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SAZETAK

U ovom radu opisuje se i pokuSava se standardizirati postupak umjeravanja mjerila relativne
vlaznosti. Objasnjene su termodinamicke osnove idealnog plina, realnog plina i vlaznog zraka.
Prikazan je princip rada i naCin koristenja generatora vlage i usporednih etalona. Opisane su
metode umjeravanja, kako smanjiti nesigurnosti te kako pravilno rukovati mjernim uredajem i
zaStititi ga od oSteCenja. Navedeno je Sto treba sadrzavati i kako treba izgledati certifikat o
umjeravanju i kako proraCunati mjerne nesigurnosti. Na kraju rada opisan je postupak
umjeravanja jednog uredaja za potrebe industrije na Cijem se primjeru pokazala primjena

teorijski obradenih osnova iz prve polovice rada.

Kljucne rijeCi: mjerenje vlaznosti, vlazni zrak, umjeravanje, mjerna nesigurnost, etalon
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SUMMARY

This paper describes and attempts to standardize the procedure for calibrating relative humidity
meters. The thermodynamic bases of ideal gas, real gas, and humid air are explained. The
principle of operation and the method of using a moisture generator and standards are presented.
Calibration methods are described, how to reduce uncertainties and how to properly handle the
measuring device and protect it from damage. It states what should be contained and what the
calibration certificate should look like and how to calculate the measurement uncertainties. At
the end of the paper, the procedure of calibration of one device that is used in industry is
described, on the example of which the application of theoretically processed bases from the

first half of the paper was shown.

Key words: humidity measurement, humid air, calibration, measurement uncertainty, standard
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1. UvOD

Tema zavrsnog rada je postaviti minimalne zahtjeve za etalone relativne vlaznosti, opremu za
umjeravanje, postupak umjeravanja i procjenu mjerne nesigurnosti kod umjeravanja mjerila
relativne vlaznosti. Primjenjiva je na uredaje za umjeravanje s izravnim mjerenjima relativne
vlaznosti koji rade pomocu otpornickih, kapacitivnih, otpornicko-elektrolitskih te mehanickih
senzora. U ovom radu, termin vlaznost plina odnosi se na plinske medije koji se sastoje od
(nosivog) plina (suhi zrak ili Cisti vodik) i u njemu otopljene vodene pare. Upute ¢e najceSce

vrijediti i za druge nosive plinove, ali u tim situacijama upute treba uzeti s dozom opreza.

Ako se uz mjerenje relativne vlaznosti zeli obaviti i mjerenje temperature (ili je mjerenje
temperature kljucno za posredno izraCunavanje relativne vlaznosti) potrebno se pozvati na

ostale, ve¢ utemeljene standarde kao $to je njemacki DKD-R 5-1 ili DKD-R 5-3.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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2. TERMODINAMICKE OSNOVE RELATIVNE VLAZNOSTI

2.1. Jednofazni i viSefazni sustavi

Cisti plin je sustav koji sadrzi isklju¢ivo jednofazno jednokomponentni plin (npr. Cisti dusik u
plinovitom stanju). Kad se sustav sastoji od mjeSavine supstanci od kojih su obje u plinovitom
stanju takav sustav nazivamo plinska smjesa (npr. vlazni zrak). Nadalje, sustav se moZe sastojati
od vise faza, takve sustave nazivamo visefaznim sustavima. lako su viSefazni sustavi najcesce
sastoje od razlicitih agregatnih stanja (npr. zasi¢eni vlazni zrak iznad vodene povrsine), sustav
se ne mora nuzno sastojati od viSe agregatnih stanja ako se nalazi u podrucju netopivosti (npr.

ulje u vodi). Takvi sustavi se nece obradivati u ovom radu [1], [2].
2.2.  Vlaznost zraka (plina)

Vlaznost zraka, laicki objasnjeno, je koliCina vodene pare u vlaznom zraku. Moze se iskazati
raznim varijablama kao Sto su maseni udjeli svedeni na masu smjese ili suhog zraka: & ili x,
koliCinski udio n ili relativna vlaznost h. Kada se govori vlaznosti plina, misli se na vodenu

paru u nosivom plinu koji nije suhi zrak (npr. vodik) [1], [2].
2.3.  ldealni plin

Idealni plin je teorijski termodinamicki pojam koji omogucuje laksu teorijsku generalizaciju.
Idealni plin takoder moze biti jednokomponentni i viSekomponentni, ako je viSekomponentni
svaka se komponenta takoder ponasa kao idealni plin. Idealna plin je koristan pojam jer prati
dugo koriStene termodinamicke zakone i koncepte kao $to su: molekularna teorija plinova,
jednadzba stanja idealnog plina, unutarnja energija idealnog plina, Daltonov zakon itd. Vecéina
plinova se, pri normalnom tlaku i temperaturi, ponaSaju kao idealni plin unutar razumnih
odstupanja [1], [2].

2.4. Tlak vodene pare

Tlak vodene pare je onaj tlak kojim vodena para u plinskoj mjeSavini doprinosi ukupnom tlaku.
Intuitivnije pojasnjeno, kad bi se uklonile sva Cestice vodene pare iz plina, ukupni tlak plina (za

isti tlak i temperaturu) smanjio bi se za tlak vodene pare [1], [2].
2.5. Tlak zasiéenja Ciste tvari

Tlak zasic¢enja jednokomponentne tvari predstavlja tlak koji se postiZze u zatvorenom sustavu
za zadanu temperaturu pri toplinskoj i mehanickoj ravnotezi parne i kapljevite ili parne i krute

faze. U strucnoj literaturi se oznaCava ew (tlak zasiCenja iznad kapljevite faze) ili e; (tlak

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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zasi¢enja iznad krute faze) [1]. U tom slu€aju tlak zasi¢enja jednak je tlaku parovite faze i ovisan
je samo o temperaturi zasi¢enja. Funkcijska ovisnost temperature zasic¢enja o tlaku zasi¢enja
naziva se linija napetosti. Pri temperaturama nizim od 0.01 °C (temperatura trojne tocke vode)

obje situacije su moguce: tlak zasi¢enja iznad vode i iznad leda. Za istu temperaturu, tlak

zasi¢enja iznad vode biti ¢e veci od onog iznad leda [2].

Slika 1. Kvalitativni 9-p dijagram za vodu [2]
2.6.  Realniplin

Zbog razliCitih medumolekularnih interakcija, oblika i nezanemarive veliCine molekula te
ostalih uvjeta realni plinovi odstupaju od zakona idealnog plina. Da bi predstavili devijacije od

ponaSanja idealnog plina autor [1] uvodi notaciju u kojoj se veliCine u realnim plinovima i

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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plinskim smjesama oznaCavaju apostrofom npr. p je tlak idealnog plina, a p~ je tlak realnog

plina.
2.7.  Parcijalni tlak vodene pare

Parcijalni tlak vodene pare je parcijalni tlak vode u parnoj fazi u realnom plinu ili mjeSavini
plinova. Kod idealnih plinova parcijalni tlak svakog sudionika proporcionalna je njegovom

koli¢inskom udjelu, a zbroj parcijalnih tlakova svih sudionika jednak je ukupnom tlaku. [1][2]
2.8. Tlak zasi¢enja u mjeSavini plinova

Zbog molekularnog medudjelovanja individualnih komponenti u mjeSavini realnih plinova
(npr. vlazni zrak), postoji razlika u ponasanju pojedine komponente u odnosu na ponaSanje
jednokomponentnog plina (npr. vodene pare). Ove razlike uzimaju se u obzir uvodenjem
takozvanog faktora poboljSanja f. Faktor poboljSanja izraCunava se iz temperature t, tlaka p i
tlaka zasicCenja Cistog plina ew ili ;. Tako je tlak zasi¢enja vodene pare u vlaznom zraku iznad

tekuce vode ili leda iskazan sljedec¢im jednadZbama: [1]

)= Ox () 1)
)= Ox (,) )

2.9. Temperatura tocke lediSta i temperatura tocke rosista

Izobarno hladenje vlaznog zraka pri temperaturi toCke rosista, tq, rezultira kondenzacijom vlage
u obliku kapljica, dok izobarno hladenje pri temperaturi toCke smrzavanja, tr, rezultira
sublimacijom vlage u obliku ledenih iglica. Pritom je parcijalni tlak vodene pare jednak tlaku
zasicenja. Uz pomoc sljedecih jednadZbi parcijalni tlak vodene pare moZe biti izraCunat iz
temperature toCke smrzavanja ili rosista i faktora poboljSanja f. [1]

2.10. Relativna vlaznost

Relativna vlaznost (Uw) je omjer vrijednosti parcijalnog tlaka vodene pare u zraku (e’) i tlaka

zasi¢enja (ew’) pri istoj temperaturi. Cesto se izrazava u postotcima.

Pri temperaturama ve¢im od 0°C oznaCava se s:

©)
C.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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a pri temperaturama manjim od 0°C oznacava se s:

(4)

v

Caja oznaCava

v

(Prema svjetskoj meteorolo3koj organizaciji WMO relativna vlaznost s u oba slu

s Uw.) [1]

%S

x

ams

0010

0,005

Mollierov dijagram

Slika 2.

17
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Ako tlak zasi¢enja nadide tlak plina (npr. pri 101325 Pa i 99.974°C) relativna vlaznost od 100%
ne moZze se viSe postici. U tom slu€aju relativna vlaznost se iskazuje kao omjer parcijalnog tlaka
vodene pare i najmanjeg tlaka (a veceg od tlaka zraka) pri kojem bi zasicenje bilo moguce. U
sluCaju zasicCenja, vlazni zrak sastoji se samo od vodene pare (Cista tvar) pa korekcija nije
potrebna. Tlak zasiCenja Ciste pare postaje referentna veliCina za odredivanje vlaznosti i

iskazuje se sljede¢om jednadzbom:

()
)

Zbog ovisnosti relativne vlaznosti o temperaturi plina, temperatura i njen utjecaj mora se uzeti

u obzir pri umjeravanju i u proracunu mjerne nesigurnosti.

Ako se relativna vlaznost mjeri neizravno, kao u slucaju kapacitivnog osjetnika, ve¢ odredena
koristenjem prethodnih jednadzbi mjeritelj mora imati na umu da se parcijalni tlak vodene pare
ne moze racunati izravno. Ipak, moze se racCunati neizravno temperaturom rosenja, pritom se

koriste sljedeCe jednadZbe:

= ()= ()x (L) ©)
=)= ()x (L) )

Tlak zasicenja vodene pare jednak je tlaku vodene pare pri temperaturi rosista ili temperaturi

lediSta (desublimacije). [1]
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3. ETALONI

Svi etaloni moraju biti, izravno ili neizravno, povezani s nacionalnim standardima.
Umjeravanje se obavlja tako da se izravno usporeduju izmjerene vrijednosti s izmjerenim ili
nametnutim vrijednostima. Najmanje mjerne nesigurnosti postizu se takozvanim primarnim
metodama. lzvedene su dvotlacnim, dvotemperaturnim ili dvotlacno/dvotemperaturnim
generatorima vlage. Takvi generatori stvaraju stabilni protok vlaznog zraka poznate vlaznosti
koji je povezan s mjerenjima temperature i tlaka. Mjerenja temperature i tlaka znatno su
jednostavnija, pa se mogu obaviti znatno manjim nesigurnostima. Higrometri tocCke rosista i
psihrometri koriste se kao dugorocna i precizna mjerila relativne vlaznosti. Principi rada mjerila
temperature i tlaka zraka, iako nuzni za mjerenje relativne vlaznosti, u ovom radu nece se
obradivati. Kapacitivni i otpornicki higrometri koriste se za izravna mjerenja, dugoro¢no su
manje pouzdani od navedenih te zahtijevaju medutestove i eS¢a umjeravanja. Svi utjecajni
faktori moraju biti zabiljeZeni zbog pozivanja na postojece etalone. Pri mjerenju temperature
(npr. temperature zraka ili temperature rosista) svi medusobno neovisni utjecajni faktori moraju
zasebno biti uraCunati u proracun mjerne nesigurnosti (npr. toplinski ponor termopara, zracenje,
itd.) Ako se relativna vlaznost ne mjeri izravno nego se izracunava posredno koristenjem drugih
izmjerenih vrijednosti, kao Sto je sluCaj kod generatora vlage, u proracun mjerne nesigurnosti
moraju se uzeti nesigurnosti mjerenja izmjerenih veliina kao i nesigurnosti koristenih
jednadzbi. Kako je relativna vlaznost ovisna o temperaturi kao i o apsolutnoj vlaznosti,
nesigurnost temperature zraka mora se uzeti u obzir pri proraCunu nesigurnosti neizravno
(jednadzbama) dobivenih rezultata [1]. MoZda je potrebno napomenuti da sa svim
instrumentima treba postupati kako uputstva mjernih organizacija nalazu; detaljnije o tome u

nastavku rada.
3.1.  Dvotla¢no/dvotemperaturni generatori vlage

Proces pocCinje pripremom vlaznog zraka nepoznate vlaZnosti i oslobodenog necistoca.
Dvotlacno/dvotempraturni generator vlage bit ¢e objasnjen na primjeru ovlazivanja stlaenog
filtriranog vlaZznog zraka: Nezasiceni zrak u pretlaku, nepoznate relativne vlaznosti prolazi
preko zagrijane vodene povrsine u ovlazivacu. Zrak napusta ovlaziva€ umalo dosegnuvsi stanje
zasicenja pa ulazi u kondenzator. Kondenzator je posebno konstruirani metalni blok s velikom
unutarnjom povrsinom Cija se temperatura odrzava unutar zadanih vrijednosti. Ta temperatura
niZa je od temperature zraka pri izlazu iz ovlazivaca pa zrak postaje prezasicen. Visak vlage se

pri hladenju odvaja, a iz kondenzatora izlazi zasieni zrak poznatog tlaka ps i temperature ts.
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Parcijalni tlak Ciste vodene pare ew(ts) poznat je iz linije zasi¢enja (linija zasicenja naziv je
funkcijske ovisnosti tlaka Ciste vodene pare o temperaturi, Cesto se koriste iskustvene funkcije
kao sto je Sonntagova formula, koja takoder unosi poznatu nesigurnost). Parcijalni tlak vodene
pare u vlaznom zraku dobiva se mnozenjem te vrijednost s faktorom uvecanja fw(ps, ts) (opet,
faktor uvecanja moZze se iskazati iskustvenom formulom kao $to je Bdgelova formula). Nadalje,
vlazni zrak sada ekspandira na ekspanzijskom ventilu i ulazi u kalibracijsku komoru pod tlakom
pe. Zbog oCuvanja kolicina (nema kemijskih reakcija), apsolutna vlaznost ostaje ista kao na
izlazu iz kondenzatora. Promjenom temperature kondenzatora i tlaka kondenzatora moze se

postiCi Sirok raspon relativne vlaznosti.

Analogno pripremi vlaznog zraka iznad vode, priprema se vlazni zrak iznad leda; razlika je u
tome S$to kondenzirani zrak prolazi iznad posebnog ovlazivaca s ledenim blokom. Zrak izlazi iz
ovlaZivaCa zasiCen. Kao i u slu€aju ovlaZivanja zraka iznad vodene povrsine, parcijalni tlak
vodene pare pri izlasku iz ovlazivaCa raCuna se s vrijednostima parcijalnog tlaka po liniji

napetosti ei(ts) i pripadajuc¢im faktorom uvecéanja fi(ps,ts).

Kako bi prikazali relativnhu vlaznost, uredaj koji se umjerava postavlja se u komoru za
kalibriranje koja se postavlja u komoru stabilne temperature. Vlazni zrak prolazi kroz
temperaturnu komoru posebnim cjevovodom kako bi se tok zraka zadrZzao na Zeljenoj
temperaturi tc prije ulaska u komoru za kalibriranje [1], [3]. Relativna vlaznost se izraCuna

prema formuli:

) (8)
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Expansion

valve

Y

Exit wet gas flow

Entry of the gas flow
(e.g. compressed air

)L ’ - ‘)\\ >
| |1 A

Humidifier Saturator Temperature Calibration
with water Ps. ts chamber chamber pr, tc
Slika 3. Shema dvotla¢no/dvotemperaturnog generatora vlage

3.2.  Dvotlaéni generator vlage

Dvotlacni generator vlage je pojednostavljena verzija dvotlacno/dvotemperaturnog generatora.
Temperatura zasiCivaca i komore za kalibriranje zbog konstrukcije su jednake. Zbog toga,
tlakovi linije napetosti zasi¢ivaca i komore su jednaki (ovisni samo o temperaturi) te se relativna
vlaznost izraCunava iz omjera tlaka komore za kalibriranje i tlaka zasicivaca, uzimajuci u obzir

odgovarajuce faktore uvecanja.

L) 9)
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' ' il

Calibration Expansion
chamber valve
) -
Entry of the gas flow €
(e.g. compressed air)

- -
X 7

Combined humidifier + saturator
with water
Ds, Is=1c

Slika 4. Shema dvotla¢nog generatora vlage
3.3.  Higrometar tocke rosista

Zrcalna povrSina hladi se (metodom Peltierovog efekta) dok teZe hlapivi fluid ne kondenzira.
Kondenzacija (ili desublimacija) se moZe opaZati vizualno, npr. fotoelektricnim diodama. Kad
se zrcalo orosi, senzor zaustavlja hladenje. Tako se povrSinska temperatura zrcala odrzava na
temperaturi rosiSta za odredeni sastav mjeSovitog plina. Ta temperatura mjeri se osjetnikom

ispod zrcala i oznacava temperaturu tocke roSenja za odredeni sastav.

?@ 3

R
+||_

Slika 5. Peltierov (termoelektri¢ni) efekt
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Kako bi se odredila relativna vlaznost potrebno je, uz temperaturu tocke roSenja, mijeriti
temperaturu i tlak plina. Nakon Sto se izmjere sve veliCine, relativna vlaznost se izraCunava

jednadZbom parcijalnog tlaka pare uzimajuci u obzir faktor uvecanja:

C )y>x G ) (10)
> C)

3.4. Psihrometar
3.4.1 Princip rada

Psihrometar se sastoji od 2 termometra, od kojih jedan (suhi) mjeri temperaturu zraka (t), dok
drugi (vlazni) je omotan vlaznom krpicom (najéesc¢e pamuk natopljen destiliranom vodom). Sto
je zrak susi voda iz krpice Ce brze ishlapljivati, pritom mijenja agregatno stanje iz tekuéeg u
plinovito i za to joj je potrebna toplinska energija, tu energiju uzeti ¢e iz krpice i glave vlaznog
termometra. OCito je da Ce vlazni termometar mjeriti niZu temperaturu Sto je zrak susi, a
pokazivat Ce istu temperaturu kao i suhu pri mjerenju zasi¢enog zraka. Unutar mjernog aparata
ugraden je ventilator s opruznim mehanizmom toplinski izoliran od uredaja. koji osigurava
stalno strujanje zraka oko oba termometra. Srebrne kuglice oba termometra takoder su
medusobno izolirane kako bi se izbjegao prijenos topline zraCenjem izmedu njih. Stanje zraka
dobije odredi se iz Mollierovog dijagrama; toCka stanja zraka sjeciste je pravaca izoterme suhog

termometra s izotermom magle vlaznog termometra [2].
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Slika 6. Shema psihrometra

1- Suhi termometar, mjeri temperaturu zraka

2- Struja zraka kojem se mjeri vlaznost

3- Vlazna krpica

4- Vlazni termometar — mjeri temperaturu ohladene vlaZzne krpice
5- Ventilator

6- Motor ventilatora, izoliran da bi toplina stroja minimalno utjecala na rezultat mjerenja

At- psihrometrijska temperaturna razlika
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3.4.2. Uvjeti i umjeravanje

Precizna mjerenja zahtijevaju odredene preduvjete: vlazni termometar mora stalno biti vlazan
tj. mora postojati tekuci granicni sloj na rubu pamuka, voda ne smije sadrZavati necistoCe i mora
se osigurati stalan i stabilan protok zraka. Treba uzeti u obzir da ¢e vlaznost zraka na izlazu iz

psihormetra biti veca od vlaznosti na ulazu.

Psihrometri se mogu umijeriti na dva nacina — prvi je da se odvojeno ispita preciznost oba
termometra. Termometri se moraju umjeriti za cijelu deklariranu domenu relativne vlaznosti i
temperature. To znaci da ¢e suhi termometar biti umjeren u deklariranoj domeni temperature, a
vlazni Ce termometar biti umjeren od temperature vlaznog termometra za minimalnu
temperaturu i minimalnu vlaznost do maksimalne deklarirane temperature. Osim umjeravanja
termometara nuzno je ispitati i ostale utjecajne faktore kao Sto su vlaznost krpice, brzina
strujanja i utjecaj zraCenja na temperaturu vlaznog termometra. Ova ispitivanja mogu se

provesti usporedujuci rezultate mjerenja relativne vlaznosti.

Drugi naCin umjeravanja je usporedivanje relativnih vlaznosti generatorom vlage. U tom
sluCaju umjeravanje se provodi za vise razliCitih stanja zraka, ovisno o podrucju primjene.
PreporuCuje se da se uredaj ispita na minimalno 3 razliCite relativne vlaznosti za minimalnu,
srednju i maksimalnu temperaturu. Ako se koristi kao etalon, umjeravanje ¢e vrijediti 24
mjeseca. Osim toga, nuzno je uvesti niz medutestova koji ¢e provijeriti ispravnost mjernog

uredaja (npr. ispitivanje termometara na tocki ledista vode) [1], [2].
3.5. Senzori relativne vlaznosti

Senzori vlage pripadaju skupini mjernih uredaja koji mjere relativnu vlaznost izravno. Koriste
se Kapacitivni polimerni senzori ili otporni¢ko-elektrolitski senzori. Senzorski signal se
elektroniCki obraduje i daje podatke o relativnoj vlaznosti. Ostali senzorski mjerni uredaji, kao

Sto su kruti otporniCki senzori, ne preporucuju se kao standardi.

Pri koriStenju senzora kao etalona minimalno dva se moraju koristiti, pritom se preporucuje
raznovrsnost uredaja. Razlika rezultata uzeti Ce se u obzir pri proraCunu mjerne nesigurnosti.
Senzori moraju biti umjereni za cijelo podrucje primjene. Razlike izmedu umjerenih toCaka ne
bi smjele prelaziti 20% relativne vlaznosti (i trebale bi biti manje $to je manja mjerna
nesigurnost). Senzori koji se koriste kao standardi trebali bi se umjeravati barem jednom svakih
12 mjeseci. Vise mjera potrebno je poduzimati kako bi se sprijecile vece pogreske, potrebno je

vev 7

sprijeCiti onecCiS¢avanje senzora Stetnim tvarima ili plinovima. Mjere ukljucuju:
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- Cistocu uredaja

- Detaljnu provjeru svih dijelova na zagadenje

- KoriStenje primjerenih sredstava za Ci¢enje u laboratoriju
- Pospremanje senzora na prikladna mjesta

- Ako je nuzno, privremeno ukloniti etalon iz prostora laboratorija tijekom renoviranja ili

uredivanja dijela prostora.

Osim svega navedenog, nuzno je provesti medutestiranja. Ako se ne provode, u proracunu
nesigurnosti mora se uzeti u obzir pravokutna raspodjela od minimalno 2%. Medutestiranja

trebala bi se provoditi minimalno jednom mjesec¢no. Prikladni na€ini medutestiranja jesu:
- Testiranje koristenjem toCnije reference

- Testiranje nezasi¢enim otopinama soli

- Usporedbom sa senzorom koji se ne koristi za umjeravanje

Medutestiranja je potrebno dokumentirati i rezultati moraju biti uzeti u obzir pri proracunu
mjerne nesigurnosti. Ako se razlike u mjerenjima pokazu prevelike potrebno je poduzeti

adekvatne mjere.
3.6.  Otopine soli

Autor [1] ne preporucuje koriStenje otopina soli kao zadovoljavaju¢u metodu umjeravanja

mijerila, ali, kako je ve¢ spomenuto, mogu se koristiti za medutestiranja.

RazliCiti kemijski sastavi soli zasite se na razliCitim klimatskim uvjetima, tj. odredeni kemijski
sastav se zasiti na odredenoj vrijednosti relativne vlaznosti ovisno o temperaturi. Primjer
ovisnosti vlaznosti zasi¢enja o kemijskom sastavu i temperaturi prikazan je u sljedecem

dijagramu:
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Slika 7. Dijagram zasi¢enja soli u ovisnosti o temperaturi smjese

Koristenje soli je jeftin i uCinkovit naCin generiranja stanja zraka i obavljanja umjeravanja ili
medutestiranja mjerila vlaznosti na terenu. Rok trajanja soli ovisi o vrsti, ali naj¢esce je 2 do 3
godine ako se skladisti na suhom i hladnom mjestu bez izravnog suncevog zracenja. Ovisno o

veliCini spremnika vrijeme stabilizacije moze biti izmedu 6 i 20 sati [5].
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4. METODE UMJERAVANJA

Umjeravani uredaj postaviti ¢e se unutar uredaja za umjeravanje sukladno izvedbi umjeravanog
uredaja ili prema zahtjevima klijenta (npr. hoce li uredaj biti cijeli postavljen u klima komoru
ili samo vanjski senzor). Ako u dilemi, potrebno se obratiti klijentu. Dubina instalacije, koja
ukljuCuje sve dijelove umjeravanog uredaja koji su izloZeni temperaturi umjeravanja, mora biti

pravilno dokumentirana u certifikatu umjeravanja.

Pri umjeravanju relativne vlaznosti mora se osigurati stabilnost varijabli tijekom vremena. Pri
podeSavanju Zeljenih termodinamickih stanja potrebno je osigurati da etalon i umjeravani
uredaj nisu izloZeni kondenzaciji, tj. temperatura mora uvijek biti visa od temperature tocke
rosiSta za odredenu vlaznost. Opasnost od kondenzacije javlja se pri otvaranju uredaja za
umjeravanje i vadenju senzora iz istog. Ako tad postoji opasnost od kondenzacije, prije
otvaranja uredaja ili vadenja senzora potrebno je podesiti klimatske uvjete kako bi se
kondenzacija izbjegla. Ako je nuZno, isti postupak potrebno je obaviti kako bi se sprijecCilo

isuSivanje senzora.

Umjeravane toCke sastoje se od umjerenih vrijednosti relativne vlaznosti za jednu ili vise
temperatura. Za svaku temperaturu zraka preporucuje se provodenje umjeravanja za barem 3
toCke relativne vlaznosti. Umjeravane toCke moraju biti odabrane kako bi pokrili mjerno
podruCje koje klijent zahtijeva. PreporuCuje se da se umjeravanje provodi od najvise
temperature prema najniZoj, takoder se preporucuje da se za svaku temperaturu obave
umjeravanje svih toCaka relativne vlaznosti prije nego se nastavi na umjeravanje pri sljedecoj
temperaturi. Za umjeravanje pri visokim temperaturama (t=40°C) preporuCuje se umijeriti
uredaj na okolidnoj temperaturi (t=23+3°C) kako bi se dokumentirale moguce promjene na

senzoru pri izlaganju visokim temperaturama [1].
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5. SEKVENCE UMJERAVANJA PRI ODREDENOJ TEMPERATURI

5.1. Sekvenca Al

Klimatska stanja razlicitih relativnih vlaznosti isprva se umjeravaju u uzlaznom nizu, zatim u
silaznom, ne racunajuci vrdnu vrijednost (N4). Ovakva metoda iznijeti ¢e na vidjelo moguce
histereze umjeravanog uredaja. Prva vrijednost (N1a) mora se postici iz stanja niZze vlaznosti
(S0), SO mora biti barem 5% nize od N1la.

U certifikatu umjeravanja sve izmjerene vrijednosti moraju biti upisane pojedinacno. Mjerna
nesigurnost izracunati ¢e odvojeno i neCe se uzeti u obzir nesigurnost zbog histereze. Osim
toga, rezultati se mogu iskazati aritmetickim uprosjecivanjem gdje e se proracun nesigurnosti

prikazati pravokutnom raspodjelom, te Ce se uzeti u obzir utjecaj histereze.

N4

relative humidity

Time
Slika 8. Dijagram promjene relativne vlaZznosti umjeravanjem po sekvenci Al

5.2. Sekvenca A2

Primjenjujuci ovu sekvencu, prvo se mjeri vlaznost uzlaznom putanjom, zatim silaznom uz
uvjet da se do prve toCke doslo iz pozicije vise relativne vlaznosti. Kao u sekvenci A2 istraZivati
Ce se utjecaj histereze (toCke N2a i N2b kao i toke N3a i N3b jednakih su vrijednosti, a postiZu
se iz razlicitih smjerova), a ponovljivost Ce se ispitivati mjerenjem tocki N1a i N1b koje su se

postigle iz isto smjera (iz viSih relativnih vlaznosti). Tocka N4 mjeri se jednom.

U certifikatu umjeravanja sve izmjerene vrijednosti moraju biti upisane pojedinacno. Mjerna
nesigurnost izraCunati ¢e odvojeno i neCe se uzeti u obzir nesigurnost zbog histereze ili
ponovljivosti. S druge strane, rezultati se mogu iskazati uprosjeCenim vrijednostima (ne
ukljuCujuci tocku N4) gdje Ce se proracun nesigurnosti prikazati pravokutnom raspodjelom. U

obzir e se uzeti utjecaj histereze i ponovljivosti.
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relative humidity

v

Time
Slika 9. Dijagram promjene relativne vlaznosti umjeravanjem po sekvenci A2

5.3. Sekvenca B1

TocCke relativne vlaznosti mjere se u uzlaznom redoslijedu. Prvoj izmjerenoj tocki (N1) pristupa
se iz pozicije nize relativne vlaznosti (S0). SO mora imati barem 5 %RV nizu relativnu vlaznost
od N1. Ako potonji uvjet nije moguce ispuniti (tocka N1 ima koordinatu h=0 %RV ili je na
donjoj granici relativne vlaznosti uredaja za umjeravanje) preporucuje se sekvenca B2. Nuzno
je osigurati dovoljno vrijeme stabilizacije varijabli. Utjecaji histereze i ponovljivosti ne ispituju

se ovom metodom.

2 N3
=
o
= N2
=
=
=
Q
=
L N1
[¢))
—
SO
- >
Time
Slika 10. Dijagram promjene relativne vlaZnosti umjeravanjem po sekvenci B1
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5.4. Sekvenca B2

Ovom metodom tocke relativne vlaznosti mjere se uzlaznom putanjom uz uvijet da se prvoj
toCki pristupa se koordinate viSe relativne vlaznosti. Moguci utjecaj histereze ne ispituje se pri

ovakvom nacinu umjeravanja.
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Slika 11. Dijagram promjene relativne vlaZznosti umjeravanjem po sekvenci B2

5.5. Sekvenca C1

Tocke relativne vlaznosti mjere se u silaznom redoslijedu. Prvoj izmjerenoj toCki (N1) pristupa
se iz pozicije nize relativne vlaznosti (S0). SO mora imati barem 5 %RV viSu relativnu vlaznost
od N1. Ako potonji uvjet nije moguce ispuniti (tocka N1 ima koordinatu h=100 %RV ili je na
gornjoj granici relativne vlaznosti uredaja za umjeravanje) preporucuje se sekvenca C2. Nuzno
je osigurati dovoljno vrijeme stabilizacije varijabli. Utjecaji histereze i ponovljivosti ne ispituju

se ovom metodom.
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Slika 12. Dijagram promjene relativne vlaznosti umjeravanjem po sekvenci C1

5.6. Sekvenca C2

Ovom metodom tocCke relativne vlaznosti mjere se silaznom putanjom uz uvjet da se prvoj tocki
pristupa se koordinate viSe relativne vlaznosti. Moguci utjecaj histereze ne ispituje se pri

ovakvom nacinu umjeravanja.
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relative humidity

N3

Time »

Slika 13. Dijagram promjene relativne vlaZznosti umjeravanjem po sekvenci C2
5.7.  Sekvenca D

Nestandardizirana sekvenca koja se razvila u skladu sa zahtjevima korisnika. Procedura mora

biti opisana u certifikatu umjeravanja.
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6. VRIJEME URAVNOTEZENJA

Potrebno vrijeme stabilizacije mjernih veliini mora biti ostvareno i dokumentirano. Vrijeme
uravnotezenja je vrijeme potrebno da se mjerne veliCine dovoljno priblize Zeljenim
vrijednostima prije nego se te veliCine poCnu mjeriti. Procedura odredivanja vremena
uravnoteZenja objaSnjena je u nastavku teksta, ta procedura postavlja minimalne zahtjeve.
Vrijeme uravnoteZenja funkcija je raznih parametara medu kojima su: stanje zraka, protok zraka

kroz uredaj za umjeravanje, izvedbi istog, itd. Nerijetko je vrijeme stabilizacije duze od 3 sata.

Parametri se smatraju uravnotezeni ako mjerne veliCine kroz 20 minuta ne odstupaju za viSe od

20 %RV od Zeljene mjerne nesigurnosti (minimalno 10 mjerenja).

A
Relative humidity " tm i ov v
curve in the < E S EOS D€ >
calibration device  ° ; ' ' e
Slika 14. Stabilizacija relativne vlaZnosti
1) Kriterij da bi zapoCelo vrijeme Cekanja: odstupanje od Zeljenih vrijednosti je manje

0od2%RVi0.2K
) Vrijeme Cekanja, najmanje 30 min

[11)  Zabiljezavanje izmjerenih vrijednosti, najmanje 10 izmjera kroz minimalno 10

minuta
IV)  Vrijeme Cekanja, najmanje 10 minuta

V) ZabiljeZzavanje izmjerenih vrijednosti, najmanje 10 izmjera kroz minimalno 10

minuta

ToCka umjeravanja postavlja se na uredaju za umjeravanje. Prvo vrijeme ¢ekanja pocinje kad
se stanje zraka dovoljno priblizi zeljenim vrijednostima, u ovom primjeru odstupanje je 2 %RV
relativne vlaznosti i 0.2K od zeljene temperature. Nakon Sto isteCe vrijeme Cekanja (isjeCak Il
na dijagramu) pocCinje prvi niz mjerenja koji traje minimalno 10 minuta kroz koje ée se izmijeriti
10 vrijednosti. Zatim ¢e jo$ jednom Ce isteci vrijeme Cekanja (isjeCak IV) nakon kojeg ée se

ponovno mjeriti po istoj proceduri kao u isjeCku Il (minimalno 10 minuta te minimalno 10
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izmjerenih vrijednosti). Ako je promjena u mjernoj devijaciji izmedu isjeCaka 11l i V manja od
20 %RV Zzeljene mjerne nesigurnosti postignuta je zeljena stabilnost vrijednosti. Razlika u
temperaturama izmedu isjeCaka I11 i V takoder mora biti navedena.

Rezultat umjeravanja biti Ce vrijednosti koje su se izmjerile u vremenu V, a vrijeme stabilizacije
zbroj je vremena I, 1111 IV. Ako uvjeti stabilizacije nisu postignuti nakon vremena V ponavlja
se procedura s jednim vremenom Cekanja i jednim vremenom mjerenja. OCito se i vrijeme
stabilizacije prema tome produZilo. Sve navedene vremenske vrijednosti su minimalne

zahtijevane, za toCnija mjerenja preporucuje se da vremenski isjeCak 1V traje 30 minuta [1].
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7. CERTIFIKAT O UMJERAVANJU

Certifikat mora ispuniti zahtjeve normi koje se trenutno primjenjuju (DIN EN ISO/IEC 17025)
kao i dodatne zahtjeve ovlasStene akreditacijske agencije ili lokalnih meteoroloskih organizacija

[1]. Osim toga, sljedece stvari moraju biti naznacene:

- Postupak pripreme, ako se razlikuje od ve¢ spomenute

- Metoda umjeravanja

- Sekvenca umjeravanja

- Redoslijed umjeravanja

- Dubina senzora

- Napomena treba li se uzeti u obzir histereza ili ponovljivost u proracunu nesigurnosti
- Temperatura okolisa

- VlaZnost okolisa (ako je relevantna)

- Rezultati umjeravanja s pripadajuc¢im temperaturama
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8. MJERNA NESIGURNOST | UTJECJINI FAKTORI

Mijerna nesigurnost kvantifikacija je statistickog rasipanja rezultata mjerenja. Sva mjerenja
podlozna su nesigurnosti i rezultat mjerenja potpun je samo kad se uz izmjeru izrazi
nesigurnost. Mjerna nesigurnost varijabla je statistiCke prirode i izrazava nesavrsenost znanja
varijable koja se pokusSava izmjeriti. Klima komora u svom kontrolnom volumenu u odredenom
trenutku ima tocan broj molekula zraka i tocan broj molekula vode (napomena: ne uzimajuci u
obzir utjecaje relativizma i neodredenosti) , dakle relativna vlaznost mogla bi se (savrseno)
tocno odrediti prebrojavanjem molekula, tim prebrojavanjem dobila bi se tocna vrijednost
relativne vlaznosti. 1zmjerena vrijednost razlicita je od toCne vrijednosti i ta razlika naziva se
pogreSka. Definiranjem mjerne nesigurnosti postavlja se interval unutar kojeg se pogreska
nalazi ili, u sluCaju pretpostavke statistiCke raspodjele, postavlja se interval unutar kojeg se
pogreSka nalazi s odredenom vjerojatnosti [1], [4].

8.1. Normalna i Studentova raspodjela

Za statistiCku raspodjelu Cesto se uzima normalna (Gaussova) raspodjela kojoj se za devijaciju

uzima k=2. Pogreska Ce biti manja od 26 u 95.4% slucajeva kao $to se vidi na sljedecoj slici.
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99.7% of the data are within

< 3 standard deviations of the mean »

95% within

2 standard deviations
68% within

<— 1 standard —]
deviation

u—30 u—20 U—0O 7 u+o u+ 20 u+ 30
Slika 15. Normalna raspodjela

Ako je broj podataka malen (N<10) normalna raspodjela modelira se Studentovom t-

raspodjelom:
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Slika 16. T-raspodjela (crveno) u odnosu na pripadajué¢u normalnu raspodjelu
(plavo)

8.2.  Procjene nesigurnosti tipa A

Ako se znanje o veli€ini utvrduje ponavljanim mjerenjima, iz prosjeka rezultata se dobije
medijan i prema rasipanju se procjeni statistiCka raspodjela rezultata takva procjena
nesigurnosti se naziva procjena tipa A. Za veci broj mjerenja uzima se normalna raspodjela,
dok se za manji broj mjerenja primjenjuje prikladna t-raspodjela. Kao primjer odredivanja
standardnog odstupanja tipa A dana je jednadzba za odredivanje standardnog odstupanja

temperature iz n mjerenja:

(11)

8.3.  Procjene nesigurnosti tipa B

Ako se nesigurnost procjenjuje na bilo koji naCin koji ne zahtijeva ponavljana mjerenja takva
se procjena naziva procjena tipa B. Procjene tipa B ukljuCuju procjene na temelju certifikata,

podatcima o mjernom uredaju, rezoluciji, klizanju ili procjeni iskusnog stru€njaka. Razlicite
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statistiCcke raspodjele mogu predstavljati nesigurnost tipa B, no pravokutna (uniformna)

raspodjela je najcesca [4].

Normal Uniform U-Shaped
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Slika 17 Cesto koriStene kontinuirane statisti¢ke raspodjele

8.4.  Koeficijenti osjetljivosti

Koeficijent osjetljivosti je jedan od faktora pri proraCunu mjerne nesigurnosti. Uzima se u obzir
kad se mjerna veliCina izraCunava neposredno preko drugih izmjerenih veliCina. Nesigurnost
relativne vlaznosti ovisi 0 nesigurnosti izmjerene temperature, u tom slucaju faktor osjetljivosti,

Cs, je parcijalna derivacija mjerne veliCine o veli€ini preko koje se posredno mijeri [4].
Jednadzba relativne vlaznosti:

Cx (), (12)
S ENS)

Jednadzba relativne vlaznosti uz pretpostavku ( , )= (, ):

) (13)

= — X —

(
)
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U pojednostavljenoj jednadzbi 4 veli€ine utjeCu na vrijednost relativne vlaznosti: t, ts, p i ps.

Koeficijenti osjetljivosti (parcijalne derivacije) u odnosu na te veliCine su redom:

_ O_-—0O) O_- 0O (14)
T O O O
_ (). 1 (QO)_ () (15)
) O ()
_ . (1 () 1 1 (16)
- _ 5—=
__ 1t O ___ (17)
27()

[3]
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9. PRAKTICNI DIO RADA — UMJERAVANJE MJERILA ZA
POTREBE INDUSTRIJE

9.1. Uvod

Umjeravanje se provelo na komercijalnom uredaju proizvodaca Rotoronic montiranom
pokaznom jedinicom hygropalm 2 i osjetnikom hygroklipHK40. Mjerno podrucje umjeravnog
uredaja je od -40 do 85 °Ci 0 - 100 % RV.

Umjeravanje se izvelo prema internoj skripti Laboratorija za procesna mjerenja. Prvi dan
umjerile su se 3 toCke, rastucih vrijednosti temperature i relativne vlaznosti. Sljedeéi dan
umjerile su se jos dvije tocke: jedna da bi se izmjerila ponovljivost, a druga da bi se izracunao
utjecaj histereze. Mjerenje svake toCke provelo se uz minimalno 10 oCitanja u periodu od 10
minuta nakon potrebnog vremena uravnotezenja opisanog u poglavlju 6. Za etalon se koristio
higrometar toCke rosista General Eastern M2 — koji se umjerava usporedivanjem s primarnim

etalonom — generatorom vlaznosti u vlasnistvu LPM-a.

Za odredivanje relativne vlaznosti dovoljne su tri izmjerene vrijednosti: apsolutni tlak vlaznog
zraka, temperatura vlaznog zraka i temperatura rosista. Tlak zasicenja funkcija je iskljucivo
temperature zraka (linija napetosti) te se izmedu temperatura -100°C i 100°C jako dobro

aproksimira Sonntagovom formulom:

() = exp (6096.9385 x (273.15 + t)~1 + 16.635794 (18)
— 2711193 x 1072 x (273.15 + t)
+1.673952 x 107° x (273.15 + t)2 + 2.433502 x In(273.15

+1))

Za izracun parcijalnog tlaka vodene pare i posljedi¢no relativne vlaznosti takoder je potrebno
odrediti faktor uvecanja. Faktor uvecCanja korigira vrijednost parcijalnog tlaka kakav bi bio u
smijesi idealnih plinova tj. parcijalni tlak izraCunat Daltonovim zakonom. Aproksimira se

Bdgelovom formulom:
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-4
(=1r o D@arirax mxa-— ez

+4.28x 107) x (——1))

Tlak zasi¢enja pri tlaku i temperaturi rosista iznosi:

= (. 0)x () (20)

Tlak zasicenja pri okoliSnom tlaku i temperaturi iznosi:

)= )< () (21)

Relativna vlaznost iznosi:

(22)

9.2.  Proracun mjerne nesigurnosti umjeravanog uredaja

Nesigurnost umjeravanog uredaja izraCunala se po principima objasnjenim u poglavlju 8. Za
potrebe proracuna koristila se Excel tablica Laboratorija za procesna mjerenja. Rezultati

mjerenja prikazani su u sljedecoj tablici:

Tablica 1 - Rezultati mjerenja

Tocka (U, t) td t (°C) | hetaona (YRV) | humjeravanog uredaja (YoRV)
(°C)
(55 %RV, 23 °C) prvi dan 14.20 | 23.65 56.15 54.3
(70 %RV, 40 °C) uzlazno 33.91 | 40.92 69.19 68.5
(95 %RV, 60 °C) 59.15 | 60.29 96.07 97.7
(70 %RV, 40 °C) silazno 33.85 | 40.34 71.10 70.4
(55 %RV, 23 °C) drugi dan | 13.99 | 23.31 56.52 55.5
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9.3. Nesigurnost zbog mjerenja temperature rosista

Utjecajni faktori pri proracunu nesigurnosti zbog utjecaja etalona su: nesigurnost tipa A
odredena umjeravanjem etalona (koja osim nesigurnosti ima vrijednost korekcije), utjecaj
klizanja od zadnjeg umjeravanja, utjecaj stabilnosti, rezolucija etalona te utjecaj histereze.
Standardna nesigurnost temperature rosista za spomenuti etalon iznosi: u(ts)= 0.056 K

9.4. Nesigurnost uzrokovana umjeravanim uredajem

Umjeravani uredaj generira nesigurnost tipa A koja iznosi: u(hput,mea)=0.013 %RV te 3 dolje

navedena izvora.
9.5.  Ponovljivost

Tablica 2 Tablica ponovljivosti za tocku (23 °C, 55 %RV)

T [OC] tq [OC] hetalona[% RV] humjeravanog uredaja[%RV]
1.dan | 23.65 |14.20 |56.15 54.30
2.dan |23.31 |13.99 |56.52 55.52

Ponovljivost se izraZzava u jedinicama vrijednosti koja se mjeri i rauna se kao odstupanje

umjeravanog uredaja od etalona u dvije razli€ite situacije (dva razlicita dana).

= ( 1~ 1) —( 2= 2) (23)

= (56.15 — 54.3) — (56.52 — 55.52) = 0.85 % (24)

9.6. Rezolucija

Rezolucija se odnosi na umjeravani uredaj i u slu¢aju digitalnih pokazivaca lako se odreduje
kao tocnost zadnje znamenke. U sluCaju analognih pokazivaca rezolucija je razlika vrijednosti
izmedu dvije ,,crtice”. Ako se oCitava vrijednost s analognog pokazivaca ne preporucuje se
procjenjivati vrijednost veli€ine izmedu crtica nego odabrati kao o€itanu vrijednost crticu

najblizu kazaljci [1]. Pri ovom umjeravanju rezolucija je 0.1 %RV
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9.7. Histereza

Histereza se racuna umjeravajuci uredaj u istoj tocki ali se jednom do te toCke doslo iz stanja

manjih vrijednosti relativne vlaznosti, a drugi put iz stanja vecCih vrijednosti relativne

vlaznosti. Razlika odstupanja umjeravanog uredaja u odnosu na etalon.

Tablica 3 Tablica histereze za to¢ku (40 °C, 70 %)

T [OC] td[OC] hetalona[%RV] humjeravanog uredaja[%RV]
uzlazno | 33.90 | 40.91 69.19 68.5
silazno | 40.91 | 40.34 71.10 70.4
=C - - . = ) (25)
= (69.193 —68.5) — (71.102—-70.4) =0.01% (26)

9.8. Nesigurnost zbog ostalih utjecaja i rezultat

Utjecaji koji su uraCunati, a nisu joS spomenuti su sljedeci:

- Nesigurnost uzrokovana mjerenjem tlaka

- Nesigurnost uzrokovana mjerenjem tlaka zasicenja

- Nesigurnost uzrokovana odredivanjem tlaka vodene pare

- Nesigurnost uzrokovana odredivanjem tlaka vodene pare pri zasi¢enju

- Nesigurnost faktora uveéanja mjerenog zraka

- Nesigurnost faktora uvecanja zasi¢enog zraka

Tablica 4 Odstupanje i mjerna nesigurnost
Referentna Ocitanja Korekcija oCitavanja ProSirena mjerna
vrijednost (%RV) | umjeravanog umjeravanog instrumenta | nesigurnost (k=2)
instrumenta (%RV) | (%RV) (%RV)

56.331 54.9 1.4 2.0

70.148 69.5 0.7 0.8

96.065 97.7 -1.6 1.3

Tablica usporeduje vrijednosti relativne vlaznosti etalona i umjeravanog uredaja za 3 toCke,

redak (23 °C, 55 %RV) uprosjecCena je vrijednost dva mjerenja koja su se obavila ispitivanjem

ponovljivosti , a redak (40 °C, 70 %RV) uprosjeCena je vrijednost dva mjerenja koja su se
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obavila ispitivanjem histereze. Najveca mjerna nesigurnost izraCunata je u tocki (23 °C, 55

%RV) te iznosi 2.0 %RV.
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10. ZAKLJUCAK

Kroz rad su se pokusale standardizirati metode umjeravanja razliCitih mjerila relativne
vlaznosti. Kako je relativna vlaznost nuzno ovisna o temperaturi i tlaku zraka ocigledno je da
se moze izmjeriti onoliko precizno (ili nepreciznije) koliko se precizno moze mjeriti svaka od
tih varijabli. lako u radu nisu dane upute kako mjeriti tlak i temperaturu jasno je da svaki
mjeritelj relativne vlaZznosti mora biti upucen u detalje mjerenja tih veliina. Regulacija
vlaznosti vazna je u industriji poluvodiCa, inkubatorima, respiratorima, sterilizatorima,
farmaceutskoj industriji i mnogim drugim. Koliko god standard bio ispoStovan mjerna
nesigurnost ¢e postojati i Cesto je posao iskusnog mjeritelja da procjeni koji su utjecajni faktori
bitni pri proracunu mjerne nesigurnosti. S vecinom uredaja potrebno je postupati delikatno jer

nestrucno koristenje moze ostetiti skupocjenu mjernu opremu.

Umjeravanje je pokazalo da umjeravani uredaj nije podloZan utjecaju histereze ( =
0.01 %), ali uz dovoljno dobru ponovljivost ( = 0.85%) ima (za svoju primjenu)
zadovoljavajucu proSirenu mjernu nesigurnost ( = 2.017 % ). Takoder se pokazalo da

treba voditi raCuna o vrijednosti korekcije s obzirom da varira ovisno o stanju zraka.
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