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SAZETAK

U sklopu izrade diplomskog rada konstruirana je i sastavljena mjerna linija pomocu koje je
provedeno umjeravanje etalonskog instrumenta za mjerenje relativne vlaznosti zraka.
Umjeravanje je provedeno u Laboratoriju za procesna mjerenja na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu. Na pocetku rada dane su osnove mjerenja vlaznosti zraka te su opisani
osnovni pojmovi koji se uz njega vezu. Opisane su razne metode za umjeravanje instrumenata za
mjerenje relativne vlaznosti, a metode koristene u sklopu rada su umjeravanje pomocu primarnog
generatora tocke rose i usporedbeno umjeravanje mjerenjem temperature tocke rose. Za obje
metode detaljno je opisana koriStena oprema te postupak umjeravanja. Prije konacnog
predstavljanja rezultata mjerenja, opisan je postupak procjene mjerne nesigurnosti buduéi da niti
jedno mjerenje nije potpuno bez procjene kvalitete rezultata. Uz mjernu nesigurnost, objasnjeni su
svi pojmovi koji se javljaju pri njenom odredivanju. Na kraju rada analizirani su rezultati te su
prikazani tabli¢no i graficki. Za sve toCke umjeravanja dane su srednje vrijednosti dobivene

referentnim instrumentom i umjeravanim instrumentom, korekcije i proSirena mjerna nesigurnost.

Kljuéne rije¢i: mjerenje relativne vlaznosti, metode umjeravanja, primarni generator zraka

poznatog rosista, usporedbeno umjeravanje, mjerna nesigurnost
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SUMMARY

Within this master’s thesis, a measurement system was designed and assembled for the calibration
of a standard relative humidity meter. Calibration was performed in the Laboratory for Process
Measurement at the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture, University of
Zagreb. The basics of air humidity measurement and the basic terms related to humidity
measurement are given. Various methods for calibration of relative humidity meters are explained.
The methods used for calibration performed within this master's thesis are calibration using the
primary dew-point generator and comparison calibration by measurement of dew-point and
temperature of sample air. For both methods, the used equipment and the calibration procedures
are described. Before the final presentation of the measurement results, the measurement
uncertainty assessment is described, since measurements are incomplete without an assessment of
the quality of the results. Along with the calibration uncertainty, all the terms that are relevant to
its determination are explained. At the end, the results of the calibration were analyzed and
displayed in a table and graphically. For all measurement points, the mean values obtained by the
reference device and device under calibration are given, together with corresponding corrections

and expanded measurement uncertainties.

Keywords: relative humidity measurement, calibration methods, primary dew-point generator,

comparison calibration, measurement uncertainty
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1. UVOD

Umjeravanje etalonskih mjerila relativne vlaznosti zraka vrlo je vazna tema u industriji, u mnogim
njezinim granama. Podatak o to¢nosti mjerila relativne vlaznosti ¢esto je klju¢an za smanjenje
troskova energije, povecanje kvalitete proizvoda ili usluge, zdravlje i sigurnost. Postoji vise
metoda za umjeravanje navedenih mjerila te su neke od njih predstavljene u ovom radu. Upravo
iz tog razloga tema je dosta slozena te je potreban dosljedan i standardiziran pristup mjerenju
relativne vlaznosti zraka. Opcenito, relativnu vlaznost zraka nije jednostavno mjeriti buduci da na
to¢nost mjerenja utjeCu brojni parametri. Zato danas sve veéi broj korisnika naglasak stavlja na
procjenu nesigurnosti mjerenja. Glavni razlog za osiguravanje sljedivosti mjernih rezultata i
uspostavu mjernih etalona je potreba za rezultatima mjerenja koji su prepoznatljivi u cijelom
svijetu. [1] Sama sljedivost je svojstvo mjernog rezultata po kojemu se on moze dovesti u vezu s
referentnom vrijednosc¢u. [2] Ta potreba za standardizacijom mjernih rezultata moze se zadovoljiti
samo ako se nesigurnost tj. kvaliteta mjernog rezultata procijeni prema S$iroko priznatim
metodama. Ovo je posebno vazno za nacionalne umjerne laboratorije koji djeluju lokalno kao
glavni izvori sljedivosti za ostale umjerne laboratorije u pojedinoj zemlji. U Republici Hrvatskoj,
nositelj drzavnih etalona tlaka, temperature 1 vlaZznosti je upravo Laboratorij za procesna mjerenja
(LPM), koji se nalazi u sklopu Fakulteta strojarstva i brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu.
Umjeravanje mjerila relativne vlaznosti zraka u sklopu ovog rada provedeno je u navedenom
Laboratoriju za procesna mjerenja. Umjeravanje higrometra tocke rose provodi se u nekoliko
toCaka s razli¢itim vrijednostima relativne vlaznosti i temperature zraka, kako bi se obuhvatio
mjerni raspon u kojem se instrument planira koristiti. Za instrument koji je umjeren u okviru ovog
rada taj raspon obuhvacéa niska i visoka injiSta/rosista. Ovime Korisnik instrumenta dobiva
informacije o njegovim karakteristikama u uvjetima u kojima ¢e instrument Koristiti za provedbu
mjerenja. Budu¢i da Laboratorij za procesna mjerenja ne posjeduje jedinstvenu mjernu liniju
kojom bi bilo moguce jednom metodom umjeravanja pokriti cijelo radno podruéje instrumenta, u
radu su koriStene 1 opisane dvije metode umjeravanja: umjeravanje pomocu primarnog generatora
tocke rose i usporedbeno umjeravanje mjerenjem temperature tocke rose kondicioniranog zraka.
Na temelju rezultata umjeravanja izraduje se potvrda o umjeravanju koja se izdaje korisniku
instrumenta. Potvrda o umjeravanju sadrzi sve potrebne podatke o umjeravanom mjerilu, postupku
umjeravanja, rezultate s pripadaju¢im korekcijama i mjernim nesigurnostima te podatke o uvjetima

u kojima je umjeravanje izvrSeno. lzradom potvrde, postupak umjeravanja je zavrsen. Na kraju
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ovog rada prikazani su rezultati umjeravanja, pripadaju¢e korekcije i mjerne nesigurnosti

umjeravanog higrometra te je time zadatak izvrSen.
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2. MJERENJE VLAZNOSTI ZRAKA — OSNOVNI POIMOVI

Mjerenje vlaznosti zraka ¢esto je vazno, kako u svakodnevnom Zivotu, tako i za potrebe industrije.
Kako bi postupak mjerenja vlaznosti zraka bio jasan, potrebno je na pocéetku objasniti osnovne
pojmove koji se uz njega vezu. Sto je zapravo vlazni zrak, koja je razlika izmedu apsolutne i
relativne vlaznosti zraka, §to je tocka rose te ostale nepoznanice bit ¢e razjasnjene u iduéih

nekoliko poglavlja.

2.1. Vlazni zrak

Vlazni zrak je, prema zakonima termodinamike, smjesa suhog zraka i1 vlage. Suhi zrak se u toj
smjesi uvijek pojavljuje u plinovitom agregatnom stanju, dok se vlaga moze javljati u sva tri
agregatna stanja: plinovitom, kapljevitom te krutom. [3] Osim pojave vlage u smjesi sa zrakom,
ona se moze javljati i u zemnom plinu, nafti te krutinama poput drveta, papira, betona, lijekova 1
sl. Za sve navedene slucajeve ponekad je vazno moci izmjeriti kolika je njihova vlaznost, no

najcesce je to potrebno upravo za vlazni zrak, buduéi da je njegova primjena najrasirenija.

Vazan pojam koji se veze uz vlazni zrak je parcijalni tlak vodene pare ps. Ukoliko se vlaga u smjesi
sa zrakom javlja u obliku vodene pare, tada je ukupni tlak vlaznog zraka jednak sumi parcijalnih
tlakova njegovih sudionika, prema Daltonovu zakonu. Osim parcijalnog tlaka vodene pare, takoder
je vazan 1 tlak zasi¢enja ps koji ovisi o temperaturi vlaznog zraka. Upravo nam odnos izmedu
parcijalnog tlaka vodene pare i tlaka zasi¢enja govori o tome radi li se o nezasi¢enom ili zasi¢enom
vlaznom zraku. Ukoliko je parcijalni tlak vodene pare ps manji od tlaka zasi¢enja ps radi se o
nezasi¢enom zraku, koji jo§ uvijek ne sadrzi maksimalnu koli¢inu vodene paru koju pri toj
temperaturi moze primiti. Sto je temperatura zraka veca to je veéi i tlak zasiéenja vodene pare u
zraku §to znaci da zrak viSe temperature moze sadrzavati vecu koli¢inu vodene pare, a da ne dode
u stanje zasi¢enog zraka. Kada parcijalni tlak vodene pare naraste iznad tlaka zasi¢enja, pri
odredenoj temperaturi, zrak postaje zasi¢en a visak vodene pare se iz njega izluuje u formi
kondenzata ili inja na temperaturama nizim od 0 °C. Zasi¢eni vlaZzni zrak moze sadrZavati
kapljeviti kondenzat ili vlagu u obliku krutine, ovisno o tome je li temperatura zraka iznad ili ispod

injista vode. [3]

Za opisivanje stanja vlaznog zraka potrebno je poznavati njegove osnovne veliine stanja poput

tlaka 1 temperature, ali osim njih, uspostavljene su 1 druge veli¢ine koje ga detaljnije opisuju.
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Veli¢ina pod nazivom sadrzaj vlage X je definirana kao omjer mase vodene pare i mase suhog

zraka, odnosno broja kilograma vodene pare po kilogramu suhog zraka. Osim sadrzaja vlage za
opisivanje stanja vlaznog zraka koriste se i parcijalni tlakovi pa tako omjer parcijalnih tlakova

vodene pare i suhog zraka ujedno predstavlja i molni omjer tih sudionika. [3]

2.2. Apsolutna i relativna vlaZnost

Kada je rije¢ o opisivanju vlaznosti zraka, naj¢es¢e se koristi pojam relativne vlaznosti. No,
potrebno je pojasniti i pojam apsolutne vlaznosti buduc¢i da pojam relativne vlaznosti ima smisla
samo u podrucju nezasi¢enog vlaznog zraka. Najjednostavnije re¢eno, apsolutni nacin izraZzavanja
koli¢ine vodene pare govori o tome kolika je koli¢ina, masa ili volumen vodene pare u odnosu na
koli¢inu, masu ili volumen zraka (vlaznog ili suhog). Dok se relativna vlaznost definira kao omjer
parcijalnog tlaka vodene pare i tlaka zasi¢enja te samim time njezine vrijednosti se krec¢u izmedu
01 1. [3] Odnosno, ¢escée se izrazava u postocima pa se vrijednosti krecu u intervalu izmedu 0 % i
100 %. Nacin opisivanja stanja vlaznog zraka preko relativne vlaZnosti €esto je najjednostavniji
za shvacanje i koriStenje jer govori o tome koliko je vodene pare trenutno prisutno u zraku u
odnosu na maksimalnu koli¢inu vodene pare koju zrak moze sadrzavati. IzraZzavanje u postocima
jasno daje do znanja koliko je promatrani zrak blizu ili daleko od postizanja stanja zasi¢enosti.
Kao §to je ve¢ spomenuto, tlak zasi¢enja ovisi o temperaturi promatranog vlaznog zraka, a samim
time 1 relativna vlaznost ovisi o temperaturi. Zaklju¢no, snizavanjem temperature zraka koji sadrzi
odredenu koli¢inu vodene pare njegova relativna vlaZnost raste jer se smanjuje maksimalna
moguca koli¢ina vodene pare koju moze sadrzavati, a koli¢ina vodene pare ostaje ista. U ovom

radu vlaZnost zraka bit ¢e mjerena 1 opisana upravo postocima relativne vlaznosti.

2.3. Tocka rose (rosiste) i injiSte

Postoje mnogi parametri koji se koriste za opisivanje vlaznosti plina. Medutim, vlaznost se moze
u potpunosti opisati jednim parametrom (bilo kojim od njih) ako su poznati tlak i temperatura
plina. Mnogi nacionalni laboratoriji su za primarni parametar izrazavanja vlaznosti zraka odabrali
temperaturu rosenja. [1] Cesto je prilikom mjerenja vlaZnosti zraka od velike vaznosti temperatura
pri kojoj zrak postaje zasicen tj. u njemu se stvara kondenzat ili inje. Temperatura pri kojoj se
javlja ta pojava naziva se tocka rose ili rosiste. Kada vlazni zrak dosegne tocku rose prilikom svog
hladenja to znaci da je postignuto stanje zasi¢enog zraka. Ukoliko je temperatura iznad injista vode

visak vlage izluCuje se u obliku kapljevitog kondenzata, dok se za temperature ispod inji$ta vode
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visak vlage izluCuje u krutom stanju, u formi ledenog inja. Temperatura pri kojoj krene izlu¢ivanje
vlage u obliku inja naziva se injiSte. Temperatura rosenja vrlo je vazna u brojnim situacijama kada
nije pozeljno da dode do kondenzacije. U tim situacijama potrebno je odrzavati temperaturu
vlaznog zraka iznad temperature rosenja. Osobito je zahtjevno provoditi mjerenja vlaznosti zraka
u slucajevima kada je njegova temperatura rosenja iznad temperature okoline. U tim slucajevima
je potreban dodatan oprez kako ne bi doslo do kondenzacije vodene pare u mjernoj liniji a time i
pogresnih rezultata mjerenja. Postoji vise nacina, a time i instrumenata za mjerenje temperature
roSenja zraka, a jedan od najpreciznijih je higrometar tocke rose s hladenim ogledalom. Ovaj
instrument ostvaruje strujanje vlaznog zraka preko ogledala koje je hladeno s moguénoséu
precizne regulacije temperature. U trenutku kada se na ogledalu po¢ne stvarati sloj vode ili leda,
oitava se njegova temperatura te se ona smatra rosistem ili injistem. Takoder, informacija o
relativnoj vlaznosti zraka govori o tome koliko je mjereni vlazni zrak blizu zasi¢enja. Ukoliko je
relativna vlaznost visoka, tj. blizu 100 % njegova temperatura je vrlo blizu temperature rosenja, a
u trenutku kada relativna vlaznost dosegne iznos od 100 % tada je zrak maksimalno zasic¢en te ¢e

daljnjim hladenjem do¢i do izlu¢ivanja viska vlage.

2.4. Metode mjerenja vlaznosti

Budu¢i da je mjerenje vlaZnosti zraka vrlo rasprostranjeno mjerenje te je informacija o njegovoj
apsolutnoj i/ili relativnoj vlaZnosti €esto potrebna, postoje brojne metode kojima se ono moze
myjeriti. Podatak o vlaznosti zraka potreban je kako bi stanje promatranog zraka bilo u potpunosti
poznato. Metode i instrumenti za mjerenje variraju od vrlo jeftinih i rasprostranjenih, koji se mogu
koristiti za kuéne potrebe, do vrlo skupih i preciznih instrumenata koji se koriste za posebne svrhe.
Sofisticirane metode i instrumenti potrebni su u situacijama gdje je od presudne vaznosti vrlo
visoka to¢nost rezultata mjerenja te za potrebe umjeravanja o kojemu ¢e biti rije¢ malo kasnije u

radu. Metode mjerenja vlaznosti dijele se na direktne (apsolutne) i posredne metode.

2.4.1. Direktne (apsolutne) metode

Direktne metode mjerenja vlaznosti omogucuju direktno odredivanje veli¢ina stanja. Moguce je
odrediti razne veli¢ine koje opisuju promatrani vlazni zrak te se odnose na koli¢inu vodene pare u

njemu. Neke od veli¢ina su maseni omjer, maseni udio odnosno specificna vlaznost, apsolutna
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vlaznost, volumni udio, molni udio, parcijalni tlak vodene pare, rosiste, injiste 1 sl. Najvaznije 1
najCesce koriStene direktne metode i instrumenti su gravimetrijska metoda, psihrometri te
higrometri tocke rose. Kod gravimetrijske metode vodena para se fizicki odvaja iz vlaznog zraka
te se njihovim vaganjem dolazi do masenog omjera iz kojeg je moguce izraunati ostale potrebne
higrometrijske parametre. Upravo ta metoda je najto¢nija od svih, ali to sa sobom donosi i
nedostatke vezane uz cijenu i kompleksnost metode. Iduéa od direktnih tj. apsolutnih metoda je
mjerenje vlaznosti psihrometrom. Psihrometar mjeri vlaznost na principu evaporativnog hladenja
te sadrzi dva termometra, jedan suhi, a drugi vlazni. Upravo na temelju temperatura tih
termometara se odreduje relativna vlaznost zraka. Mogu raditi u Sirokom rasponu vrijednosti
relativnih vlaznosti i temperatura, no kako bi mjerenje bilo uspjesno provedeno potrebna je
relativno velika koli¢ina vlaznog zraka. Posljednja direktna metoda za mjerenje vlaznosti koju je
potrebno istaknuti je mjerenje higrometrima tocke rose. To su instrumenti koji se sastoje od
termometra, ogledala, hladila, izvora svjetlosti i fotodetektora. Princip rada je prestrujavanje
promatranog zraka preko polirane povrsine ogledala ¢ija temperatura je poznata. U trenutku kada
fotodetektori prepoznaju pojavu kondenzata temperatura ogledala jednaka je temperaturi rosenja
zraka koji struji preko njegove povrSine. Mogu¢ je rad u jo$ Sirem rasponu temperatura u odnosu
na psihrometre te se ¢esto koriste kao etaloni za umjeravanje drugih higrometara. Iz navedenih

razloga relativno su skupi.

2.4.2. Posredne metode

Kod posrednih metoda mjerenja vlaznosti prati se promjena neke veli¢ine koja je posredno vezana
uz promjenu vlaznosti te se na taj naéin dobiva trazena informacija. Cesto je mjerena veli¢ina neka
¢iju je vrijednost lako izmjeriti pa su takve metode nerijetko jednostavnije 1 jeftinije od direktnih.
Od posrednih metoda i instrumenata za mjerenje vlaznosti najvaznije je istaknuti higrometre s
elasticnim elementima, otpornicke higrometre te dielektricne (kapacitivne) higrometre.
Higrometri s elastiénim elementima relativno su jednostavni te se naj¢eS¢e koriste za mjerenje
relativne vlaznosti u prostorijama. Sastoje se od niti organskog podrijetla ¢ija se duljina mijenja u
ovisnosti o vlaznosti, opruge te mehanizma koji pomice kazaljku ili pisalo instrumenta. Rade u
mjernom podrucju od 20 %rv do 80 %rv (pri sobnim temperaturama) te im tipicna mjerna
nesigurnost iznosi 5 %rv do 15 %rv. Relativno su jeftini, ne trebaju izvor za napajanje te u
potpunosti moraju biti izloZeni zraku ¢ija se vlaznost mjeri. Nedostaci su im histereza, spor odziv

i trajna oSteCenja kod potpunog ovlazivanja ili isuSivanja. Otporni¢ki higrometri sadrze
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elektronicku komponentu kojoj se ovisno o koli¢ini vodene pare u zraku mijenja elektri¢ni otpor.

Na temelju promjene elektricnog otpora koji je u vezi s relativnom vlaznosti dobiva se potrebna
informacija o vlaznosti zraka. Rade u mjernom podrucju od 5 %rv do 95 %rv, pri temperaturama
0d -30 °C do 60 °C, dok se specijalne izvedbe mogu koristiti i u temperaturnim podruc¢jima izmedu
-50 °C 1200 °C. Tipi¢ne mjerne nesigurnosti su im reda veli¢ine 2 %rv do 3 %rv. Linearnost im
je vecatj. bolja na visokim vlaznostima. Potrebno ih je ¢esto umjeravati buduci da kondenzat moze
razrijediti polimernu membranu osjetnika Sto uzrokuje promjenu karakteristike osjetnika tj.
promjenu ovisnosti elektricnog otpora o vlaznosti. Osim toga, nedostaci su im histereza,
osjetljivost na oneciSc¢enja i ogrebotine te velika ovisnost karakteristike o temperaturi. Zadnja od
navedenih posrednih metoda za mjerenje vlaznosti je mjerenje dielektricnim higrometrima. Sli¢no
kao i1 kod otpornickih higrometara takoder sadrze elektricnu komponentu, no u ovom slucaju
ovisno o koli¢ini vodene pare dolazi do promjene elektri¢nog kapaciteta osjetnika. Osjetnici se
sastoje od metalnih elektroda (od kojih je barem jedna izvedena u obliku mrezice kako bi se
omogucio kontakt dielektrika s okolisnim zrakom) izmedu kojih se nalazi dielektrik. Rade u
mjernom podruc¢ju od 5 %rv do 100 %rv, pri temperaturama od -30 °C do 60 °C, dok se specijalne
izvedbe koriste 1 u temperaturnim podruc¢jima izmedu -40 °C 1200 °C. Tipi¢ne mjerne nesigurnosti
kod dielektri¢nih higrometara relativne vlaZnosti su reda veli¢ine 2 %rv do 3 %rv. Suprotno nego
kod otpornic¢kih termometara, linearnost im je veca (bolja) na niskim vlaznostima. Kondenzat ih
opcenito ne oStecuje, ali moze uzrokovati promjenu karakteristike. Nedostaci ovog tipa higrometra

su histereza i problemi s konstrukcijom i izradom vrlo tankog higroskopnog dielektrika.
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3. UMJERAVANJE MJERILA RELATIVNE VLAZNOSTI

Umjeravanje je skup postupaka kojima se uspostavlja odnos izmedu vrijednosti mjernih veli¢ina
koje pokazuje umjeravani instrument i odgovarajucih vrijednosti koje u istim uvjetima pokazuje
etalonsko mjerilo. Umjeravanje mjerila relativne vlaznosti zraka provodi se u okruZenju uzorka
zraka stabilne vlaznosti pomo¢u umjerenog referentnog higrometra tocke rose. U postupcima
umjeravanja mjerila relativne vlaznosti zraka potreban je i umjereni termometar. Referentni
higrometar to¢ke rose umjeren pomoc¢u primarnih etalona apsolutne vlaznosti. Termometar je
umjeren ili usporedbeno s drugim etalonskim termometrom ili u termometrijskim fiksnim
tockama. [1] U ovom radu mjerna veli¢ina koja se prati je relativna vlaznost, a umjeravani
instrument je higrometar relativne vlaznosti. On se umjerava Koristenjem drzavnog etalona
vlaZznosti. Etalon je mjerilo koje je dogovorom, normom ili zakonom utvrdeno kao utjelovljenje
odredene mjerne jedinice. Takva mjerila namijenjena su za odredivanje, ostvarivanje, cuvanje ili
obnavljanje mjerne jedinice kroz umjeravanje relevantnih instrumenata. Drzavni etalon vlaznosti
u Republici Hrvatskoj nalazi se upravo na Fakultetu strojarstva i brodogradnja, u Laboratoriju za
procesna mjerenja. 1z tog razloga postupak umjeravanja instrumenata za mjerenje vlaznosti
odvijaju se u sklopu navedenog laboratorija. Osim etalona za vlaznost, tamo se nalaze i drzavni
etaloni za tlak i temperaturu. Postupak umjeravanja vrlo se Cesto provodi za razne instrumente
buduci da korisnici tih instrumenata najc¢es¢e moraju imati informaciju o tome koliko se rezultati
mjerenja na njihovim instrumentima razlikuju od stvarnih mjerenih vrijednosti. Podatak o
nesigurnosti rezultata umjeravanja kljucan je parametar koji se koristi za daljnju procjenu
nesigurnosti rezultata mjerenja provedenih umjerenim instrumentom . Osim u situacijama kada se
npr. higrometar koristi u neke kuéne svrhe gdje nema potrebe za velikom tocnos¢u i1 preciznoséu
mjerenja, potrebno je poznavanje mjerne nesigurnosti. Upravo se postupkom umjeravanja dolazi
do tog podatka te se u ovom radu obraduju dvije metode umjeravanja instrumenata za mjerenje
relativne vlaznosti. Metode ¢e biti detaljno opisane 1 vizualno prikazane u realnim uvjetima u
idu¢ih nekoliko poglavlja. Vrlo je vazno da metoda i uvjeti umjeravanja budu dobro opisani u
potvrdi 0 umjeravanju. Takoder, treba navesti komponente nesigurnosti koje se odnose na
instrument koji se umjerava. Poznavanje homogenosti temperature i tlaka vodene pare uzorka
zraka koji je koristen za provedbu mjerenja vrlo je vazno za odredivanje nesigurnosti umjeravanja

mjerila relativne vlaznosti zraka. [1]
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3.1. Metoda umjeravanja pomoc¢u primarnog generatora zraka poznatog rosisSta

Ova metoda podrazumijeva umjeravanje pomocu generatora tocke rose. Takav nacin umjeravanja
vrlo je precizan te je potreban samo za najto¢nija mjerenja. Mjerna linija sastoji se od velikog broja
dijelova, a sve krece s kompresorom zraka. Zrak iz prostorije se komprimira pomoc¢u kompresora
te se pohranjuje u spremnik iz kojeg se cijevima vodi do laboratorija gdje se provodi mjerenje.
Zrak zatim ulazi u susa¢ kojim se predkondicionira na temperaturu rosenja od oko -35 °C. Iz susaca
zrak odlazi u filter te iz filtera u precizan regulator tlaka. Ponekad klijenti ¢iji instrument se
umjerava traze da se mjerenje provede pri odredenom protoku zraka, ukoliko ne, mjerenje se vrsi
pri nekom malom protoku kakav bi bio otprilike u normalnim uvjetima. Protok se regulira
regulatorom tlaka i igli¢astim ventilom ugradenim u rotametar. Nakon prolaska kroz rotametar,
zrak ulazi u niskotemperaturni saturator u kojem se postize trazena temperatura rosenja. Unutar
niskotemperaturnog saturatora zrak prolazi kroz izmjenjiva¢ topline u formi cijevne zavojnice
uronjene u alkohol koji je ohladen na potrebnu temperaturu. Nakon cijevne zavojnice zrak ulazi
u saturacijsku komoru u kojoj nastrujava preko povrsine vode ili leda dok se ne zasiti vodenom
parom. Tako pripremljeni zrak ulazi u termostatiranu komoru gdje se prolaskom kroz izmjenjivac
topline zagrijava/hladi na potrebnu temperaturu. Takav uzorak zraka za koji poznata temperatura
roSenja uvodi se u malu komoru u koju su postavljeni umjeravani instrument, etalonski termometri
i etalonsko mjerilo tlaka. Dio zraka generiranog u primarnom generatoru takoder se odvodi na
kontrolni etalonski higrometar tocke rose, u ovom slucaju proizvodaca MBW, kojim se kontrolira
da li je primarnim generatorom proizveden zrak o¢ekivanog injiSta/rosista. Tijekom umjeravanja
relativne vlaznosti zraka ocitavaju se S umjeravanog instrumenta te se usporeduju s pripadnim
vrijednostima odredenim na temelju injiSta/rosista ostvarenih primarnim etalonom i temperaturom
uzroka zraka izmjerenom umjerenim etalonskim termometrima. Prije samog pocetka mjerenja
potrebno je izvrSiti tlaénu probu. Tla¢na proba provodi se podesavanjem pretlaka uzorka zraka u
sustavu na otprilike 40 mbar i potvrdivanjem da pritom nema protoka zraka kroz sustav. Za potrebe
mjerenja potrebno je cijeli sustav dobro brtviti kako ne bi doslo do curenja zraka pa se na mjestima
koja je potrebno dodatno zabrtviti koristi prikladno brtvilo, u ovom slucaju koristen je ,,blue tack .
Shema opisane mjerne linije (Slika 1) prikazuje pojednostavljeni mjerni sustav s generatorom
tocke rose. Na slici se vide primarni generator, termostatirana komora, mala komora, umjeravani

instrument, etalonski termometar te pokazne jedinice instrumenata.
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Slika 1. Shema mjerne linije pomoéu primarnog generatora zraka poznatog injiSta/rosista [4]

Nakon ovog kratkog opisa mjernog sustava potrebno je opisati svu koriStenu opremu. Za potrebe
mjerenja koriSteno je 6 etalonskih osjetnika temperature koji ¢e biti detaljnije opisani u sljede¢im
poglavljima. Osjetnici su bili povezani na termometrijski otporni¢ki most a u tablici 1 su prikazani
prema kanalima mosta na koje su bili povezani. Ostala kori$tena oprema navedena je u tablici 2 te

¢e svaki instrument pojedinacno biti opisan kasnije.

Tablica 1. Koristeni osjetnici temperature i pripadni kanali

Kanal Oznaka termometra
0 TEPOT20 CVD

1 TEPOT21 CVD

2 Standardni PT100 - 385

3 Standardni PT100 - 385

4

5

WIKA LRS SAT CO
MBW LHX PRT2

Tablica 2. KoriStena oprema

Oprema Oznaka Proizvodac Model
Higrometar to¢ke rose VLHTRO3 | MBW calibration | 3737 LHX
Otporni¢ki most EOMOS03  ASL LTD. F700
Kupka VLKUPO1 | Kambié OB-50LT
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Primarni generator VLITGO1

Digitalni barometar VAISALA PTB330
Komora VLKOMO01 | KOTTERMANN | 2306

Sugag PNEUDRI (dh)

Etalonski otpornik EOFIX05 Tinsley

Umjeravani instrument Rotronic HP31/32/GTS
Instrument za mjerenje stanja okoline | TEOKOQ9 | testo 176P1
Instrument za mjerenje stanja okoline  TEOKO11 | testo 175H1

Tijekom mjerenja koriste se racunalni programi za prikupljanje podataka s mjernih instrumenata.
Ovi programi razvijeni su u Laboratoriju za procesna mjerenja. ,,Bridge logger“ je program
pomocu kojeg se mogu pratiti temperature izmjerene svim koriStenim osjetnicima temperature.
Potrebno je definirati koji osjetnik je spojen na koji ulazni kanal u multipleksora. ,,LPM logger “
koristi se za pracenje tlaka, tlak se mjeri na dva mjesta u sustavu, u saturatoru i maloj komori u
kojoj se nalazi umjeravani instrument. Takoder, na racunalu se koristi program ,,HumiCalc*
pomocu kojeg se, na temelju izmjerenih vrijednosti temperature i rosista/injista zraka mogu
odrediti pripadne vrijednosti relativni vlaznosti. Na kraju mjerenja podaci iz programa za pracenje
se spremaju u datoteke na racunalu. Kasnije ¢e se ove vrijednosti usporedivati s vrijednostima
izmjerenim pomocu umjeravanog higrometra te ¢e se na temelju toga dobiti podaci 0 njegovim
odstupanjima. Koristeni etalonski instrumenti su umjereni te se vrijednosti koje su njima izmjerene
smatraju referentnima. Metoda umjeravanja pomocu primarnog generatora je puno preciznija od
usporedbene budu¢i da je i koriStena oprema preciznija. Metoda usporedbenog umjeravanja

opisana je poglavlju 3.2.

3.1.1. Osjetnici temperature i termometrijski otpornicki most

Tijekom postupka umjeravanja koristeno je 6 osjetnika temperature, koji su navedeni u tablici 1.
Osjetnici temperature s oznakama TEPOT20 CVD, TEPOT21 CVD i WIKA LRS SAT CO
uronjeni su u kupku i njima se mjeri temperatura rosista/injista. Jedan od osjetnika u kupki uronjen
je dublje od drugoga, kako bi se dobile okvirne informacije o temperaturnim gradijentima u kupki
za vrijeme umjeravanja. Dva osjetnika s oznakom Standardni PT100 — 385 postavljeni su u komori
S umjeravanim instrumentom te mjere temperaturu zraka u njoj. Osjetnik s oznakom MBW LHX

PRT2 ugraden je u ogledalo kontrolnog etalonskog higrometra tocke rose (MBW). Svi navedeni
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osjetnici su platinski otpornicki osjetnici temperature kojima se s promjenom temperature mijenja

elektri¢ni otpor. Elektricni otpori osjetnika mjere se pomocu termometrijskog otpornickog mosta.
Osjetnici su na most spojeni Cetverozilno. Izmjereni elektri¢ni otpori se prikupljaju pomocu
racunala te se preraCunavaju u pripadne temperature. Za preracunavanje se koriste jednadzbe i
koeficijenti dobiveni umjeravanjem etalonskih osjetnika temperature. Buduc¢i da se tijekom ovog
mjerenja koristi 6 osjetnika temperature, oni su s termometrijskim otpornickim mostom povezani
preko multipleksora (Slika 2) i njegove upravljacke jedinice. Upravo multipleksor omogucuje
istovremeno spajanje vise osjetnika na isti otpornicki most (Slika 3). Za mjerenje otpora platinskih
otpornickih termometara koristen je izmjeni¢ni otpornicki most ASL F700 ¢iji je proizvoda¢ ASL
Limited. U kombinaciji s etalonskim otpornikom nazivnog otpora 100 Q ovaj most ima mogucnost

mjeriti elektri¢ne otpore u rasponu od 0 Q do 400 Q s rezolucijom od 1 ppm. Sami most ima jedan

ulazni kanal za spajanje osjetnika.

Slika 2. Multipleksor s komunikacijskom i upravljaékom jedinicom
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Slika 3. Termometrijski otporni¢ki most

3.1.2. Kontrolni higrometar tocke rose

Higrometar tocke rose proizvodaca MBW (Slika 4) koristi se kao kontrolni instrument u sklopu
metode umjeravanja pomocu primarnog generatora. Instrument ima $iroko mjerno podrucje kojim
su obuhvacena injista/rosista zraka od -90 °C do 90 °C. U sebi ima hladeno ogledalo preko kojeg
struji zrak. Ogledalo se hladi do formiranja sloja kondenzata, nakon ¢ega se temperatura ogledala
precizno regulira kako bi se debljina tog sloja odrzavala konstantnom. Vazno je da ogledalo nema
nikakvih prljavstina po sebi jer se onda led ili kondenzat ne¢e ravnomjerno stvarati po njegovoj
povrsini. Takoder je bitno da protok zraka nije prevelik kako ne bi doslo do odnosSenja
leda/kondenzata s povrsine ogledala. Debljina sloja kondenzata se prati pomocu snopa svjetlosti
koji se od ogledala reflektira na fotoosjetnik. Debljina sloja kondenzata odreduje se na temelju
intenziteta svjetlosti koja se reflektirala na fotoosjetnik. Nakon zavrS§enog mjerenja prespaja se
cijev koja ide na kontrolni instrument (MBW) s ulaza u komoru u kojoj se nalazi umjeravani
instrument na njen izlaz. Razlika u injistu/rosistu zraka izmjerenom s kontrolnim higrometrom
spojenim na ulaz i izlaz komore koristi se za procjenu mjernih nesigurnosti zbog postojanja

gradijenata injiSta/rosi$ta u samoj komori.
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Slika 4. Higrometar toc¢ke rose

3.1.3. Kupka i primarni generator

Za generiranje zraka zeljene temperature rosenja koristeni su kupka (Slika 5) i primarni generator
(Slika 6). Jezgra generatora rosiSta je saturator. U principu, uzorak plina (najéesce zrak) je u
termodinamickoj ravnotezi s vodom ili ledom visoke Cistoce, koji se nalazi u saturatoru. Stoga se
temperatura rosenja plina u saturatoru moze jednostavno odrediti mjerenjem temperature
saturatora tj. temperature zraka u saturatoru. U stvarnosti, ne postoji takav saturator u kojem je
postignuta potpuna termodinamicka ravnoteza. Takoder, temperatura i tlakovi u saturatoru ne
mogu se mjeriti s nultom nesigurnos$¢u. Konac¢no, ne postoje cijevi u kojima se molekule plina ne
apsorbiraju/adsorbiraju. Navedeni aspekti nesavrSenosti ¢ine osnovu za analizu nesigurnosti
generatora rosi$ta. [1] Na poklopcu primarnog generatora vide se cijevi ulaza i izlaza zraka iz
saturatora. Takoder vide se dva platinska otporni¢ka osjetnika temperature koja su uronjena u
kupku. Alkohol u kupki hladi se na Zeljenu temperaturu rosenja. Zeljena temperatura rosenja
namjesta se na kupki pomocu regulatora te se trenutna temperatura vidi na njezinom ekranu. Kada
kupka postigne Zeljenu temperaturu tek se tada pusta zrak kroz nju kako bi nastrujavao preko
povrsine vode i tako se zasi¢ivao. Ukoliko bi zrak bio pusten ranije tada bi se on zasi¢ivao dok ga
je potrebno jo§ dosta hladiti pa bi se uzaludno troSila voda. Na shemi niskotemperaturnog
saturatora (Slika 7) vidi se cijev kroz koju zrak ulazi u cijevnu zavojnicu koja predstavlja
izmjenjivac topline. Kroz tu cijevnu zavojnicu dolazi do izmjene topline izmedu zraka i alkohola
u kupki, gdje zrak postize temperaturu alkohola. Zrak postignute Zeljene temperature dolazi u

saturator tj. struji preko povrsine vrlo Ciste deionizirane vode te se zasi¢uje do zadane vlaznosti t].
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zadanog injiSta/rosiSta. Na saturator se spajaju termometar i barometar na za to predvidena mjesta.

Radno podrucéje takvog niskotemperaturnog saturatora je od -70 °C do 5 °C. Kod generiranja zraka
niskih vlaznosti, za povezivanje saturatora i umjeravanog higrometra potrebno je koristiti cijevi sa
Sto gladim povr$inama unutarnjih stijenki kao i 100 %-tno brtvljenje na spojevima cijevi. Takoder,
kada se radi s visokim temperaturama rosenja tj. kada je ona vi$a od temperature okoline potrebno
je te cijevi, koje spajaju saturator i komoru, toplinski izolirati i dodatno grijati kako ne bi doslo do
kondenzacije na njima.

Slika 5. Regulator temperature niskotemperaturne kupke

Slika 6. Poklopac primarnog generatora
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Slika 7. Shema niskotemperaturnog saturatora

3.1.4. Termostatirana komora i mala komora

Umjeravani instrument postavlja se u malu komoru (Slika 8) koja se nalazi unutar termostatirane
komore kontroliranih uvjeta (Slika 9). Temperatura u termostatiranoj komori kontrolira se pomocu
regulatora ugradenog u nju, toplinski je izolirana te ima relativno veliki radni volumen (oko 200
1). Unutar komore nalazi se ventilator pomocu kojeg se nastoji ostvariti $to jednolikija raspodjela
temperature zraka u njenom radnom volumenu. Zasiceni zrak iz saturatora prolazi kroz cijevni
snop u komori te struji kroz malu komoru preko osjetnika umjeravanog instrumenta. Umjeravani
instrument se vrlo pazljivo smjesta u malu komoru kroz koju ¢e strujati zrak poznate temperature
rosenja. U neposrednoj blizini umjeravanog instrumenta postavljena su dva osjetnika temperature
(na razli¢itim visinama) te etalonsko mjerilo tlaka. Svi otvori na maloj komori moraju biti dobro
zabrtvljeni kako ne bi doSlo do propustanja nastrujavanog zraka. U termostatiranu komoru ulazi
pripremljeni zrak, a isti takav zrak bi trebao iza¢i iz komore ako je cijeli sustav dobro zabrtvljen.

Tlak zraka u komori tijekom mjerenja se odrzava na otprilike 1020-1030 hPa. Tlakovi se prate
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pomocu digitalnog etalonskog barometra koji pokazuje vrijednosti tlaka u glavnoj saturacijskoj

komori primarnog generatora i maloj komori za umjeravani instrument. U normalnom radu razlika
tlaka izmedu saturatora i instrumenta koji se umjerava je < 100 Pa. [1] Protok zraka koji nastrujava
preko osjetnika umjeravanog instrumenta iznosi otprilike 0,5 I/min. Protok se namjesta pomoc¢u
preciznog ventila ugradenog u rotametar, a to je instrument za mjerenje i regulaciju protoka.
Rotametar ima skalu u mm pa se pomocu programa ,,Yokogawa rotametri* taj iznos pretvara u
protok u I/min. U ovom slu¢aju polozaj plovka rotametra namjesten je na 50 mm, $to je odgovara
protoku od otprilike 1 I/min. Pola od tog protoka $alje se kroz kontrolni higrometar, a druga
polovica kroz termostatiranu komoru. U trenutku kada je izlaz iz komore zatvoren Zzeli se posti¢i

protok od 0 I/min, kako bi se potvrdilo da cijeli sustav dobro brtvi.

Slika 8. Osjetnik umjeravanog instrumenta i osjetnik temperature smjesteni unutar male komore
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Slika 9. Mala komora unutar termostatirane komore

3.1.5. Susac

Susa¢ (Slika 10) je uredaj koji smanjuje i odrzava razinu vlage u zraku. U ovom slucaju, to je
uredaj u kojem se zrak predkondicionira na temperaturu roSenja od otprilike -35 °C, §to je potrebno
za ispravan rad saturatora. SuSenjem zraka prije ulaska u saturator, i samog procesa zasi¢ivanja
zraka na zadanu temperaturu roSenja, povecava se efikasnost zasi¢ivanja pa je zrak moguce zasititi
pri ve¢im protocima nego Sto bi to bilo moguce bez prethodnog suSenja. Na ulazu i izlazu iz suSaca
nalaze se ventili koji sluze za otvaranje i zatvaranja protoka kroz cijeli mjerni sustav. Proizvodac

koristenog susaca je Domnick Hunter.
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Slika 10. Adsorpcijski susa¢ zraka

3.1.6. Umjeravani instrument

Umjeravani instrument je Rotronic Hygropalm HP32 (Slika 11). To je ruéni instrument kojim se
mjerenja mogu provoditi na licu mjesta. Instrument biljezi relativnu vlaznost, temperaturu i
psihrometrijske parametre zraka. Ima osjetnik na vrhu koji je odvojiv od pokazne jedinice $to
omogucuje jednostavnije rukovanje njime. Osjetnik je vrlo osjetljiv te se treba izbjegavati dodir s
njim kako na njemu ne bi ostale necistoce. Ukoliko dode do stvaranja necistoca na osjetniku to
moze znatno utjecati na to¢nost rezultata mjerenja. Umjeravani instrument postavljen je u malu
komoru unutar termostatirane komore gdje je preko njega nastrujavao zrak zasi¢en u primarnom

generatoru. Rezultati mjerenja prikazuju se na ekranu instrumenta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Tamara Curcié¢

Diplomski rad

Slika 11. Rotronic Hygropalm HP32 s produZnim kabelom za osjetnik [5]

3.1.7. Instrumenti za mjerenje stanja okoline

Tijekom procesa umjeravanja vazno je pratiti i snimati stanje zraka u prostoriji U kojoj se nalazi
mjerna linija. To se prati instrumentima za mjerenje uvjeta okoline. Instrumentom testo 176P1
(Slika 12) laboratorijske oznake TEOKOO09 praceni su podaci o vrijednostima tlaka, a
instrumentom testo 175H1 laboratorijske oznake TEOKO11 praceni su podaci o vrijednostima

relativne vlaznosti i temperature zraka u laboratoriju.
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Slika 12. Instrument za pracenje uvjeta okoline

3.2. Metoda usporedbenog umjeravanja

Ova metoda umjeravanja podrazumijeva usporedbu ocitanja umjeravanog i etalonskog
instrumenta, pri ¢emu su njihovi osjetnici postavljeni u istu komoru s kondicioniranim zrakom
(Slika 13). Pri ovom procesu umjeravanja koristi se termo-higrostatirana komora u kojoj se postize
Zeljeno stanje zraka, tj. njegova temperatura i relativna vlaznost. U unutraSnjost te komore
postavlja se osjetnik umjeravanog higrometra, etalonski termometar te etalonski osjetnik rosista.
U neposrednu blizinu osjetnika umjeravanog higrometra postavljaju se platinski otpornicki
osjetnik temperature te cjevcica etalonskog higrometra za uzorkovanje zraka. Sve tri navedene
komponente postavljaju se na istu visinu (Slika 14) tako da mjere stanje zraka na istom mjestu.
Etalonski higrometar funkcionira na principu strujanja zraka preko hladenog ogledala te u trenutku
kada se na njemu pocne stvarati kondenzat zrak je postigao svoju temperaturu roSenja. Nakon
prestrujavanja zraka preko ogledala, on se cjevCicom odvodi iz komore gdje prolazi kroz rotametar
te pumpu (Slika 15) koja zapravo izvlaci zrak iz klimatizirane komore. Rotametar sluzi za
regulaciju protoka zraka kroz etalonski osjetnik rosista. Cijev koja izlazi iz komore je napravljena
od teflona te je pozeljno da bude $to kraca kako bi §to manjom povrSinom bila u dodiru s vanjskim
okoliSem. Na mjestima gdje je izlazna cijev u dodiru s okolnim zrakom moze do¢i do

kondenziranja zraka unutar cijevi ukoliko je temperatura rosenja visa od temperature zraka u
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prostoriji. Ukoliko dode do kondenziranja zraka u cijevi protok ¢e se smanjiti s prvotnih 0,5 I/min,
ali dok god postoji neki protok mjerenje je pod kontrolom. Takoder, ako dode do pojave vode u
pumpi javlja se neugodan zvuk, sto nikako nije dobro za pumpu. Kako bi se sve to sprijecilo
potrebno je izlaznu cijev toplinski izolirati i/ili grijati. Moguce je ju grijati grijatem koji se omota
oko nje (Slika 16), fenom i sl. Temperatura na koju grija¢ zagrijava cijevi regulira se posebnim
regulatorom tog grijaca, a temperatura cijevi prati se termoparom koji sluzi kao kontrolni
termometar. Potrebno je temperaturu cijevi uvijek odrzavati na temperaturi iznad rosista zraka koji
struji unutar nje. Izvan komore nalaze se i pokazne jedinice etalonskih mjerila te pokazna jedinica
umjeravanog higrometra. Rezultati mjerenja prate se i spremaju na racunalu. Rezultate mjerenja
koje daje umjeravani instrument usporeduju se s rezultatima koje daju etalonski termometar i
higrometar, koji su umjereni metodom usporedbe, tako da je poznato njihovo odstupanje.
Etalonski higrometar tocke rose umjeren je pomocu primarnog generatora . Na kraju mjerenja,
rezultate koji su dobiveni etalonskim instrumentima potrebno je korigirati kako bi se doslo do
referentnih vrijednosti. Ova metoda jednostavnija je od metode s direktnim kori$tenjem primarnog
generatora, koja se Kkoristi samo za najpreciznija mjerenja. Zbog tehnickih ograni¢enja termo-
higrostatirane komore umjeravanje ovom metodom nije bilo moguce u svim umjernim to¢kama

pa se za rosiSta niza od 5 °C morao Koristiti primarni generator toc¢ke rose.

termo-higrostatirana komora\

»

osjetnik rosista
(etalon)

PRT 63 % rv

(etalon)

pokazna jedinica
etalonskog higrometra

osjetnik relativne vlaznosti
(umjeravani higrometar)

pokazna jedinica
umjeravanog higrometra

Slika 13. Shema mjerne linije za usporedbeno umjeravanje mjerila relativne vlaznosti zraka
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Slika 14. PoloZaj umjeravanog instrumenta, etalonskog termometra i cjev¢ice za uzorkovanje
unutar komore

Slika 15. Rotametar i pumpa
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Slika 16. Izlazna cijev omotana grijacem

3.2.1. Higrometar tocke rose s hladenim ogledalom

Rad higrometra s rashladenim zrcalom (Slika 17) temelji se na odrZavanju nultog prijenosa neto
mase izmedu kondenzirane faze 1 parne faze vode 1 odredivanju temperature kondenzirane faze.
Kondenzirani sloj se inicijalno formira hladenjem povrsine ogledala ispod temperature rosenja
uzorka plina. Sloj se moze sastojati od kapljica vode ili kristala leda, ali uglavnom se pocetni
kondenzat sastoji od kapljica (ponekad do —20 °C). U podrucju ispod 0 °C dolazi do faznih
prijelaza izmedu krute i tekuce faze te takoder unutar krute faze (promjene povrsinske energije)
Sto znacajno utjece na oCitanje higrometra. lako se u higrometru u stabilnoj situaciji moze postici
gotovo nulti neto prijenos mase molekula vode, postoji znacajan prijenos topline preko granice
faza (tj. povrSine kondenziranog sloja). Sve vrste mehanizama prijenosa topline (provodenje,
konvekcija 1 zracenje) izmedu zrcala, kondenziranog sloja, plina i njihove okoline utjecu na
mjerenja. Zbog faznih prijelaza i neravnoteznog stanja na zrcalu, neiskusni mijeritelji Cesto
prilikom istog mjerenja postizu rezultate razlicite kvalitete. S druge strane, iskusan mjeritelj moze
posti¢i s najboljim raspolozivim instrumentima ponovljive rezultate s niskom nesigurnoscu.
Higrometri tocke rose nisu jednostavni mjerni instrumenti. Rosiste se odreduje rashladnim
sustavom u kombinaciji sa sustavom za promatranje pojave kondenzata. U modernim
higrometrima tocke rose obi¢no postoji kontrolni sustav za stabilizaciju sloja kondenzata na
glatkoj i ¢istoj metalnoj povrsini. Temperatura rosenja mjeri se osjetnikom temperature fiksiranim
Sto je blize moguce sloju kondenzata (to¢ka ravnoteze). Za mjerenje temperature ogledala obi¢no

se koristi minijaturni platinski otporni¢ki osjetnik. [1]
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Slika 17. Etalonski higrometar to¢ke rose

3.2.2. Termo-higrostatirana komora

U okviru izrade diplomskog rada koriStena je termo-higrostatirana komora proizvodaca Votsch
Industrietechnik, model VC 0033. Ona sluzi za generiranje zraka zeljenih vrijednosti temperature
i relativne vlaznosti, koje se postavljaju pomocu regulatora komore (Slika 18). U komori se nalazi
kadica s vodom koja se hladi/grije na potrebnu temperaturu rosenja, a koristi se demineralizirana
voda kako ne bi doslo do nakupljanja kamenca. Spremnik vode ima dvije pumpe pomocu kojih se
ostvaruje cirkulacija vode jer zasi¢ivanje zraka ide brze ukoliko povrsina vode nije mirna. U kadici
s vodom nalazi se plovak koji daje informaciju o razini vode. Komora je takoder opremljena s
rashladnim uredajem s freonom. Rashladni uredaj se koristi za dva rashladna sustava, jedan za
zrak i jedan za vodu kojom se zasi¢uje zrak. U samoj unutrasnjosti komore cirkulacija zraka
ostvaruje se pomocu ventilatora koji se vidi na straznjoj stijenki (Slika 19). Tlak koji vlada u

unutrasnjosti komore je blizu atmosferskog tlaka.
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Slika 19. Unutras$njost komore
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3.2.3. Pokazni instrument etalonskih mjerila

Pokazni instrument proizvodaca GE (General Eastern) (Slika 20) koristi se za prikaz trenutnog
stanja zraka u termo-higrostatiranoj komori. Na ekranu instrumenta vidi se trenutna vrijednost
relativne vlaznosti i temperature zraka. Osim toga mogucée je pratiti i1 koli¢inu kondenzata koji se
stvara na zrcalu etalonskog higrometra. Stanje zrcala varira od suhog do potpuno vlaznog. Sloj

kondenzata na zrcalu raste kako se radi o zraku s viSom relativnom vlaznosti.

DEW LAYER
THICKNESS

DRY
STATUS

erid L (2 | [

TEMPERATURE SENSOR CONTROL

= GENERAL EASTERN,

HYGRO-M2 oew poiNT MoniTOR |8 ‘ANH!H’W‘I‘ POWER

Slika 20. Pokazni instrument higrometra to¢ke rose

Osim pomoc¢u pokazne jedinice, rezultati mjerenja prate se i snimaju na ra¢unalu pomocu
raunalnog programa ,,GE logger<. Na njemu su prikazane temperatura roSenja, temperatura i
relativna vlaznost zraka. Referentna vrijednost relativne vlaZznosti zraka dobiva se tek nakon
korekcija o€itanja, u skladu s informacijama iz potvrde o umjeravanju etalonskog higrometra, te
se ta vrijednost koristi dalje pri usporedivanju s rezultatima mjerenja dobivenim umjeravanim

instrumentom.
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4. PROCJENA MJERNE NESIGURNOSTI

Kod predstavljanja rezultata mjerenja, predstavlja se zapravo njegova procjena i pretpostavka
njegove kvalitete. Ukoliko nije dana procjena nesigurnosti, korisnik mjerenja nema saznanja o
parametrima koji utjeCu na rezultate mjerenja. Zakljucak o kvaliteti je u tom slu¢aju moguce
donijeti samo na temelju rezolucije koristenog instrumenta, Sto je Cesto pogresno. Ako se radi o
iskusnom mjeritelju, tada se on koristi svojim znanjem kada je u pitanju kvaliteta mjerenja. No i u
tom slucaju zakljucci se temelje na nagadanju bez uvida u stvarno stanje. Osobito kod mjerenja
vlaznosti, stvarna nesigurnost je tipi¢no nekoliko desetaka puta veca od one ocekivane od strane
neiskusnog mjeritelja. Rezultati mjerenja mogu biti prezentirani samo ako su mjerenja analizirana
te je procijenjena pripadna mjerna nesigurnost, a dubina analize ovisi o ciljanoj razini nesigurnosti.
Iako, potrebno je imati na umu da svi parametri koji utjeCu na mjerenje nikad nisu poznati. No
upravo iz tog razloga potrebno je identificirati i kvantificirati parametre koji znacajno doprinose

nesigurnosti rezultata, u odnosu na ciljanu razinu nesigurnosti. [1]

4.1. Mjerna nesigurnost — osnove

Po zavrsetku svakog mjerenja potrebno je dobivene rezultate obraditi. Niti jedno mjerenje nije
potpuno bez procjene kvalitete rezultata. Nije svako mjerenje dovoljno kvalitetno kako bi se
njegovim rezultatima kasnije moglo sluZiti. Jedan od parametara za procjenu kvalitete rezultata
mjerenja je procjena mjerne nesigurnosti. Stroga definicija mjerne nesigurnosti: parametar
povezan s rezultatom mjerenja, tj. parametar koji karakterizira disperziju vrijednosti koje bi se
razumno mogle pripisati mjernoj veli¢ini. Pojednostavljena definicija: kvantificirana sumnja u
mjerni rezultat. Pod mjernom nesigurnosti se ne smatraju greske, tolerancije, tonost tj. neto¢nost

te statistiCka analiza koja nije isto $to i analiza nesigurnosti.
Cinjenice 0 mjernoj nesigurnosti:

- svako mjerenje je podloZno odredenoj nesigurnosti,

- mjerni rezultat je nepotpun bez izjave o nesigurnosti,

- kada je nesigurnost mjerenja poznata, tada je moguce procijeniti njegovu prikladnost za

svrhu,

razumijevanje mjerne nesigurnosti je prvi korak za njeno smanjenje.

Vazno je ne mijeSati pojmove pogreske i nesigurnosti. PogreSka je razlika izmedu izmjerene

vrijednosti i ,,prave* vrijednosti. Nesigurnost je kvantifikacija sumnje u rezultat mjerenja. U biti,
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greSke se mogu prepoznati i ispraviti, ali svaka greSka Cija vrijednost nije poznata je izvor

nesigurnosti. Budué¢i da nikad nije poznata stvarna vrijednost pogreske ili bilo kojeg drugog
parametra koji utjece na rezultat mjerenja, svi oni imaju nesigurnosti koje doprinose kombiniranoj
nesigurnosti. [1] Postupak procjene mjerne nesigurnosti bit ¢e detaljno opisan u sljede¢im
poglavljima. Bez podatka 0 mjernoj nesigurnosti rezultat mjerenja nije potpun. Samo mjerenje je
zapravo proces eksperimentalnog odredivanja vrijednosti mjerene veli¢ine, u ovom slucaju
vrijednosti relativne vlaznosti i temperature, no te vrijednosti nije moguce savrSeno to¢no odrediti.
Takoder, ni vrijednosti koje daju referentni instrumenti nisu nikad u potpunosti to¢ne ve¢ su i one
samo procjena te ih se naziva referentnim vrijednostima. Na temelju vrijednosti izmjerenih
umjeravanim instrumentom i referentnih vrijednosti, te utjecajnih parametara na rezultate mjerenja
dobiva se kona¢ni rezultat umjeravanja. On mora sadrZavati referentnu vrijednost, vrijednost koju
daje umjeravani instrument, eventualno odstupanje umjeravanog instrumenta do referentnog te na
kraju proSirenu mjernu nesigurnost. U slu¢aju mjerenja relativne vlaZnosti, nesigurnost se iskazuje
u postocima relativne vlaznosti. Svako mjerenje sa sobom nosi neke izvore mjerne nesigurnosti
(Slika 21) koji daju doprinos ukupnoj mjernoj nesigurnosti. U slu¢aju mjerenja relativne vlaznosti
javljaju se utjecaji na mjernu nesigurnost zbog umjeravanja, histereze, rezolucije instrumenta itd.
Detaljno ¢e biti opisani u sljedecem poglavlju. Sama bit procjene mjerne nesigurnosti je
promatranje utjecaja pojedinih faktora. Ukoliko neki faktori vrlo malo utjecu na rezultat i moguce
ih je zanemariti, to je pozeljno jer onda nije potrebno promatrati velik broj parametara nego samo
one najutjecajnije budué¢i da oni i najvise utjeCu na kona¢nu mjernu nesigurnost. Na ukupnu
nesigurnost umjeravanja utjecu i referentni i umjeravani instrument. No i nakon svih korekcija
rezultat mjerenja je 1 dalje samo procjena mjerene veli¢ine zbog nesavrsenosti korekcija 1 zbog
slucajnih ¢imbenika. Rezultat mjerenja, nakon provedenih korekcija, mozZe biti vrlo blizu stvarnoj
vrijednosti mjerene veli¢ine iako mu je dodijeljena velika mjerna nesigurnost. Mjernu nesigurnost
ne treba izjednacavati s mjernom pogreskom, jer nesigurnost nam samo govori o samoj kvaliteti

provedenog mjerenja. Postoje dva nacina procjene mjerne nesigurnosti: tip A i tip B.
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Slika 21. Izvori mjerne nesigurnosti

4.1.1. Procjena mjerne nesigurnosti tipa A

Mjerna nesigurnost se u ovom slucaju dobiva statistickom analizom rezultata dobivenih iz
ponavljanih mjerenja kao $to je slu¢aj u ovom radu. Prema procjeni mjerne nesigurnosti tipa A iz
prosjeka rezultata se dobije srednja vrijednost i rasipanje rezultata te se na temelju toga procjeni
statistiCka raspodjela rezultata. Ako se radi o veéem broju mjerenja tada se uzima normalna

raspodjela rezultata, dok se za manji broj mjerenja primjenjuje t-raspodjela.

4.1.2. Procjena mjerne nesigurnosti tipa B

Ukoliko se mjerna nesigurnost dobiva na ostale nacine, osim onog navedenog pod tipom A, tada
se radi 0 procjeni mjerne nesigurnosti tipa B. Ne koriste se rezultati iz ponavljanih mjerenja nego
se mjerna nesigurnost procjenjuje iz tehnickih specifikacija i ostalih dostupnih podataka o mjernoj
opremi, iz potvrde o umjeravanju, iz iskustva i znanja mjeritelja itd. Nesigurnosti ovog tipa
najces¢e se prikazuju s pravokutnom raspodjelom, no mogu se javljati i ostale statisticke

raspodjele.
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4.1.3. Standardna i prosirena mjerna nesigurnost

Konacni rezultat procjene mjerne nesigurnosti prikazuje se u obliku prosSirene mjerne nesigurnosti.
Ona predstavlja interval vrijednosti oko srednje vrijednosti mjerenih rezultata za koji se moze
oc¢ekivati da obuhvaca velik dio razdiobe vrijednosti koje bi se mogle pripisati mjerenoj veli€ini.
Vrijednost prosirene mjerne nesigurnosti U dobije se mnozenjem standardne mjerne nesigurnosti
u s faktorom prosirenja k:

U=u-k Q)

Kod izrazavanja mjerne nesigurnosti na zeljenoj razini pouzdanosti, treba se raditi sa standardnim
nesigurnostima te ih mnoziti do Zeljene vrijednosti faktora pokrivenosti k. Ako kombinirana
nesigurnost ima ,,mnogo stupnjeva slobode® tj. ako se temelji na mnogim mjerenjima tada vrijede

ove aproksimacije za vrijednosti k:

- k=1 zarazinu pouzdanosti od priblizno 68 %,

- k=2 zarazinu pouzdanosti od priblizno 95 %,

- k=3 za razinu pouzdanosti od priblizno 99,7 %.

U mijeriteljstvu je uobicajeno koristiti faktor pokrivenosti k=2 koji daje razinu pouzdanosti od 95
%. Pro$irena nesigurnost je ono $to je na kraju potrebno prikazati u sklopu rezultata mjerenja i
umjeravanja. Za opisivanje rezultata potrebno je zapisati procjenu i nesigurnost mjernog rezultata,

a nesigurnost se izrazava u smislu faktora pokrivenosti zajedno s veli¢inom intervala nesigurnosti

te se navodi razina pouzdanosti. [1]

Standardna nesigurnost se racuna kao korijen sume kvadrata standardnih nesigurnosti svih izvora
nesigurnosti mjerenja. Svaki od utjecajnih faktora zajedno djeluju na mjernu nesigurnost. Opcenito

se rezultat mjerenja prikazuje kao izmjerena vrijednost i proSirena mjerna nesigurnost.

dizm + U(qizm) (2)

Faktor pokrivanja k, s kojim se mnozi standardna nesigurnost da bi se doslo do prosirene, 0Visi 0
razdiobi vjerojatnosti svake ulazne veliine. Razli¢iti su koeficijenti za normalnu i pravokutnu
razdiobu. Obi¢no se uz prosirenu mjernu nesigurnost prilozi i razina pouzdanosti p, koji govori o

tome s kojom se vjerojatnosc¢u izmjerena veli¢ina nalazi u navedenom intervalu.
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4.2. Utjecajni parametri

Tijekom svakog mjerenja postoje odredeni utjecajni parametri koji utjeCu na mjernu nesigurnost
te kvalitetu mjerenja. U ovom slucaju radi se o mjerenju relativne vlaznosti zraka pa ¢e unutar
ovog poglavlja biti objasnjeni utjecajni parametri koji se javljaju pri tom tipu mjerenja. ProSirena
nesigurnost umjeravanja mjerila relativne vlaznosti ratuna se pomocu tablice (Slika 22) koja se
naziva budzet nesigurnosti. Prvi dio te tablice odnosi se na referentni instrument i zonu
kontrolirane vlaznosti i temperature (komoru) dok se njezin drugi dio odnosi na umjeravani
instrument, buduéi da oba utjeCu na mjernu nesigurnost. Prvi od faktora koji utjeCu na rezultat
mjerenja je nesigurnost umjeravanja referentnog instrumenta koja u ovom slu¢aju iznosi 0.035 °C.
Neki od ostalih faktora su nesigurnost zbog klizanja (engl. drift), stabilnosti, rezolucije
(razlu€ivosti) O¢itanja, histereze, nesigurnost zbog standardne devijacije o€itanja tocke rose itd. Za
navedene utjecajne parametre zapravo nije poznata vrijednost korekcije nego samo nesigurnost
koja se javlja zbog tih parametara. Ukoliko bi bila poznata vrijednost korekcije kod klizanja, to bi
bilo upisano u stupac Value, ali jednakovrijedno je i uzimanje nesigurnosti zbog klizanja (engl.
uncertainty). Na taj nacin ne zna se koliko je to¢no korekcija, ali se uzima podruéje u kojem se
moze pojaviti korekcija zbog klizanja te se na temelju njega izra¢una nesigurnost. Vrijednost
klizanja bi se mogla odrediti nakon nekoliko perioda umjeravanja kada je vidljivo koliko se svaki
put promijenilo odstupanje instrumenta u istoj umjernoj tocki te se na temelju toga procjenjuje

iznos klizanja.

Procjena nesigurnosti koja se odnosi na pad tlaka ukljucuje doprinose zbog varijacije tijekom
vremena te zbog toga $to se ne primjenjuje korekcija na referentnu vrijednost temperature rosenja.
Kad se provodi analiza nesigurnosti za generator tocke rose, zapravo se uspostavljaju granice
vjerojatnosti za razliku od idealnog generatora. [1] Na neke od faktora koji odreduju mjernu
nesigurnost mjerenja moguce je utjecati, dok na neke ne. Na sami umjeravani instrument nije
moguce utjecati, njegovo stanje je onakvo U kakvom je dosao u laboratorij na umjeravanje. Za
njega je potrebno izracunati ponovljivost 1 histerezu, budu¢i da su to faktori koji najvise utjecu na
nesigurnost mjerenja. Postupci racunanja tih vrijednosti bit ¢e opisani u jednom od sljede¢ih

poglavlja.
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Quantity Symbol ¥alue Uncertainty Frobability | Sensitivity coeff. | Contribution [3rh]
Dew point (reference) td 43.47 °C
Calibration u(td c=) 012°C 0.035 normal 3.68005954 0.13
Drift U(td grise) 0°c 0.04 rectangular| 3.68005954 0.09
Stability Uit cpan) a°C 0.01 rectangular| 3.68005954 0.02
Resolution U(td r=e) 0°c 0.01 rectangular| 3.68005954 0.01
Hysteresis U(td py=) a°C 0 normal 3.68005954 0
;s measured u(ta) 0°c 0.009154988 | normal 3.68005954 0.03
Test temperature t 50.087 °C 0.08 3.505181556 0.30
Saturation pressure ps 1013.00 0.53 0.069555195 0.04
Test pressure p 1012.93 053 0.069554315 0.04
Vapour pressure es 85.68 0.00 rectangular| 0.007995313 2E-05
\Vapour pressure e 124.06 0.00 rectangular| 0.005650838 2E-05
Enhancement factor 1= 1.0049 0.0001 rectangular| 70.31118672 0
Enhancement factor f 1.0052 0.0000 rectangular| 6994649531 0
DuUT hpour 72.38 %rh
RH measured U{N pUT mess ) 0 0048754377 | normal 1 0.05
Resolution U{N puUT res) 0 0.01 rectangular 1 0.01
Repeatability U puT rep) 0 077 rectangular 1 0.44
Hysteresis U(N puT hys) 0 0.4 rectangular 1 0.23
Reference RH h 71.448 %rh 0.61
Expanded uncertainty (k=2) U= 1.21

Slika 22. Primjer budZeta nesigurnosti za umjeravanje mjerila relativne vlaznosti

U budZetu nesigurnosti za umjeravanje mjerila relativne vlaznosti (Slika 22) svaki red tablice
odgovara jednom utjecajnom parametru osim posljednja dva retka, koja pokazuju vrijednosti
standardne i proSirene nesigurnosti umjeravanja. Utjecajni parametri su redom: nesigurnost
umjeravanja referentnog instrumenta, klizanje, stabilnost, rezolucija ocitanja, histereza te
nesigurnost zbog ocitanja izmjerene temperature rosenja; nesigurnost uzrokovana mjerenjem tlaka
zraka u saturatoru ps i tlaka zraka u umjernoj komori p te odredivanjem tlakova zasi¢enja vodene
pare e, nesigurnosti faktora povecanja tlaka zasi¢enja u prisutnosti nekondenzirajuéih plinova f;
nesigurnost zbog standardne devijacije ocitanja relativne vlaznosti izmjerene umjeravanim
instrumentom, rezolucija umjeravanog instrumenta, ponovljivost umjeravanog instrumenta te
nesigurnost zbog histereze umjeravanog instrumenta. Osim vrijednosti i pripadne procjene mjerne
nesigurnosti svakog parametra, u tablici se nalaze i podaci o distribuciji vjerojatnosti (pravokutna
ili normalna distribucija), koeficijenti osjetljivosti te doprinos kombiniranoj nesigurnosti koji

predstavlja umnozak standardne nesigurnosti ulazne veli¢ine 1 koeficijenta osjetljivosti.
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Osim prosirene mjerne nesigurnosti relativne vlaznosti, pri mjerenju u ovom radu, racuna se i

prosirena nesigurnost umjeravanja mjerila temperature ugradenog u umjeravani higro-termometar,
budu¢i da je i ona relevantna pri iznoSenju rezultata ovog procesa umjeravanja. ProSirena mjerna
nesigurnost takoder se racuna pomoc¢u budzeta nesigurnosti (Slika 23). Kao i kod relativne
vlaznosti, prvi dio budzeta nesigurnosti odnosi se na referentni instrument i zonu u kojoj se on
umjerava, dok se njezin drugi dio odnosi na umjeravani instrument. Utjecajni faktori na rezultat
pri mjerenju temperature navedeni su u budzetu. Za neke od njih poznata je sama vrijednost
korekcije, a za sve faktore navedena je nesigurnost, $to je jednakovrijedno. Pri odredivanju
proSirene nesigurnosti umjeravanja mjerila temperature, kao i kod relativne vlaznosti, utjecajni

parametri su ponovljivost i rezolucija umjeravanog instrumenta.

Quantity Symbol Value | Uncertainty | Probability Se":‘zj:giw c""‘[’jé’i‘“""
Test temperature (reference) t 50.19 °C
Thermo. cal. uncertainty (sensor
and ind. unit) U(t Thermo cal) -0.09 0.025 normal 1 0.01
Thermo. self heating (sensor) U(t Thermo self heat) -0.01 0.01 rectangular 1 0.01
Thermo. long term stab. U(t Thermo stab) 0 0.03 rectangular 1 0.02
Thermo. resolution (ind. unit) U(t Thermo res) 0 0.01 rectangular 1 0.01
Test chamber homogeneity U(t Tost chamber hom) 0 - normal (20) 1 0.07
Indicated temperature u(t) 0 0.008004 | rectangular 1 0
DUT tout 50.21 °C
Indicated temperature u(t put) 0 0.00886 | rectangular 1 0.01
Repeatability U(t pur rep) 0 0 rectangular 1 0
Resolution u(h put res) 0 0.01 rectangular 1 0
Reference t 50.09 °C 0.07
Expanded uncertainty (k=2) U= 0.15

Slika 23. Primjer budZeta nesigurnosti za umjeravanje mjerila temperature

Svaka od opisanih nesigurnosti javlja se s odredenom vjerojatnos$¢u koja je odredena razdiobom.
Razdiobe koje se najcesce javljaju su normalna i pravokutna (Slika 24). Nesigurnost zbog klizanja
ponasa se po pravokutnoj razdiobi, §to znaci da je podjednako vjerojatno da ¢e se klizanje nalaziti
izmedu vrijednosti koje omeduju interval, u ovom slucaju izmedu +0,03 i -0,03 °C. Unutar tog
intervala nalazi se vrijednost nesigurnosti u stvarnom trenutku mjerenja, a jednaka je vjerojatnost
da ona bude bilo koja vrijednost unutar tog intervala. Razdioba uvijek govori o vjerojatnosti
javljanja nekog rezultata mjerenja. Kod normalne ili Gaussove razdiobe najveca je vjerojatnost da

¢e mjerena velicina biti u blizini srednje vrijednosti o¢itanja. Cilj procjene mjerne nesigurnosti je
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sve utjecajne parametre svesti na normalnu razdiobu te konac¢ni rezultat prikazati u takvom obliku.
Za parametre koji se ponasSaju prema pravokutnoj razdiobi potrebno je napraviti dijeljenje s

korijenom iz 3 kako bi bili svedeni na nesigurnost po normalnoj razdiobi.

Sx) Six)

m a 0 a

Slika 24. Normalna i pravokutna razdioba

Standardna mjerna nesigurnost prema normalnoj razdiobi izraZzava se kao omjer proSirene mjerne

nesigurnosti i faktora prekrivanja k:

U(x
u( = 2 ©)
dok se mjerna nesigurnost prema pravokutnoj razdiobi dobiva dijeljenjem poluintervala a s
korijenom iz 3:
a
u(x) =— 4
(x) 7 (4)

4.2.1. Koeficijenti osjetljivosti

Opisani utjecajni parametri unose se u budZet nesigurnosti u jedinicama temperature, no ukoliko
se radi o raCunanju mjerne nesigurnosti za mjerenje relativne vlaznosti potrebno ih je na kraju
izraziti u postocima relativne vlaZnosti. Kako bi se izrazili u postocima relativne vlaznosti
potrebno ih je mnoziti s odgovaraju¢im koeficijentom osjetljivosti. Koeficijenti osjetljivosti, U
prvom dijelu tablice budZeta nesigurnosti, govore o tome koliko se relativna vlaznost mijenja s
promjenom temperature roSenja. U biti su oni, opéenito, dobiveni parcijalnim deriviranjem mjerne
veli¢ine po veli¢ini preko koje se posredno mjeri. Za utjecajne parametre koji su navedeni u prvom
dijelu tablice (Slika 22) poput umjeravanja, klizanja, stabilnosti itd. potrebno je poznavati

koeficijent osjetljivosti za temperaturu rosenja mjerenu referentnim instrumentom. Za ostale
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utjecajne faktore potrebno je poznavati i ostale koeficijente osjetljivosti. Neki od njih navedeni su

u nastavku [4].

Koeficijent osjetljivosti za temperaturu roSenja mjerenu referentnim instrumentom je:

dh
Ctd:a:[(f:s‘"es'p'i'fs'e;"p)'(f'e'ps)_(ﬁs'es'p)'(f"e'ps)]

/(f e ps)?

()

Koeficijent osjetljivosti za temperaturu zraka mjerenu etalonskim otporni¢kim termometrom je:

oh
Co=mp == es D) (' e ps+ e PII/(f e py)? ©)

Koeficijent osjetljivosti za tlak zasi¢enja je:

oh
CPSZJZ[(f:s"es'p)'(f'e'ps)_(fs'es'p)'(f'e)]/(f'e'ps)z (7)

Koeficijent osjetljivosti za ispitni tlak je:

oh

Cp:%:[(fs'es'f'e'ps)_(fs'es'p)'(f,'e'ps)]/(f'e'ps)z (8)

4.3. Postupak procjene mjerne nesigurnosti — metoda usporedbenog umjeravanja

Izvori nesigurnosti kod metode usporedbenog umjeravanja:
- generiranje vlaznog zraka,

- nesigurnost referentnog standarda/etalona,

- sami umjeravani instrument,

- metoda umjeravanja i uvjeti okoline.

Referentna vrijednost kod metode usporedbenog umjeravanja mjeri se umjerenim osjetnikom
rosiSta. Glavni izvori nesigurnosti zbog kojih je potrebno korigirati izmjerenu vrijednost kako bi

se dobila referentna su:
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- nestabilnost vlage u generiranom uzorku zraka,

- nehomogenost vlaznosti zraka u radnom volumenu termo-higrostatirane komore,

- razlika tlaka izmedu referentnog i umjeravanog instrumenta.

Obi¢no se standardne nesigurnosti kod mjerenja relativne vlaznosti zbog nehomogenosti
temperature kre¢u od 0,1 % do nekoliko % relativne vlaznosti. Nehomogenost se moze smanjiti
koriStenjem prostora manjeg volumena za umjeravanje.

Nesigurnost referentnog etalona, naravno, ovisi o vrsti koristenog etalona. Opcenito, treba odrediti
sljedece doprinose nesigurnosti:

- nestabilnost ocitanja referentnog etalona,

- nesigurnost preuzeta iz potvrde o0 umjeravanju,

- drift referentnog etalona,

- razludivost,

- nesigurnost izracuna relativne vlaznosti iz temperature i temperature rosenja zraka,

- nesigurnost mjerenja elektri¢nih veli¢ina (most, multimetar, itd.).

Nesigurnost o€itanja umjeravanog instrumenta ovisi o njegovoj vrsti. Opcenito, treba odrediti
sljedec¢e doprinose nesigurnosti:

- nestabilnost o€itanja instrumenta,

- razluéivost,

- histereza,

- Utjecaj instrumenta na okolinu umjeravanja (samozagrijavanje, ovlazivanje i sl.),

- nesigurnost mjerenja elektri¢nih velicina,

Sljedivost do primarnog etalona vlaznosti ostvaruje se umjeravanjem sekundarnog etalona u
nacionalnom umjernom laboratoriju. Obi¢no se veza sljedivosti formira u smislu temperature
rosenja jer su higrometri s rashladenim zrcalom jedni od najstabilnijih instrumenata (dugoro¢no)
dostupnih za mjerenja vlaznosti u Sirokom mjernom rasponu. Sekundarni sustavi za umjeravanje
takoder se koriste za rutinska umjeravanja u vecini laboratorija koji odrzavaju i primarne etalone.
Instrumenti se uvelike razlikuju u laboratorijima koji koriste sekundarne etalone. Neki laboratoriji
koriste opremu sli¢nu primarnim etalonskim generatorima za formiranje kontroliranog okolisa (ili
uzorka plina kontrolirane vlaznosti). Mnogi laboratoriji koriste klimatizirane komore prvotno
dizajnirane za industrijske primjene. U upotrebi su i druge vrste mjernih sustava. Mjerenja
temperature i tlaka provode se pomocu raznih instrumenata. Unatoc¢ raznolikosti instrumentacije,

principi i glavne komponente u procjeni nesigurnosti su isti. [1] Za odredivanje mjerne
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nesigurnosti svake od toc¢aka mjerenja koriStene su Excel tablice Laboratorija za procesna
mjerenja. Prvi korak pri raCunanju mjerne nesigurnosti je odredivanje srednjih vrijednosti i
standardnih devijacija o€itanja instrumenata. Za referentni instrument u Excel predlozak unose se
srednje vrijednosti i standardne devijacije izmjerenih temperatura i temperatura roSenja zraka, a
za umjeravani instrument srednje vrijednosti i standardne devijacije relativne vlaznosti i umjerne
temperature. Takoder, unose se i vrijednosti rezolucije umjeravanog instrumenta za mjerenje
vlaznosti i temperature. U slucaju instrumenta umjeravanog u okviru ovog rada rezolucija o€itanja
iznosi 0,01. Osim rezolucije potrebno je unijeti i vrijednosti histereze i ponovljivosti koje se
racunaju u zasebnim ,,Excel” tablicama. Na temelju navedenih podataka ,,Excel u pozadini

izraCuna sve potrebne vrijednosti prema odgovaraju¢im jednadzbama [4].

JednadZba za izradun relativne vlaznosti zraka:

_ f(ps, ts) - e(ts) b

= — 9)
f,t)-e(t) ps
JednadZba za izracun relativne vlaznosti zraka uz pretpostavku f (ps, ts) = f(p, t)
e(ts) p
h = -— (10)
e(t) ps

Tlak zasi¢enja kao funkcija temperature zraka aproksimiran Sonntagovom formulom:

e, (£) = exp (6096,9385 - (273,15 + t)~! + 16,635794 — 2,711193 - 102
- (273,15 + t) + 1,673952 - 1075 - (273,15 + t)? + 2,433502  (11)
+1n(273,15 + ©))

Faktor uvecanja koji se koristi za korekciju parcijalnog tlaka dobivenog Daltonovim zakonom
aproksimira se Bogelovom formulom:

107%e,, (t)
273,15+t

ew(t)

o) =1+ : (38 +173 - e‘%) : (1 - ) + (6,39 + 4,28
(12)

o707 (- 1)

Tlak zasi¢enja pri tlaku 1 temperaturi rosenja:
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e’ = fu(Ps ta) - ew(t) (13)

Tlak zasi¢enja pri umjernom tlaku i temperaturi:

eljv(t) = fw(® 1) - ew(t) (14)

Relativna vlaznost:

!

h=- (15)

ew

Rezultat provedenog postupka su referentne vrijednosti temperature i relativne vlaznosti zraka
izmjerene referentnim instrumentom. Pod referentne vrijednosti se podrazumijeva da su provedene
odgovarajuce korekcije rezultata dobivenih mjerenjem. Upravo s tim referentnim vrijednostima
usporeduju se vrijednosti dobivene umjeravanim instrumentom te se na temelju njih odreduju
standardna i1 proSirena mjerna nesigurnost. Na kraju procesa umjeravanja se uz svaku tocku
mjerenja iskazuje pripadaju¢a mjerna nesigurnost kako bi vlasnik umjeravanog instrumenta imao
uvid u njegove mjerne karakteristike i kako bi znao provesti potrebne korekcije. Instrumenti u
nekim umjernim tockama bolje rade (imaju manju mjernu nesigurnost), a u nekim tockama rade
manje precizno pa imaju veéu mjernu nesigurnost te se u tim podru¢jima mozda nece ni koristiti.
Obicno s porastom relativne vlaznosti raste mjerna nesigurnost. Takoder, umjeravanjem nikad nisu
pokrivene sve vrijednosti relativne vlaznosti, no uvijek se moze Koristiti interpolacija ili

prihvacanje vece mjerne nesigurnosti §to je uvijek na strani sigurnosti.
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4.3.1. Histereza

Histereza je razlika u rezultatima mjerenja pri uzlaznoj 1 silaznoj putanji mjerenja. Obicno se
odreduje za neku tocku mjerenja koja se nalazi u sredini mjernog raspona instrumenta. Mjerenje
se za tu tocku provodi dva puta, jednom pri uzlaznoj putanji temperature rosenja, a drugi put po
zavrsetku sa svim toCkama mjerenja. Histereza se obi¢no odreduje samo za jednu tocku mjerenja,
a onda se dobivena vrijednost koristi za odredivanje nesigurnosti u svim ostalim to¢kama. Za
odredivanje histereze potrebno je zabiljeziti srednje vrijednosti temperature i temperature rosenja
izmjerene referentnim i umjeravanim instrumentom. Sve navedene vrijednosti potrebno je znati za
uzlazno 1 silazno mjerenje. Histereza se dobije kao razlika izmedu odstupanja umjeravanog
instrumenta u odnosu na etalon u uzlaznom mjerenju i odstupanja umjeravanog instrumenta u

odnosu na etalon u silaznom mjerenju. Racuna se prema sljedecoj jednadzbi:

ahhys = (hETA,UZ - hDUT,UZ) - (hETA,SIL - hDUT,SIL) (16)

4.3.2. Ponovljivost

Utjecaj ponovljivosti na nesigurnost mjerenja racuna se na sli¢an na¢in kao i prethodno opisani za
histerezu. Odreduje se odstupanje umjeravanog instrumenta od referentnog prilikom mjerenja u
istoj umjernoj tocki tijekom dva razlicita dana. Takoder se odreduje samo za jednu tocku pa se te
vrijednosti koriste u svim ostalima pri racunanju kombiniranih mjernih nesigurnosti. Odabire se
tocka koju je jednostavno i brzo za posti¢i kako se mjerenje ne bi vremenski dodatno oduzilo.
Ponovljivost se racuna posebno za mjerenje vlaznosti, a posebno za mjerenje temperature i ti iznosi
ne moraju biti jednaki. Dok se kod histereze racuna samo jedna vrijednost koja se primjenjuje na

odredivanje referentne vrijednosti za vlaznost. Ponovljivost se racuna prema sljede¢oj formuli:

5hrep = (hETA,l - hDUT,l) = (hgraz — hpur2) 17)
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4.4. Postupak procjene mjerne nesigurnosti — metoda umjeravanja pomocu primarnog
generatora

Osim usporedbene metode umjeravanja, u ovom radu koristi se i metoda umjeravanja pomocu
primarnog generatora. Ta metoda koristila se za prve dvije toke s obzirom na niske temperature
ro$enja koje termo-higrostatirana komora ne moze posti¢i. Za svaku tocku potrebno je mjerenje
od oko 30 minuta. Od izmjerenih vrijednosti trazi se period u kojem su mjerenja najstabilnija, tj.
tamo gdje je standardna devijacija ocitanja najmanja. Za ovo konkretno mjerenje, od interesa su:
vrijednosti temperature i relativne vlaznosti zraka koje pokazuje umjeravani instrument, tlak u
saturatoru i tlak u maloj komori gdje se nalazi umjeravani instrument te temperature u kupki i
saturatoru te maloj komori. Tlak unutar saturatora potreban je za raCunanje referentne temperature
roSenja koja se postize u kupki, a tlak u maloj komori, gdje se nalazi umjeravano mjerilo, je
potreban za korekciju referentnog rosista s obzirom na pad tlaka od saturacijske komore do
umjeravanog osjetnika. Tijekom mjerenja kao kontrolni instrument koristen je higrometar tocke
rose MBW. Koristen je samo kao potvrda da je trazeno rosiste stvarno postignuto. Temperatura
roSenja je odredena kao srednja temperatura 3 termometra: TEPOT20 CVD i TEPOT21 CVD koji
se nalaze u kupki te WIKA LRS SAT CO koji se nalazi u samom saturatoru, a temperatura u maloj
komori je odredena kao srednja temperatura 2 termometra: Standardni PT100 — 385
(SN:1105SJT5) i Standardni PT100 — 385 (SN:1105SA9I). Dobivenu srednju temperaturu rosenja
potrebno je korigirati i to se radi pomo¢u tlaka u saturatoru i tlaka u maloj komori. Takoder, bitno
je koja je faza unutar komore, led ili voda. Ukoliko je led, temperatura oznaCava temperaturu
injista, a za vodu je to temperatura rosenja. Potrebno je korigirati temperaturu roSenja s obzirom
na tlakove budu¢i da se ona mijenja ovisno o tome na kojem je tlaku. Nakon §to je poznata
referentna temperatura rosenja, potrebno je odrediti referentnu relativnu vlaznost, budu¢i da se s
njom usporeduje vrijednost izmjerena umjeravanim instrumentom. Standardni PT100 — 385
osjetnici temperature imaju svoju korekciju koju je potrebno primijeniti kako bi se dobile ispravne
referentne vrijednosti. Korekcije su dobivene umjeravanjem osjetnika u vise toc¢aka, a kako bi se
mogli koristiti u svim temperaturnim tockama, a ne samo u onima u kojima su umjereni, odredeni
su njihovi individualni koeficijenti. Budu¢i da je nama potrebna korekcija za 20 °C, jer to je
temperature zraka pri kojoj se higrometar umjeravao, a termometri su umjereni upravo u toj tocki,
korekcija je lako provedena. Korekcija tih termometara dobivena je kao razlika srednje vrijednosti
ocitanja u nekom periodu i srednje vrijednosti etalonskih termometara. Ta vrijednost dodana je na
izraCunatu srednju vrijednost temperature zraka tijekom umjeravanja te je dobivena referentna

vrijednost. Podsjetnik: korekcija je vrijednost koju umjeravanom instrumentu treba dodati ili
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oduzeti kako bi doSao na vrijednost etalona, a odstupanje je obrnuto od toga, koliko je umjeravani
instrument odmaknut od etalona. Sto se ti¢e budzeta nesigurnosti, on se malim dijelom razlikuje u
odnosu na budzet nesigurnosti za usporedbenu metodu. U njemu se nalaze dodatni utjecaji kao $to
je npr. Cisto¢a vode u saturatoru i sl. Neke vrijednosti su iskustvene, a neke su odredene prilikom
karakterizacije saturatora. Na kraju, kada su poznate sve potrebne vrijednosti s referentnog i
umjeravanog instrumenta, potrebno je napraviti analizu rezultata te donijeti zakljuak o
odstupanjima umjeravanog instrumenta i pripadnim nesigurnostima umjeravanja, sto je obradeno

u sljede¢em poglavlju.
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5. ANALIZA REZULTATA

Po dolasku instrumenta namijenjenog za umjeravanje u laboratorij potrebno je odrediti vrijednosti
relativnih vlaznosti i temperatura okoline na kojima ¢e se provesti umjeravanje, odnosno odrediti
umjerne tocke. Odabir je takav da se ravnomjerno pokrije mjerni raspon u kojem ¢e se instrument
koristiti. Na temelju zeljenih temperatura i relativnih vlaznosti racunaju se pripadne temperature
roSenja. Temperature roSenja u ovom su se radu izra¢unavale upotrebom ra¢unalnog programa
,HumiCalc*“. Vrijednosti temperatura, relativnih vlaznosti i pripadnih temperatura roSenja na
kojima je instrument umjeravan prikazane su u tablici 3. Umjeravanja se provode uzlaznim

redoslijedom, tako da je se ide od najnize temperature roSenja prema najvisoj.

Tablica 3. To¢ke umjeravanja instrumenta

Relativna Temperatura, | RosiSte/injiste,
vlaznost, % | °C °C

10 20 -11,2

30 20 1,9

70 20 14,37

90 30 28,2

70 50 42,99

50 70 54,8

90 70 67,6

Tijekom izrade ovog rada koriStena su dva razlicita referentna instrumenta tj. dva razlic¢ita mjerna
sustava. Umjeravanja u prve dvije umjerne tocke provedena su upotrebom primarnog generatora
zraka poznatog injiSta/rosiSta, koriste¢i termostatiranu komoru i saturator, budu¢i da te
temperature roSenja nije moguce posti¢i u komori za usporedbeno umjeravanje. U ostalim
tockama, instrument je umjeravan usporedbenom metodom, koja je jednostavnija i dovoljno to¢na

za ovakav tip instrumenta.

5.1. Tocka umjeravanja 10 %RV, 20 °C — metoda umjeravanja pomoc¢u primarnog
generatora

Prva tocka umjeravanja je provedena pri temperaturi injista od -11,2 °C. U tablicama 4, 51 6

prikazani su podaci koji su dobiveni mjerenjem te naknadnom obradom i korigiranjem rezultata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Tamara Curcié Diplomski rad

U tablici 4 prikazane su vrijednosti izmjerene referentnim instrumentom s kojim ¢e se usporedivati
vrijednosti izmjerene umjeravanim instrumentom (Tablica 5). Takoder, u tablici 6 dane su
vrijednosti tlakova izmjerene barometrom, koje su koriStene za izraCunavanje referentnih
vrijednosti. U svakoj od tablica prikazano je i vrijeme pocetka i kraja mjerenja. Ovo je primjer
procesa obrade podataka za metodu umjeravanja pomoc¢u primarnog generatora tocke rose. Isto je

ponovljeno i za drugu umjernu to¢ku s temperaturom rosenja od 1,9 °C.

Tablica 4. Etalonske vrijednosti za to¢ku 10 %RV, 20 °C

Etalon Tap, °C Ta, °C RV, %RV
Srednja vrijednost o€itanja -11,219 20,009 -
Standardna devijacija 0,002 0,000 -
Referentna vrijednost -11,227 19,907 10,017
pocetak kraj
Vrijeme mjerenja 12:55:58 13:25:58

Tablica 5. Vrijednosti izmjerene umjeravanim instrumentom za to¢ku 10 %RV, 20 °C
Umjeravani instrument Tap, °C Ta, °C RV, %RV

Srednja vrijednost o€itanja - 19,89 10,94
Standardna devijacija - 0,03 0,04
pocetak Kraj
Vrijeme mjerenja 12:55:40 13:25:40

Tablica 6. Vrijednosti tlaka za to¢ku 10 %RV, 20 °C

Barometar PTB330 p1, hPa  p2, hPa
Srednja vrijednost o¢itanja  1008,06 1007,43
Standardna devijacija 0,137 0,117

pocetak Kraj
Vrijeme mjerenja 12:55:56 13:25:56
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5.1.1. Nakon provjere

Nakon zavrSenog mjerenja, radi se kontrola stanja zraka na izlazu iz male komore. Ukoliko ne
postoji propustanje ni gradijenti apsolutne vlaznosti zraka u maloj komori, ono bi trebalo biti
jednako stanju zraka na njenom ulazu. Cijev koja ide na kontrolni instrument, MBW higrometar
tocke rose, prespaja se s ulaza u komoru na izlaz iz komore. Ponovno se pokreée proces mjerenja
te se biljeze rezultati. Rezultati su naknadno obradeni kao i za slucaj prvog mjerenja. 1z rezultata
prikazanih u tablicama 7, 8 i 9 vidljivo je da su oni gotovo jednaki onima iz prvog mjerenja, $to
znaci da je kontrola uspjesna te je stanje na izlazu iz male komore gotovo nepromijenjeno u odnosu
na stanje na njenom ulazu. Ovakva provjera napravljena je i nakon umjeravanja u drugoj umjernoj
tocki, pri temperaturi roSenja 1,9 °C. Provjera je takoder pokazala da je stanje zraka na izlazu

zadovoljavajuce u odnosu na stanje zraka na ulazu u malu komoru.

Tablica 7. Etalonske vrijednosti za tocku 10 %RV, 20 °C nakon provjere

Etalon Tap, °C Ta, °C RV, %RV
Srednja vrijednost ocitanja -11,220 19,998 -
Standardna devijacija 0,001 8,741E-05 -
Referentna vrijednost -11,229 19,896 10.021
pocetak Kraj
Vrijeme mjerenja 13:35:58 13:59:58

Tablica 8. Vrijednosti izmjerene umjeravanim instrumentom za to¢ku 10 %RV, 20 °C nakon
provjere

Umjeravani instrument T, °C Ta, °C RV, %RV
Srednja vrijednost ocitanja - 19,89 10,66
Standardna devijacija - 0,01 0,01
pocetak kraj
Vrijeme mjerenja 13:36:02 14:00:02
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Tablica 9. Vrijednosti tlaka za to¢ku 10 %RV, 20 °C nakon provjere
Barometar PTB330 p1, hPa  pz, hPa
Srednja vrijednost o¢itanja 1008,19 1007,32
Standardna devijacija 0,200 0,161
pocetak kraj
Vrijeme mjerenja 13:35:58 0.58331

5.2. To¢ka umjeravanja 70 %RV, 20 °C — metoda usporedbenog umjeravanja

Nakon umjeravanja provedenih u prve dvije umjerne tocke, umjeravanje se nastavlja u drugoj
prostoriji. Umjeravanja u preostalih 5 umjernih to¢aka provedena su metodom usporedbe. Prva od
to¢aka U kojima je umjeravan instrument na ovaj nacin je tocka na temperaturi roSenja 14,37 °C.
U tablici 10 dane su vrijednosti izmjerene referentnim instrumentom, a u tablici 11 vrijednosti
izmjerene umjeravanim instrumentom. Prikazani su rezultati dobiveni nakon obrade rezultata
mjerenja te nakon provedenih korekcija. U tablicama je navedeno i vrijeme pocetka i kraja
mjerenja. Za razliku od umjeravanja metodom pomocu primarnog generatora, kod metode
usporedbenog umjeravanja nema podataka o vrijednostima tlaka, buduci da oni nisu relevantni za

rezultate umjeravanja.

Tablica 10. Etalonske vrijednosti za to¢ku 70 %RV, 20 °C

Etalon Tap, °C Ta, °C RV, %RV
Srednja vrijednost o¢itanja 14,681 20,391 -
Standardna devijacija 0,016 0,004 -
Referentna vrijednost 20,321 70,607
pocetak Kraj
Vrijeme mjerenja 13:50:06 14:00:06

Tablica 11. Vrijednosti izmjerene umjeravanim instrumentom za to¢ku 70 %RV, 20 °C
Umjeravani instrument Tap, °C Ta, °C RV, %RV
Srednja vrijednost o¢itanja 14,77 20,30 70,52
Standardna devijacija 0,02 0,01 0,07
pocetak kraj
Vrijeme mjerenja 13:49:53 13:59:53
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5.2.1. Ponovljivost

Upravo ova to¢ka umjeravanja je koriStena za izracun ponovljivosti. Umjeravanje u ovoj tocki
provedeno je jedan dan pa zatim ponovljeno idu¢i dan. Na taj na¢in moguce je analizirati ponasanje
umjeravanog instrumenta po pitanju ponovljivosti. Rezultati dobiveni mjerenjem drugi dan,
prikazani su u tablicama 12 i 13. Na sli¢an nacin, provedena je i analiza histereze umjeravanog
instrumenta. Ona je provedena na temperaturi roSenja od 28,2 °C. Nakon odradenog prvog
mjerenja na toj tocki te nakon odradenog umjeravanja u svim ostalim tockama, s visokih
vrijednosti relativne vlaznosti komora se ponovno namjesta na temperaturu rosenja 28,2 °C kako
bi se usporedili rezultati dvaju mjerenja. Na taj naéin odreduje se histereza umjeravanog
instrumenta. Za preostale 3 tocke, u kojima su umjeravanja provedena metodom usporedbe, podaci
su obradeni i prikazani na isti nacin kao i u tablicama 10 i 11, no bez ponavljanja mjerenja buduéi
se dobivene vrijednosti ponovljivosti i histereze koriste pri izraunu mjerne nesigurnosti za sve

ostale tocke.

Tablica 12. Etalonske vrijednosti za to¢ku 70 %RV, 20 °C — ponovljivost

Etalon Tap, °C T °C RV, %RV
Srednja vrijednost oditanja 14,954 20,375 -
Standardna devijacija 0,007 0,003 -
Referentna vrijednost 20,305 71,934
pocetak kraj
Vrijeme mjerenja 11:27:54 11:37:54

Tablica 13. Vrijednosti izmjerene umjeravanim instrumentom za to¢ku 70 %RV, 20 °C -
ponovljivost

Umjeravani instrument Tap, °C Ta, °C RV, %RV

Srednja vrijednost o¢itanja 15,22 20,29 72,62
Standardna devijacija 0,01 0,01 0,05
pocetak kraj
Vrijeme mjerenja 11:27:52  11:37:52
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5.3. Ukupni rezultat umjeravanja

Nakon provedbe umjeravanja u svim odabranim umjernim to¢kama, te nakon odgovarajuce obrade
tih podataka, dobiven je konaéni rezultat umjeravanja kao $to je prikazano u tablici 14. U tablici
su prikazane temperatura okoline umjeravanog instrumenta i relativna vlaznost koje daju
referentni instrument i umjeravani instrument za svaku to¢ku umjeravanja. Takoder, dana je
korekcija, dobivena kao razlika vrijednosti referentnog instrumenta i umjeravanog instrumenta.
Dakle, korigirana vrijednost dobivena umjeravanim instrumentom bi bila: korigirana vrijednost =
o¢itanje + korekcija. Iznos korekcije je korisniku jedan od najvaznijih podataka, najvaznije mu je
znati koliko treba korigirati vrijednost koju prikazuje njegov instrument kako bi dobio stvarnu
vrijednost. Uz korekciju, prikazana je i vrijednost prosirene mjerne nesigurnosti. [znos prosirene
mjerne nesigurnosti govori korisniku da moze s 95 %-tnom sigurno$¢u znati da se stvarna
vrijednost nalazi u intervalu vrijednosti koju prikazuje njegov instrument + iznos pro$irene mjerne

nesigurnosti.

Tablica 14. Rezultat umjeravanja

Referentni Umjeravani Korekcija ProSirena mjerna
instrument instrument nesigurnost
Ta, °C RV, Ta, °C RV, Ta, °C RV, °C %RV

%RV %RV %RV
19,91 10,02 19,89 10,94 0,02 -0,92 0,14 0,92
19,82 30,38 19,80 30,97 0,02 -0,59 0,13 0,99
20,31 71,27 20,30 71,57 0,01 -0,30 0,13 1,36
30,28 91,26 30,31 91,46 -0,03  -0,20 0,16 1,30
50,09 71,45 50,21 72,38 -0,12  -0,93 0,15 1,21
69,52 52,86 69,62 54,43 -0,10  -1,57 0,15 1,10
70,03 90,31 70,21 91,08 -0,18  -0,77 0,15 1,25

Na temelju vrijednosti prikazanih u tablici 14, napravljeni su dijagrami prikazani na slikama 25 i
26. Dijagrami prikazuju ovisnost korekcije umjeravanog instrumenta o temperaturi rosenja pri
mjerenju temperature zraka i relativne vlaznosti zraka. Vidljivo je kako su korekcije najmanje u
podrucju nizih temperatura roSenja. Iz tablice s rezultatima se moze zakljuciti kako umjeravani
instrument radi s relativno visokom to¢nos$¢u. Korekcija za temperaturu okoline varira izmedu

0,01 °C i -0,18 °C sto znaci da umjeravani instrument pokazuje temperaturu dosta blizu
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temperature koju pokazuje referentni instrument. Najmanje korekcije su za prve 4 tocke, gdje su
temperature rosenja izmedu -11,2 °C i 28,2 °C. Za posljednje tri tocke, gdje su temperature rosenja
nesto vise te se kre¢u od 42,99 °C do 67,6 °C, korekcije za temperaturu zraka se kre¢u od -0,10
°C do -0,18 °C sto je i dalje zadovoljavajuce. Sto se ti¢e relativne vlaznosti odstupanja su nesto
veéa nego kod mjerenja drugih veli¢ina kao $to je npr. temperatura. Korekcije umjeravanog
instrumenta kod mjerenja relativne vlaznosti krecu se izmedu -0,20 %RV i -1,57 %RV. Najmanje
korekcije potrebne su pri mjerenju na temperaturama rosenja od 14,37 °C i 28,2 °C. Najveca
korekcija, iznosa -1,57 %RV, javlja se pri mjerenju na temperaturi rosenja 54,8 °C. No, za
umjeravani instrument sve toc¢ke s visokim temperaturama roSenja imaju relativno velike iznose
korekcija. lako, i dalje su to dovoljno dobri rezultati, s obzirom na primjenu instrumenta.
Posljednja dva stupca tablice govore o proSirenoj mjernoj nesigurnosti. Ona je izrazena u
stupnjevima Celzijevim i postocima relativne vlaznosti. Iznosi proSirenih mjernih nesigurnosti za
mjerilo temperature kre¢u se izmedu 0,13 °C i 0,16 °C, a za mjerilo relativne vlaznosti izmedu
0,92 %RV i 1,36 %RV. To govori da su stvarne vrijednosti temperature i relativne vlaznosti zraka
dovoljno blizu izmjerenih vrijednosti, nakon §to se na njih primijene pripadne korekcije. Na kraju
se moze zakljuditi da je umjeravani instrument, za svoju primjenu, umjeren s zadovoljavaju¢om
prosirenom mjernom nesigurnosc¢u. Na dijagramima prikazanim na slikama 25 i 26, na vrijednost
korekcije umjeravanog instrumenta za svaku mjernu tocku dodan je i oduzet odgovarajuéi iznos
proSirene mjerne nesigurnosti. Na taj naéin, dobiveni su intervali vrijednosti korekcije koji
primijenjeni na izmjerenu vrijednost daju interval vrijednosti mjerene veli¢ine, unutar kojeg se s
95 %-tnom sigurno$cu nalazi stvarna vrijednost mjerene veli¢ine. Na dijagramu na slici 25 se vidi
kako korekcija umjeravanog instrumenta pri mjerenju temperature zraka raste s povecanjem
temperature. Intervali mjerne nesigurnosti pri mjerenju temperature zraka su relativno uski, §to
znati da instrument mjeri temperaturu zraka s malom nesigurnoiéu. Sto se ti¢e korekcija
umjeravanog instrumenta pri mjerenju relativne vlaznosti zraka (Slika 26) instrument ima najvecu
korekciju na sredini mjernog podrucja. Za intervale mjerne nesigurnosti je vidljivo kako su oni Siri
za vece iznose relativne vlaznosti zraka i obrnuto, uZi za niZe iznose relativne vlaZnosti. Sto
ponovno potvrduje tendenciju instrumenta za mjerenje relativne vlaznosti, da im obi¢no s

porastom relativne vlaznosti zraka raste nesigurnost umjeravanja.
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Korekcije umjeravanog instrumenta pri mjerenju temperature
zraka
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Slika 25. Korekcije umjeravanog instrumenta pri mjerenju temperature zraka
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Slika 26. Korekcije umjeravanog instrumenta pri mjerenju relativne vlaznosti zraka
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bilo je umjeravanje etalonskog mjerila relativne vlaznosti zraka. Umjeravanje je
provedeno u Laboratoriju za procesna mjerenja, na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.
Po dolasku umjeravanog instrumenta u laboratorij, odredeno je sedam tocaka u kojima se provelo
umjeravanje. Budu¢i da tocke obuhvacaju Sirok spektar temperatura roSenja, pri umjeravanju su
se koristile dvije razli¢ite mjerne linije, kao i metode umjeravanja. Proces umjeravanja trajao je
nekoliko dana, sve dok nisu uspje$no provedena mjerenja u svim zadanim umjernim to¢kama te
dok rezultati mjerenja nisu zadovoljavali. U radu su detaljno opisana oba postupka umjeravanja te
prije opisa samog umjeravanja dane su teorijske osnove vezane uz mjerenje relativne vlaznosti
zraka. Na temelju opisanih metoda, zakljucuje se kako je umjeravanje pomocu primarnog
generatora toCke rose to¢nije jer se kod njega koristi najbolja dostupna oprema za postizanje i
mjerenje temperature rosenja. |z tog razloga, metoda se koristi samo za umjeravanje najpreciznijih
mjerila ili kad se nekom drugom metodom ne mogu postici zeljeni uvjeti. Iz drugog razloga, za
prve dvije tocke umjeravanja u ovom radu koriStena je metoda umjeravanja pomocu primarnog
generatora tocke rose, dok je za ostalih pet tocaka koriSteno usporedbeno umjeravanje mjerenjem
temperature tocke rose. Usporedbeno umjeravanje jednostavnije je za izvesti te u ovom slucaju,
daje zadovoljavajuce i dovoljno to¢ne rezultate. Kako bi se zapravo znalo koliko su dobiveni
rezultati tocni, u sklopu procesa umjeravanja izvrSena je i procjena mjerne nesigurnosti. U radu je
bilo potrebno odrediti utjecajne parametre na konkretno mjerenje te na temelju njihovih vrijednosti
zakljuciti o vaznosti njihovog utjecaja na konac¢ni rezultat. Cilj procjene mjerne nesigurnosti je
odredivanje vrijednost proSirene mjerne nesigurnosti. Ona govori korisniku instrumenta vrlo
vaznu informaciju o kvaliteti mjernog rezultata. Na temelju nje, korisnik s odredenom sigurno$éu
moze ocekivati da se stvarna vrijednost mjerene veli¢ine nalazi unutar odredenog intervala.
Vrijednost koju pokazuje instrument i proSirena mjerna nesigurnost ¢ine navedeni interval. Osim
iznosa proSirene mjerne nesigurnosti, na kraju procesa umjeravanja u sklopu ovog rada, dan je
1znos korekcije za svaku toCku umjeravanja. Korekcija je iznos koji je potrebno dodati ili oduzeti
vrijednosti koju pokazuje umjeravani instrument, kako bi vrijednost bila jednaka onoj na
referentnom instrumentu, odnosno kako bi ta vrijednost bila dovedena u vezu s definicijom
mjerene velic¢ine. Taj podatak je korisniku mjerila relativne vlaZnosti zraka vrlo vaZan te na temelju
njega zakljucuje o tome koliko to¢no njegov instrument radi u odredenom mjernom podrucju. Na
kraju rada, rezultati su prikazani tabli¢no i graficki. Iz njih je moguce zakljuciti kako instrument

zadovoljava svojom to¢noscu te se moze koristiti kao etalonsko mjerilo relativne vlaznosti zraka.
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