiréw. Konieczne jest jednak dalsze testowanie poprawnosci
uzyskiwanych wynikéw na wiekszej ilosci danych, oraz przy wyznaczeniu nowych wartosci pa-
rametréw przesuniecia plaszezyzny zerowej profilu wiatru i szorstkosei terenu. Bardzo pomocne
mogloby sie okazaé¢ réwniez rozszerzenie pomiaréw predkosci wiatru o pomiar na kolejnej wy-
sokosci. Ze wzgledu na pojawiajace sie w literaturze kontrowersje dotyczace stosowania loga-
rytmicznych profili wiatru na terenach zurbanizowanych, a przez to stosowania na nich metod
gradientowych [18], nalezaloby rowniez przeprowadzié testy wplywu stosowania innych mo-
deli profilu wiatru na uzyskiwane wyniki. Nalezy réwniez w przysztosci dokonaé¢ sprawdzenia
poprawnosci wynikoéw turbulencyjnych strumieni ciepta utajonego, ktore ze wzgledu na brak

mozliwosci technicznych nie zostaly sprawdzone w niniejszej pracy.
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A Przykladowy fragment pliku z danymi pomiarowymi

nazwa pliku: 20200913.CSV
kolumny: data, godzina (UTC), numer sensora, temperatura, temperatura po kalibracji,

wilgotnosS¢, wilgotnosS¢ po kalibracji, ciSnienie, ciSnienie po kalibracji

20200913,00:00:00,0,15.46,16.31,88.76,83.01,996.43,991.43
20200913,00:00:00,1,15.37,16.15,89.51,84.25,995.39,990. 36
20200913,00:00:00,2,15.78,16.34,90.87,83.65,994.94,989.28
20200913,00:01:00,0,15.56,16.39,87.40,81.74,996.42,991 .42
20200913,00:01:00,1,15.36,16.14,89.53,84.27,995.42,990.40
20200913,00:01:00,2,15.76,16.32,90.81,83.60,994.88,989.22
20200913,00:02:00,0,15.64,16.46,87.82,82.13,996.42,991 .42
20200913,00:02:00,1,15.33,16.12,89.55,84.28,995.47,990.44
20200913,00:02:00,2,15.75,16.31,90.85,83.64,994.93,989.27
20200913,00:03:00,0,15.63,16.45,88.05,82.34,996.44,991.44
20200913,00:03:00,1,15.33,16.12,89.64,84.37,995.44,990.41
20200913,00:03:00,2,15.89,16.42,91.27,84.00,994.92,989.26
20200913,00:04:00,0,15.59,16.42,87.74,82.05,996.39,991.39
20200913,00:04:00,1,15.32,16.11,89.62,84.35,995.47,990.44
20200913,00:04:00,2,15.92,16.45,90.72,83.52,994.91,989.25
20200913,00:05:00,0,15.53,16.37,88.21,82.49,996.40,991 .41
20200913,00:05:00,1,15.31,16.10,89.65,84.37,995.46,990.44
20200913,00:05:00,2,15.88,16.42,90.55,83.37,994.89,989.23
20200913,00:06:00,0,15.45,16.31,88.63,82.88,996.49,991 .49
20200913,00:06:00,1,15.36,16.14,89.77,84.48,995.41,990.38
20200913,00:06:00,2,16.15,16.63,90.76,83.56,994.94,989.27
20200913,00:07:00,0,15.41,16.27,87.94,82.24,996.43,991.43
20200913,00:07:00,1,15.36,16.14,89.62,84.35,995.43,990.41
20200913,00:07:00,2,16.07,16.57,90.17,83.04,994.95,989.29
20200913,00:08:00,0,15.41,16.27,87.63,81.95,996.36,991.37
20200913,00:08:00,1,15.34,16.13,89.57,84.30,995.47,990.45
20200913,00:08:00,2,16.04,16.54,90.04,82.92,994.93,989.27
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B Kod zrédlowy sterownika systemu

#include <Wire.h>

#include <SD.h>

#include <SPI.h>

#include <RTClib.h>

#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <Adafruit_ BME280.h>
#include <Adafruit SleepyDog.h>

int countDown = Watchdog.enable (30000); // 80 sec watchdog

RTC_DS1307 rtc;
Adafruit  BME280 bme0;
Adafruit_ BME280 bmel;
Adafruit_ BME280 bme2;
Adafruit BME280 BME[3] = {
bmeO,
bmel,

bme2
}s

bool sensorCheck [3];

t I2CMultiplexer = 0x70;
t RTCPort = 7;
uint8_t sensor0 = 0;
t sensorl = 1;
t sensor2 = 2;
uint8 t sensorMin = sensorO;

uint8 t sensorMax = sensor2;
uint8 t LEDPin = 6;
const int chipSelect = SS1;

const int resetCounter = 360;

int counter = 0;

float sensorTemperatureCalibration [3][2] = {
{0.81095174, 3.77583038},
{0.80134696, 3.83381344},
{0.7903676, 3.8657021}

}s

float sensorHumidityCalibration [3][2] = {
{0.93557591, —0.03525688},
{0.90668954, 3.09000939},
{0.87604735, 4.04745326}

}s

float sensorPressureCalibration [3][2] = {
{0.98785025, 7.10928356},
{0.96861036, 26.22091315},
{0.96370089, 30.45338835}
}s

void selectPort (uint8_t port) {
if (port > 7)
return;
Wire. beginTransmission (I2CMultiplexer );

Wire. write (1 << port);

Wire.endTransmission ();

String getSensorValues(uint8 t port) {
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if (port > sensorMax || port < sensorMin)

return "_";

selectPort (port);

BME| port |. takeForcedMeasurement ();

float temperature = BME|port|.readTemperature ();
float humidity = BME|[port|.readHumidity ();
float pressure = BME[port]|.readPressure() / 100.0F;

if (isnan (temperature) || isnan(humidity) || isnan(pressure))

return "nan,nan,nan,nan,nan,nan';

float temperatureCalibrated =
temperature x sensorTemperatureCalibration|[port][0] +
sensorTemperatureCalibration [port |[1];

float humidityCalibrated =
humidity * sensorHumidityCalibration[port][0] -+
sensorHumidityCalibration [port][1];

float pressureCalibrated =
pressure % sensorPressureCalibration [port|[0] +

sensorPressureCalibration [port |[1];

String dataString =

String (temperature) + "," + String(temperatureCalibrated) + "," +
String (humidity) + "," + String(humidityCalibrated) + " ," +
String (pressure) + "," + String(pressureCalibrated );

return dataString;

String getTime () {
selectPort (RTCPort ) ;

DateTime now = rtc.now ();
String timeString;

uint8 t timeHour = now.hour ();
if (timeHour < 10)
timeString += "0";
timeString += String (timeHour) + ":";

uint8 t timeMinute = now.minute ();
if (timeMinute < 10)
timeString += "0";
timeString += String (timeMinute) + ":";

uint8 t timeSecond = now.second ();
if (timeSecond < 10)

timeString 4= "0";
timeString 4+= String (timeSecond);

return timeString;
uint8 t getHour (){
selectPort (RTCPort ) ;
DateTime now = rtc.now ();
return now. hour ();
uint8 t getMinute (){

selectPort (RTCPort ) ;

DateTime now = rtc.now ();
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return now.minute ();

uint8 _t getSecond (){
selectPort (RTCPort ) ;

DateTime now = rtc.now ();

return now.second ();

String getDate () {
selectPort (RTCPort ) ;
DateTime now = rtc.now ();

String dateString = String (now.year ());

uint8 t dateMonth = now.month ();
if (dateMonth < 10)

dateString 4= "0";
dateString 4= String (dateMonth);

uint8_t dateDay = now.day ();
if (dateDay < 10)

dateString 4= "0";
dateString += String (dateDay);

return dateString;

void writeData(String dataString, String filename)
File dataFile = SD.open(filename , FILE_WRITE);
if (dataFile) {
dataFile.println (dataString);
dataFile.close ();
Serial.println (dataString);
} else {
Serial .println ("Data_write_error.");

flashLED (5, 300);

void flashLED (int number, int len) {
for (int i = 0; i < number; i++4) {
digitalWrite (LEDPin, LOW);
delay (len);
digitalWrite (LEDPin, HIGH);
delay (len );
digitalWrite (LEDPin, LOW);

void initializeSDCard () {

while (!SD.begin(chipSelect)) {
Serial . println ("SD_card_allocation_failed");
flashLED (2, 300);
delay (2000);

}

Serial . println ("SD_card_initialized .");

digitalWrite (LEDPin, LOW);

void initializeI2CMultiplexer () {
Wire . begin ();
Serial . println ("I2CMultiplexer_initialized");

void initializeRTC () {
selectPort (RTCPort ) ;

{
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while (!rtc.begin() || !rtc.isrunning()) {
Serial . println ("RTC_initialization_failed");
flashLED (3, 300);
delay (2000);

}

Serial . println ("RTC_initialized");

void initializeSensors () {
for (uint8 t i = sensor0; i <= sensor2; i++) {
selectPort (i);
for (int j = 05 j < 5; j++) {
sensorCheck[i] = BME[i]. begin (0x77, &Wire);
if (sensorCheck|[i]) {

BME[i].setSampling (
Adafruit _ BME280 : : MODE_FORCED,
Adafruit_ BME280 :: SAMPLING X1, // temperature
Adafruit  BME280 ::SAMPLING X1, // pressure
Adafruit_ BME280 :: SAMPLING_X1, // humidity
Adafruit_ BME280 :: FILTER_OFF

)

continue;

}
else {
String log_ data =
getDate () + "_" + getTime() + "_Sensor_" + String (i) +
"_initialization_failed_(" + String(j + 1) + ")";
Serial.println (log_data);
writeData (log data, "info.LOG");
flashLED (4, 300);
delay (1000);

}
digitalWrite (LEDPin, LOW);

void initializeAll () {
flashLED (5, 50);

initializeI2CMultiplexer ();
initializeRTC ();
initializeSDCard ();

String log_data = getDate() + "_" + getTime() + "_System_turn—on/reset";

Serial .println (log data);
writeData (log_data, "info .LOG");

initializeSensors ();
counter = 0;
flashLED (5, 50);

void setup () {
Serial . begin (9600);
pinMode (LEDPin, OUTPUT);
initializeAll ();

void loop () {

digitalWrite (LEDPin, HIGH);

90



String sensorData;

String file;

String currentTime = getTime ();

String currentDate = getDate ();

for (uint8 t i = sensorMin; i <= sensorMax; i++) {
Watchdog.reset (); // Watchdog timer reset
if (!sensorCheck[i]) {
flashLED (4, 300);
digitalWrite (LEDPin, HIGH);
continue;
}
sensorData = getSensorValues (i);
file = currentDate + ".CSV";

writeData (

currentDate + " ," 4+ currentTime + " ," +
String (i) + "," + sensorData, file
)
}
counter-+-+;
if (counter = resetCounter) {

flashLED (10, 10);
String log_data =

getDate () + "_" + getTime() + "_Scheduled_System_reinitialization_begin";

Serial.println (log data);
writeData (log_data, "info.LOG");
initializeAll ();

delay (2000);
digitalWrite (LEDPin, LOW);

uint8 t dataReadMinute = getMinute ();

while (getMinute () == dataReadMinute){
Watchdog.reset (); // Watchdog timer reset
delay (1000);
flashLED (1, 10);

91



C Kod zrédlowy skryptu kalibracyjnego

Nazwa skryptu: calib.py

Uruchomienie z linii polecen:
python calib.py -d DAVIS -c CALIB -t TIMEDELTA
gdzie: DAVIS - Sciezka do raportu pogodowego stacji Davis w formacie xlsx, CALIB - $ciezka do

folderu z pomiarami w postaci plikow csv, TIMEDELTA - przesuniecie rejestrowanego czasu

przyktad:
python calib.py -d "./davis.xlsx" -c "./kalibracja" -t "19 hours"

import argparse
import numpy as np

import pandas as pd

from pathlib import Path

parser = argparse.ArgumentParser(description=’System_calibration_script’)

parser .add _argument(’—d’, ’'——davis’, type=str, help='Path_to_Davis_xlsx_report’, required=True)
parser.add_argument(’—c’, ’——calib’, type=str, help='Path_to_folder_with_system_CSV_files’, required=True)
parser.add_argument(’—t’, '——timedelta’, type=str, help=’Timedelta_for_time_measurements’, required=True)
args = parser.parse_args ()

davis_path = Path(args.davis)
sensors _data path = Path(args.calib).glob("*.CSV")

davis_data = pd.read_excel(davis_path, header=None, skiprows=[0, 1])
davis _data = davis_data[[0O, 1, 2, 5, 15]]

davis_data.columns = ["Date_ davis", "Time_davis", "Temp_davis", "Hum_davis", "Bar_davis"]
davis data = davis data[davis data["Temp davis"]| != "—="]

davis_data = davis_data[davis_data["Hum_davis"] != "——"]

davis_data = davis_data[davis_data["Bar_davis"] != "—="]

davis _data [["Temp davis", "Hum _ davis", "Bar davis"]] = davis_data[["Temp davis",

"Hum_davis",
"Bar davis"|]. astype("float64")
davis_data["Timestamp davis"] = pd.to_datetime (
davis_data["Date_davis"].astype(str) + "_" + davis_data["Time_davis"]. astype(str)
)

davis_data["Timestamp_davis"] 4= pd.Timedelta(args.timedelta)

sensors _data = [pd.read_csv(file, header=None) for file in sensors_data_path]
sensors _data = pd.concat(sensors_data) if len(sensors_data) > 1 else sensors_data[O0]
sensors _data.columns = ["Date", "Time", "Sensor", "Temp", "Hum", "Bar"]
sensors _data["Timestamp"] = pd.to_datetime(
sensors data|"Date"].astype(str) + "_" + sensors_ data|["Time"].astype(str)
)
sensors data [["Temp", "Hum", "Bar"]] = sensors data[["Temp", "Hum", "Bar"|].astype("float64")
sensors _data = sensors_data.sort_values (["Timestamp", "Sensor"])
sensors _data = [sensors_data[sensors_data["Sensor"] = i].dropna() for i in range(3)]
sensors data = |
pd.merge_asof (
sensors data[i], davis data, left on="Timestamp",
right _on="Timestamp_davis", tolerance=pd.Timedelta("1l_min")

).dropna ()

for i in range(3)
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temp _calib = [
[
np.polyfit (sensors data[i]["Temp"], sensors data[i]["Temp_ davis"], 1, cov=True),
np.corrcoef (sensors_data[i]["Temp"], sensors_data[i]["Temp_davis"])
|

for i in range(3)

hum _calib = [
[
np.polyfit (sensors_data[i]["Hum"], sensors_data[i]["Hum_davis"], 1, cov=True),
np.corrcoef (sensors data[i]["Hum"|, sensors data[i]["Hum davis"])
]

for i in range(3)

bar calib = |
[
np. polyfit (sensors data[i]["Bar"], sensors data[i]["Bar_ davis"], 1, cov=True),
np.corrcoef (sensors_data[i]["Bar"], sensors_ data[i]["Bar_davis"])

]

for i in range(3)

print ("Calib._type\t\tSensor\t\ta\t\tb\t\terr a\t\terr_ b\t\tr")
for i in range(3):
print (f"Temperature\t\t{i}\t\t{temp calib[i][0O][0][0]:4.4 f}\t\t"
f"{temp_calib[i][O][O][1]:4.4 f}\t\t"
f"{np.sqrt (temp calib[i][O][1][0][0]):4.4 f}\t\t"
f"{np.sqrt (temp_calib[i[[O][L1][1][1]):4.4 f}\t\t"
f"{temp calib[i][1][0][1]:4.4f}")
print (f"Humidity\t\t{i}\t\t{hum calib[i][O0][0][0]:4.4 f}\t\t"
f"{hum_calib[i][O][O][1]:4.4 f}\t\t"
f"{np.sqrt (hum_calib[i][O][1][0][0]):4.4 f}\t\t"
f"{np.sqrt (hum_calib[i][O][1][1][1]):4.4 f}\t\t"
f"{hum calib[i][1][0][1]:4.4f}")
print (f"Pressure\t\t{i}\t\t{bar calib[i][O][0][0]:4.4 f}\t\t"
f'"{bar_calib[i][O][O][1]:4.4 f}\t\t"
f"{np.sqrt(bar_calib[i][0][1][0][0]):4.4 f}\t\t"
f"{np.sqrt (bar_calib[i][O][1][1][1]):4.4 f}\t\t"
f"{bar calib[i][1][0][1]:4.4f}")
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D Kod Zrédlowy skryptu obliczeniowego do metody bulk
transfer

Nazwa skryptu: calc.py

Uruchomienie z linii polecen:

python ./calc.py -D POMIAR -W WIATR -c CONFIG

gdzie: POMIAR - Sciezka do folderu z pomiarami z systemu w postaci plikow csv, WIATR - Sciezka
do pliku csv z pomiarami predkosci wiatru z wydziatlowej stacji meteorologicznej, CONFIG -

Sciezka do pliku konfiguracyjnego

Struktura pliku konfiguracyjnego:

d,18.56

z0,1.40

z,25.00

h0,21.98

h1,30.56

h2,39.70

gdzie: d - przesuniecie ptaszczyzny zerowej, z0 - szorstkos¢ terenu, z - wysokos¢ pomiaru pred-

kosci wiatru nad poziomem gruntu, hO, hil, hil - wysokosci sensoréw nad poziomem gruntu.

Wynik programu:
Pliki csv z przeliczonymi strumieniami turbulencyjnymi pedu, ciepta jawnego, ciepta utajonego,

parametru stabilnosci, dtugosci L i predkosci tarciowej miedzy kazdymi sensorami.

przyktad uruchomienia:

python ./calc.py -D "./pomiar" -W "./meteo.csv" -c "./config.cfg"

import argparse
import numpy as np

import pandas as pd

from pathlib import Path

parser = argparse.ArgumentParser(description="Bulk_method_calculation_script ’)
parser .add_argument(’-D’, ’——data’, type=str, help='Path_to_folder_with_system _CSV_files’, required=True)
parser .add _argument(’-W’, '——wind’, type=str,

help="Path_to_CSV_file _with_wind_speed_values_from_WFiIS_weather_station’, required=True)
parser .add argument(’—c’, '——config’, type=str, help='Path_to_config_file’, required=True)
args = parser.parse_args ()
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sensors _data path = Path(args.data).glob("x.CSV")
wind _data_path = Path(args.wind)

cfg = pd.read_csv(Path(args.config), index_col=0, header=None).astype("float64")
print (cfg)

2 = cfg[1]["2"]

d = cfg [1]["d"]

z0 = cfg [1]["2z0"]

h2 = cfg[1]["h2"]

hl = cfg[1]["h1"]

hO = cfg [1]["hO"]

h = [hO, h1, h2]

c_p = 1005
rho = 1.25
1 = 2257000

wind _data = pd.read_csv(wind_data_path)

wind data = wind_data[["time", "sm"]]

wind _data["time"] = pd.to_datetime(wind_data["time"].astype(str)).dt.tz_localize (None)
wind data["sm"] = wind_ data["sm"].astype("float64")

wind _data = wind_data.sort_values("time")

sensors _data = [pd.read csv(file, header=None) for file in sensors data_ path]

sensors _data = pd.concat (sensors_data) \

if len(sensors data) > 1 else sensors_ data[O0]

sensors _data.columns = |
"Date", "Time", "Sensor", "Temp",
"Temp _calib", "Hum", "Hum_calib", "Bar", "Bar_calib"
1
sensors data["Timestamp"] = pd.to_ datetime(
sensors _data["Date"|.astype(str) + "_" 4 sensors_data["Time"].astype(str)
)
sensors _data [["Temp", "Temp calib", "Hum", "Hum_calib", "Bar", "Bar_calib"]] = \
sensors data [["Temp", "Temp calib", "Hum", "Hum _calib", "Bar", "Bar_ calib"]].astype("float64")
sensors data = sensors data.sort values (["Timestamp", "Sensor"]).drop (["Date", "Time"], axis=1)
sensors _data = |
sensors data[sensors data|"Sensor"] == i]

for i in range(3)

sensors data = |
pd.merge _asof (
sensors _data[i], wind_data, left_ on="Timestamp",
right on="time", tolerance=pd.Timedelta("60sec")
)

for i in range(3)

# SPEC HUM CALC
for i in range(3):

sensors data[i]["Hum _specific"| = sensors data[i]["Temp calib"].copy ()
sensors data[i]["Hum _specific"] = \
np.exp((—6763.6/(sensors _data[i]|[sensors data[i]["Temp calib"] > 0]["Temp_ calib"] + 273.15)) — 4.9283

* np.log (sensors_data[i][sensors_data[i]["Temp_calib"] > O]["Temp_calib"] + 273.15) + 54.23)

sensors _data[i]["Hum_specific"] = \

np.exp((—6141 / (sensors data[i][sensors data[i]["Temp calib"] > 0]["Temp calib"] + 273.15)) + 24.3)

sensors_data[i]["Hum_specific"] = sensors_data[i]["Hum_specific"] * sensors_data[i]["Hum_calib"] / 100
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sensors _data[i]["Hum_specific"] = \
0.622 % sensors_ data[i]|["Hum specific"] / (sensors data[i]["Bar_ calib"] — 0.378

* sensors_data[i]["Hum _specific"])

sensors data = |
sensors _data[i].groupby(pd.Grouper(key="Timestamp", freq=’30min’, label="right"))
for i in range(3)

|

sensors _data = [sensors_data[i].mean() for i in range(3)]

4 ITER

for sensor in [[O, 2], [0, 1], [1, 2]]:
H_vals = []
E_vals = []

Tau_vals = []

zeta _vals = []
L _vals = []
u_star_vals = []

for i in range(len(sensors data[0])):
L = 10el5

iters = 0

psi m z =

psi_m_z0 = 0

Il
o

psi_h_t1
psi_h_t0 = 0

dT = sensors_data[sensor [1]]["Temp_calib"][i] — sensors_data[sensor [0]]["Temp_calib"][1i]
dq = sensors data|[sensor [1]]["Hum specific"|[i] — sensors data|[sensor [0]]["Hum specific"][1i]
T m = (sensors_data[sensor [0]]["Temp_calib"][i] +

sensors data|[sensor [1]]["Temp calib"[[i]) / 2 + 273.15

u = sensors_data [O]["sm" |[1i]

while True:

if L >= 0:
psi m_z = -5 % (z —d) / L
psi_m_z0 = —5 % z0 / L
psi_h_t1 = —5 % (h[sensor[1]] — d) / L
psi_h_t0 = —5 x (h[sensor [0]] — d) / L
else:

x = (1 — 15 % (z — d) / L) =** (=1 / 4)

psi m_z = 2 x np.log((1 + x %% —1) / 2) + np.log((1 + x %% —2) / 2) — 2 % np.arctan(
x **x —1) + np.pi / 2

x = (1 — 15 % z0 / L) *x (=1 / 4)

psi_m_z0 = 2 x np.log((1 + x *% —1) / 2) + np.log((1 + x ** —2) / 2) — 2 % np.arctan(
x *% —1) + np.pi / 2

x = (1 — 15 % (h[sensor[1]] — d) / L) *x (=1 / 2)
psi_h_t1 = 2 % np.log((1 + x *x —1) / 2)

x = (1 — 15 % (h[sensor [0]] — d) / L) =% (=1 / 2)
psi_h_t0 = 2 % np.log ((1 + x xx —1) / 2)
L_old = L
u_star = k * u / (np.log((z — d) / 2z0) — psi_m_z + psi_m_z0)
t star = k x dT / (np.log((h[sensor[1]] — d) / (h[sensor[0]] — d)) — psi_h_ t1 + psi_h_ t0)
q_star = k x dq / (np.log((h[sensor[1]] — d) / (h[sensor[0]] — d)) — psi_h_tl1 + psi_h_t0)

L = u_star *x 2 * T m / (k * g * t_star)

if abs(L_old — L) < 10e—5:

Tau = rho % u_star x*x*x 2
H = —rho * ¢c_p * u_star x t_star
E = —rho * 1 % u_star * q_star

H_vals.append (H)
E_vals.append (E)
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Tau_vals.append (Tau)
L_vals.append (L)
zeta vals.append ((h[sensor [1]] — d) / L)
u_star_vals.append(u_star)
break

elif iters > 25:
H_vals.append (np.nan)
E_vals.append (np.nan)
Tau_vals.append (np.nan)
L _vals.append(np.nan)
zeta _vals.append(np.nan)
u_star vals.append(np.nan)
break

iters += 1

H_vals = pd.DataFrame (
data={"H": H_vals, "E": E_vals, "Tau": Tau_vals, "(zl-d)/L": zeta_ vals,
"L": L_wvals, "u_star": u_star_vals}, index=sensors_data[0].index)

H_vals.to_csv(f"lvl_{sensor[0]} {sensor[1]}.csv")
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