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Popis oznaka:

pq — atmosferski tlak zraka, Pa

ps — parcijalni tlaka suhog zraka, Pa
pp — parcijalni tlaka vodene pare, Pa
pzp— tlak zasiCene vodene pare, Pa
T, — temperatura rosista, °C

T — temperaturi okoline, °C

AV - apsolutna viaznost, 9/

my — masa vodene pare, ¢

V, — volumen zraka, Va

OM; — Omjer mjeSavine ili omjer vlaznosti, kg/kg

m, — masa suhog zraka, g

0 —omyjer specifi¢nih plinskih konstanti
RV - relativna vlaznost, %

m, — masa vodene pare, g

my, — Masa zasi¢ene vodene pare, g

SH — specifi¢na vlznost, %

m; — masa zraka (uklju¢uju¢i vodenu paru), g

U — elektricni napon, V

C — elektricni kapacitet, F

ew(ts) — parcijalni (saturacijski) tlak vodene pare u tocki rosista, Pa

f(ps,ts) — kojeficijent tlaka i toCke rosista
ts — temperatura zasic¢enja, °C
ps — tlak plina u saturatoru, Pa

Xws — Molni udio vodene pare u saturatoru
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ew(ts) — parcijalni (saturacijski) tlak vodene pare na temperaturi izlaznog (mjerenog) ventila,
Pa

f(pa,ta) — kojeficijent temperature i pritiska izlaznog (mjerenog) ventila
ty —temperature izlaznog (mjerenog) ventila, °C

pa —tlak plina izlaznog (mjerenog) ventila, Pa

Xwd— Molni udio vodene pare izlaznog (mjerenog) ventila

e(t) — pritisak zasic¢enja tekucine ili krutine na temperaturi t, Pa
P, — parcijalni pritisak vodene pare, Pa

Xo — molnog udio pare

Ps — pritiska zasicenja, Pa

ts — temperature zasicenja, °C

ewt — Pritisak zasi¢enja pare u €istoj fazi sa obzirom na vodu, Pa
u(td) — ocitanja osjetila tocaka zasi¢enja

Cu,— kojeficijenti osjetljivosti temperature tocke rosista, %rh/K
U(td cal) — umjeravanje

U(td drift) — odstupanje

U(td stab) — Stabilnost

U(td res) — razlucivost

U(td res) — rasipanje

u(td) — tocka rosista

u(t Thermo cal) — NeSigurnost umjeravanja osjetila pritiska (osjetilo i indikatorska jedinica)
U(t Thermo res) — razlucivost indikatorske jedinice

U(t Test chamber hom) — ujednacenost ispitne komore

u (t) — indicirana temperatura, °C

t - ispitna temperatura, °C

C: — Kkojeficijent osjetljivosti za ispitnu temperaturu mjerenu sa radnim standardnim
termometrom, %rh/K
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Cps— kojeficijent osjetljivosti za pritisak zasicenja

U(es) — nesigurnost, Sonntag u(es)

es — pritisak zasicenja pare u odnosu na vodu, Pa

u(ps cal) — nesigurnost umjeravanja osjetila pritiska (osjetilo i indikatorska jedinica)
U(ps res) — razlucivost indikatorske jedinice

U(ps) — indicirani pritisak

ps — pritisak zasi¢enja, Pa

C, — kojeficijent osjetljivosti za ispitivani pritisak

Ces — Kojeficijent osjetljivosti pritiska zasi¢enja pare u odnosu na vodu

C. — kojeficijent osjetljivosti za pritisak pare na temperaturi t i pritisku p (uvjeti u ispitnoj
komori)

Css — kojeficijent osjetljivosti za faktor pojacavanja
u(fs) — nesigurnost, Bogel

fs — faktor pojacanja

u(h but res) — razlucivost vezana uz ispitivani uredaj
u(h but rep) — ponovljivost vezana uz ispitivani uredaj
u(h but hys) — rasipanje vezana uz ispitivani uredaj

h but— komponente nesigurnosti vezana uz ispitivani uredaj

u(ts mea ) — standardna nesigurnost

tsmea — Saturacijske temperature, °C

U(ts prT car) — NEsigurnost umjeravanja POT-a

U(ts prr drit) — dugorocna stabilnost POT-a

U(ts prT self heat) — S@MOzagrijavanje POT-a

U(ts prT heat flux) — Utjecaj potapanja u kupku

U(t s Bridge cal) — nesigurnosti umjeravanje otpornickog mosta

U(t s Bridge res) — rezolucija otpornickog mosta
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U(t s Bridge drit) — dugorocna stabilnost otpornickog mosta
u(ts unir) — gradijent temperature u saturatoru

U(ts eff) — UCinkovitost saturatora

U(ts path unif) — temperatura u radnom volumenu kupke saturatora
U(ts stablity) — parametar temperaturne stabilnosti

U(ts water) — parametar oneciscenja vode

U(ts air) — Onecisc¢enje zraka (dusika)

U(P smeas) — izmjereni saturacijski tlak

U(Ps cal) — mjerna nesigurnost mjerila apsolutnog tlaka.
U(Ps res) — rezolucija mjerila apsolutnog tlaka.

u(Ps arif)) — procjenjeno strujanje u ventilu tlaka

U(Ps aero head) — @crostatska glava koja vodi do kontrolnog uredaja za tlak

u(Ps stanitity) — Stabilnost tlaka saturatora je procjenjena iz provedenih mjerenja.

U(Pg meas) — izmjereni pritisak 1U, Pa

u(Pqcal) — mjerna nesigurnost ventila apsolutnog tlaka.
U(Pqres) — rezolucija ventila tlaka.

U(Pqarit) — procijenjeno strujanje u tlaénom ventilu
U(tq rer mea) — Standard mjerne nesigurnosti

U(t rerres) — razlucivost mjernog standarda

U(trer stability) — dugorocna stabilnost referentnog standarda

u(td meas DUT ) _ standarndna mjerna nesigurnost tipa A

U(t put res) — razlucivost IU-a.

U(tour nys) — rasipanje 1U-a

U(tour stabitity) — Kratkoroc¢na stabilnost za vrijeme umjeravanja.
U(Pref meas) — tlak izmjeren referentnim higrometrom

U(Pref cal) — Mjerna nesigurnost ventila apsolutnog tlaka

U(Pref res) — razlucivost tlatnog ventila
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U(Pref arit) — procijenjeno strujanje na tla¢nom ventilu
U(Pref stability) — Ujednacenost pritiska na referentnom SHO-u
U(Pg meas) — izmjereni tlak na 1U-u

u(Pqcal) — mjerna nesigurnost mjerila apsolutnog tlaka
U(Pg res) — razlucivost mjerila tlaka

u(Pqarit) — procijenjena pogreska mjerila tlaka
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1.0 UvOoD

1.1 Uvod u rad

Mijerenja relativne vlaznosti u procesima proizvodnje i industriji postaju sve vazniji da bi
procesi kao i finalni proizvodi postali sve kvalitetniji. Time njihova funkcionalnost,
tehnologicnost, trajnost pa 1 ekonomi€nost, optimalnost, recikli¢nost i esteti€nost postaju
superijornije. Pri pripremi ovog rada bio sam svjestan visokog stupnja industrijalizacije u
razvijenim zemljama i vaznosti mjerenja relativne vlaznosti u industrijskim procesima te
realnosti da u ovom mojem radu ima malo izvorno mojih podataka (osim greSaka koje su
se mozda omakle i za koje se ispricavam). Rad ne bih mogao napraviti bez svesrdne
pomo¢i i podrSke svojeg mentora Prof. Dr.Sc. Davora Zvizdi¢a, moga oca Dipl.ing.
Darka Pape3a, kolege Dipl.ing. Daniela Sestana, kolege Dipl.ing. Marka Zokovica te
mnogih drugih koji su stvarali i sakupljali znanja o mjerenjim relativne vlaznosti u
znanstveno - istrazivackoj zajednici tokom stoljeca.

1.2 Sazetak

Naglasak u ovom radu bit ¢e na konstruiranju saturatora generatora relativne vlaznosti sa
preteCom komorom za umjeravanje mjerila vlaznosti u svrhu konstrukcije uredaja za
kontrolu senzora relativne vlaznosti. No prije same izrade konstrukcije u ra¢unalnom
trodimezijonalnom modelu biti ¢e dana konkretna teorijska podloga vezana uz
konstrukciju da bi time prikazali cjelovitu svrhu i koncepciju konstrukcije.

12
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2.0 Teorijske podloge [1], [2],[3]

2.1 Osnovni pojmovi

Vlaga i mokrina (engl. humidity and moisture) su pojmovi koje bi trebali razjasniti prije
nego Sto udemo u daljnju raspravu ovoga rada. Vlaga, vlaznost (engl. humidity): odnosi se
na koli¢inu vodene pare u zraku ili nekom drugom plinu dok mokrina (engl. moisture):
odnosi se na koli¢inu vode u tekuc¢inama i krutim tvarima. Nadalje, vlaznost je koli¢ina
vodene pare u zraku. U svakodnevnom jeziku, za izraz "vlaznost™ pretpostavlja se da se
govori o relativnoj vlaznosti. Relativna vlaznost je definirana kao omjer parcijalnog
pritiska vodene pare u djelicu zraka naspram zasi¢enog pritiska pare vodene pare pri
odredenoj temperaturi. Vlaznost se moze izraziti kao apsolutna vlaznost i specifi¢na
vlaznost. Relativna vlaznost je vazna metrika koriStena u prognozama vremena. Vlaznost
pokazuje vjerovatnost za padavinu, rosu ili maglu. Visoka vlaznost ¢ini da ljudi osjecaju
vruéinu kada su vani u ljetnim danima, jer smanjuje efektivnost znojenja, koje hladi tijelo,
smanjivanjem isparavanja znoja sa koze. Ovaj efekt je izracunat u tabeli toplinskog
indeksa. Atmosferski tlak zraka (p,) jednak je zbroju parcijalnog tlaka suhog zraka (ps) i
parcijalnog tlaka vodene pare (p,):

.;I}.:: :p:-l_pp

Svakoj temperaturi zraka odgovara maksimalna moguca koli¢ina vodene pare koju zrak
pri toj temperaturi moze sadrzavati. Pri toj maksimalnoj vlazi kazemo da je zrak zasi¢en
vodenom parom. Ako bi u zrak ubacili dodatnu koli¢inu vodene pare dosSlo bi do
kondenzacije. Ovisnost tlaka zasi¢ene vodene pare (p,,) 0 temperaturi zraka prikazana je
na slici 1.

'TC] Pzp [KPa]
0 0611
10 1.229
20 2 340
30 4045
40 7.381
50 12.339
60 19.932
70 31179
80 47 376
90 70.150
100 101.396

T, — temperatura rosisia
F-(T:) — tlak zasicene vodene pars na
temperaturi rosista

Slika 1. Ovisnost tlaka zasi¢ene vodene pare (p,,) 0 temperaturi zraka

13
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Na odredenoj temperaturi okoline T prikazan je atmosferski tlak p, i odgovarajuci tlakovi
suhog zraka p; i vodene pare p,,.

2.2 Apsolutna vlaznost

Apsolutna vlaznost je koli¢ina vode od odredenoj zapremini zraka. Najcesca jedinica je
grama po metru kubnom, iako se moze koristiti bilo koja jedinica za masu i zapreminu.
Funti po stopi kubnoj je uobicajna jedinica u SAD-u. Ako bi se sva voda u jednom metru
kubnom zraka kondenzirala u spremniku, spremnik bi se mogao izvagati i time utvrditi
apsolutna vlaznost. Koli¢ina pare u tom kubiku zraka je apsolutna vlaznost tog metra
kubnog zraka, odnosno masa vodene pare my, po metru kubnom zraka, Vs, :

av="2

Va

Apsolutna vlaznost kre¢e se u intervalu od 0 grama po metru kubnom u suhom zraku do
30 grama po metru kubnom (0,03 unca po metru kubnom) kada je para zasi¢ena na 30 °C.
Apsolutna vlaznost mijenja se kako se pritisak zraka mijenja. Ovo je veoma nezgodno za
proracune u kemijskom inzenjeringu. Kao rezultat toga, apsolutna vlaznost je u kemijskom
inzenjeringu opéenito definirana kao masa vodene pare po jedinici mase suhog zraka,
poznata je i kao omjer mjeSavine masa. Masa vode po jedinici zapremine u jednadzbi
iznad bi tada bila definirana kao zapreminska vlaznost. Zbog moguce zabune, British
Standards BS 1339 (izmijenjen 2002. godine) sugerira izbjegavanje pojma "apsolutna
vlaznost". Jedinice uvijek treba paZzljivo provjeriti. Vecéina tablica vlaznosti data je u
jedinicama g/kg ili kg/kg, medutim, moze se koristiti svaka jedinica za masu. Inzenjerstvo
fizikalnih i termodinamickih osobina mjesavina plin-para naziva se psihrometrija.

2.3 Omjer mjeSavine ili omjer vlaznosti

Omjer mjeSavine ili omjer vlaznosti je izrazen kao omjer kilograma vodene pare, my, po
kilogramu suhog zraka, mg, pri datom pritisku. Kolokvijalni izraz sadrzaj vlage se takoder
koristi umjesto termina omjera mjeSavine/vlaznosti. Omjer vlaznosti je standardna os na
psihrometrijskim tabelama, te je koristan parametar u psinrometrijskim prora¢unima, jer se
ne mijenja sa temperaturom, osim kada se zrak ohladi ispod temperature rosenja.

Taj omjer dat je kao:

m
OMi = -
mg

Omijer mjeSavine moZe se izraziti preko parcijalnog pritiska vodene pare:
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OM; = 5p—w

Pa — Pw
gdje je
d = 0.62197 omyer specificnih plinskih konstanti, vodene pare naspram suhog zraka
pw = parcijalnih pritisak vodene pare u vlaznom zraku

Pa = atmosferski pritisak vlaznog zraka

2.4 Relativna vlaznost

Relativna vlaznost je definirana kao omjer parcijalnog pritiska vodene pare u plinovitoj
mjeSavini zraka i vodene pare naspram zasi¢enog pritiska vode pri datoj temperaturi.
Relativna vlaznost se izrazava u postocima, a ra¢una se na slijedec¢e nacin:

P, m,

K= .p:p (I) ) }”:p{.rx.}

2.5 Specificna vlaznost

Specifi¢na vlaznost je omjer vodene pare i zraka (ukljucujuéi vodenu paru i suhi zrak) u
odredenoj masi. Omjer specificne vlaznosti je izrazen kao omjer kilograma vodene pare,
Mw, po kilogramu zraka (ukljuc¢uju¢i vodenu paru), m; .

Taj omjer se moze iskazati kao:

SH = w

Mat

Specifi¢na vlaznost je povezana sa omjerom mjesavine (i obrnuto) preko:

. oM
T 1+ 0M

o= SV
T 1-SV

2.6 Mjerenje i reguliranje vlaznosti

Postoje razni uredaji za mjerenje i reguliranje vlaznosti. Uredaj kojim se mjeri vlaznost,
naziva se psihrometar ili higrometar. Vlagostat se koristi kako bi se regulirala vlaznost
zgrade sa susacem zraka. Ovo mozemo uporediti sa termometrom i termostatom, Koji
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sluze za kontroliranje temperature. Globalno, vlaznost se mjeri koriStenjem udaljenih
satelita. Ovi sateliti mogu detektirati koncentracije vode u troposferi pri visinama izmedu
4 112 kilometara. Sateliti, koji mogu mjeriti vodenu paru, imaju senzore koji su osjetljivi
na infracrveno zracenje. Vodena para, spefificno, apsorbira i ponovo zra¢i u svom
spektralnom pojasu.

2.7 Vlaznost i gustoca zraka

Vlazan zrak je manje gust od suhog zraka, zato Sto je molekula vode (m = 18) manje
gusto¢e od molekule duSika (m = 28) i molekule kisika (m = 32). Oko 78% molekula u
suhom zraku su dusSik (N2). Ostalih 21% od molekula u suhom zraku je kisik (O,).
Posljednjih 1% molekula suhog zraka je mjeSavina ostalih plinova. Za bilo koji plin, pri
datoj temperaturi i pritisku, broj sadrzanih molekula je konstantan za odredenu zapreminu
- pogledajte zakon idealnog plina. Tako kada se molekule vode (pare) pomijeSaju sa suhim
zrakom, broj molekula zraka mora se smanjiti za isti broj u datoj zapremini, bez povecanja
pritiska ili temperature. Otuda, masa po jedinici zapremine plina (njegova gustoca) se
smanjuje. Isaac Newton otkrio je ovaj fenomen i pisao o njemu u svojoj knjizi Opticks.
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3.0 Mjerenije relativne vlaznosti [1], [3]

3.1 Uvod

Mijerenja relativne vlaznosti kao Sto je ranije napomenuto igraju vaznu ulogu u procesima
u industriji. StatistiCka kontrola 1 trend takozvanih nultih pogreSaka pri proizvodnji
prisiljavaju kompanije da izvode vise mjerenja u toku procesa proizvodnje. Time stvaraju
pretpostavke za proizvodnju visokokvalitetnin konkurentnih proizvoda. Ta mjerenja su
neophodna u mnogim industrijama pa i Sire. Primjeri su Cesti u tekstilnoj industriji ( u
previse suhoj atmosferi tkanine u pokretu se nabiju statiCkim elektricitetom), u viSebojnom
tisku (tiskanje u sljedecoj boji obavlja se nakon suSenja prethode boje zbog promjene
vlage zraka papir mijenja dimenzije i moze do¢i do nepravilnog slaganja boja), pri
pracenju promjene mokrine drveta u suSarama, pri mjerenje mokrine u Zzitaricama, u
meteorologiji itd. Postoje razni nacini i izvedbe mjerenja relativne vlaznosti kao Sto su:

- mjerenje relativne vlaznosti pomocu rosista
- psihrometri

- higrometri s vlaknima (Zivotinjskog porijekla ili sinteti¢kim)
- otpornicki

- kapacitivni

- elektroliticki

- sa samozagrijavanjem

- piezoelektricki

- infracrveni

- mikrovalni

- nuklearni

Nacini 1 izvedbe tih mjerenja pojasniti ¢emo u nekoliko narednih podpoglavlja.

3.2 Mjerenje relativne vlaznosti pomocu rosista

Pri relativnoj vlaznosti manjoj od 100% tlaku vodene pare p,, na temperaturi T odgovara
temperatura Tr < T pri kojoj tlak p, predstavlja tlak zasi¢ene vodene pare p,, (Tr).
Temperatura Tr naziva se temperatura rosiSta. Odredivanjem temperature rosista mozemo
izraCunati relativnu vlaznost zraka prema sljedec¢em izrazu:

17



Petar Papes: Konstrukcija uredaja za kontrolu senzora relativne vlaznosti | 2010

2y P2(T)

»,(T)

pri ¢emu podatke o p,, (Tr) i p,, (T) ocitamo iz tablice ovisnosti tlaka zasi¢ene vodene
pare o temperaturi. Shema izvedbe je dana na slici 2.

mijerilo 0,
temperatura T
(2
— de.teill{mn
svjetla SUEla 1)

ogledalo ¢ija
s5¢ temp. regul.

mjerilo S
temperature Tr azall

regulator

uredaj za
hladenje i grijanje

Slika 2. Mjerenje relativne vlaznosti pomocu rosista

Temperatura ogledala 0; mjeri se pomo¢u mjerila temperature smjestenog neposredno
ispod reflektiraju¢e povrSine, a regulira pomoc¢u uredaja za hladenje (Peltier) 1 grijanje.
Kada je temperatura ogledala 0, veca od temperature rosista Tr intenzitet svjetla koje
pada na detektore svjetla 1 i 2 je jednak pa su prema tome jednaki i naponi ul i u2. Uz taj
uvjet na ulazu, regulator ukljucuje hladenje ogledala O,. Kada temperatura ogledala
0, dosegne temperaturu rosiSta Tr na njegovoj povrsini se formiraju kapi vode koje
smanjuju intenzitet svjetla na detektoru 1 a time i pad napona ul u odnosu na napon u2
Sto uvjetuje ukljucenje grijanja ogledala 0,. Temperatura ogledala O, poraste iznad Tr,
sloj vlage ishlapi pa je ponovo ul = u2 i ponovo se ukljucuje hladenje. Prema tome,
temperatura ogledala 0, ¢e oscilirati oko temperature rosista Tr koja se ocita s mjerila
temperature. Uz poznate temperature okoline T i temperature rosiSta Tr iz tablice
ovisnosti tlaka zasi¢ene vodene pare o temperaturi ocitamo vrijednosti p,, (Tr) i p,, (T) i
izraCunamo relativnu vlaznost.

Prednosti:
- najto¢nija metoda, to¢nost odredivanja Tr moze iznositi do 0.03°C.
Nedostaci:

- osjetljivost na Cistocu ogledala
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- velika potrosnja energije

- visoka cijena

3.3 Psihrometar

Rad psihrometra (engl. psychrometer, dry and wet bulb) temelji se na ¢injenici da vlazni

predmeti zbog isparavanja imaju nizu temperaturu od suhih. Sastoji se od dva
temperaturna senzora od kojih je jedan suh i pokazuje stvarnu temperaturu zraka T dok je
drugi omotan vlaznom gazom i pokazuje temperaturu Tv < T. Iz tablice se ocitaju
odgovaraju¢i tlakovi zasi¢ene pare p,, (T) i pz, (TV) i izraCuna se relativna vlaznost
prema izrazu:

p:p (‘T; }_ A{E— - E—: }pﬂ
p,(T)

RV =

pri ¢emu je p, atmosferski tlak, a A veli¢ina koja prvenstveno ovisi o brzini strujanja
zraka. Pri brzinama od 3 do 5 m/s A ima priblizno konstantnu vrijednost od (6.35 *
0.15)-10-4 °C-1. Prilikom ugradnje psihrometra treba osigurati strujanje zraka u
navedenom opsegu brzina. Za mjerenje temperature najéesée se koriste Pt-100 otpornicki
pretvornici. Ova metodom se ubacuje dodatna vodena para u zrak, Sto moze biti
nepozeljno u nekim situacijama.

3.4 Mjerenje vlage sa vlaknima

Mjerenje vlage sa vlaknima (engl. hair hygrometers) jest konstrukcijski dosta
jednostavna metoda. Neki materijali kao ljudska i Zivotinjska dlaka te mnoga sinteti¢ka
vlakna mijenjaju duljinu u ovisnosti o relativnoj vlaznosti zraka. Na tom nacelu radi veci
broj jednostavnih mjerila vlaznosti zraka. Kao senzor Kkoristi se pramen od desetak
vlakana koja su prednapeta pomoc¢u opruge. Promjena duljine uslijed promjene relativne
vlaznosti pokre¢e mehanizam s kazaljkom koja na skali pokazuje relativnu vlaznost.
Nakon umjeravanja na temperaturi 15°C do 20°C toc¢nost iznosi 3 do 4% u rasponu
temperature od 8°C do 35°C. Mogu se Koristiti za mjerenje u opsegu temperatura od —
10°C do 60°C uz prethodno umjeravanje na radnoj temperaturi. Moraju se cCesto
umjeravati. Takva izvedba prikazana ja na slici 3.
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/_ﬁ
kalibracija pomocu
vijka

opruga

viakna

Slika 3. Mjerenje vlage sa vlaknima

3.5 Opticki pretvornici vlage

Higroskopni materijali (npr. litijev klorid - LiCl, polistiren, aluminijev oksid — Al,05
imaju sposobnost upijanja vlage iz zraka, pri ¢emu im se bitno mijenja elektric¢ki otpor.
Na valjkasto tijelo od izolatora namotane su dvije Zice od platine koje se medusobno ne
dodiruju, kao Sto je prikazano na slici 4.

Zice od platine

iZimjenicno :__@
napajani most

|

sloj LICI

Slika 4. Opticki pretvornik u valjkastoj izvedbi
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Po cijeloj povrSini nanesen je sloj LICl. Povecanjem vlaznosti smanjuje se otpor. Isti
pretvornik u ploc¢astoj izvedbi, slika 5.,: na supstrat su naneseni vodi¢i preko kojih je
postavljen sloj higroskopnog materijala. Pretvornik vlage u kojem se kao higroskopni
materijal koristi LiCl naziva se "Dunmore cell".

slu] hlgrlskupskug materljala

terminal

3y
]
:u
Ei"

elektrode

Slika 5. Opticki pretvornik u plocatoj izvedbi

Ako se kao higroskopni materijal upotrijebi polistiren tretiran sumpornom kiselinom tada
se pretvornik naziva "Pope Cell".

Nadalje senzor mjerenja impendancije prikazan na slici 6. ima na aluminijskoj plo¢ici
(prvi kontakt) formiran porozni sloj aluminijskog oksida. Preko njega je nanesen tanki
porozni sloj zlata (drugi kontakt). VVodena para prolazi kroz tanki sloj zlata i apsorbira se
u Al,05 sloju. Impedancija ovakvog pretvornika ovisi o koli¢ini vlage u Al,05 sloju.
Mjerenje se provodi izmjeni¢nom strujom radi izbjegavanja elektrolize apsorbirane vode.
Sklop radi na frekvenciji na kojoj ne dolazi do izrazaja kapacitivna komponenta
impedancije. Mjerenje se provodi izmjeni¢nom strujom radi izbjegavanja elektrolize
apsorbirane vode. Sklop radi na frekvenciji na kojoj ne dolazi do izrazaja kapacitivna
komponenta impedancije.
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elekiroda od zlata
elektritne veze

anoda aluminijgka
baza
zlato

aluminija
Presjek

Slika 6. Senzor mjerenja impendancije

3.6 Kapacitivni pretvornici viage

Kao dielektrik koristi se higroskopni materijal kojem se uslijed apsorbirane vlage bitno
mijenjaju dielektriCka svojstva — najcesée su to higroskopni polimeri, debljine 8 — 12 um
dimenzija 12 x 12 mm na ¢ije stranice je naparen tanki sloj zlata ¢ime se formira plocasti
kondenzator kao Sto je prikazano na slici 7.

C(R,)

dielektrik

No=

higroskopni . (
1

e

|
M e o — — —

L

¥
Zlatne porozne
elektrode

Slika 7. Plo¢asti kondenzator
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Promjena kapaciteta u ovisnosti o relativnoj vlaznosti zraka (RV) moze se priblizno
opisati izrazom:

Cyp = Co(1+ 0 RV

pri ¢emu je C, kapacitet pri RV = 0%, a az, konstanta.

Izvedba kapacitivnog pretvornika vlage u tehnici tankog filma prikazana je na slici 8. Na
istom supstratu su izvedeni i temperaturni senzori.

dielektrik elektrode

senzor temperature
I

-------

\ “ L\
senzor elektrode supstrat

temperature
Slika 8. Kapacitivni pretvornik vlage u tehnici tankog filma

Karakteristike:

- raspon mjerenja relativne vlaznosti: 5% do 90% u temperaturnom podrucju od 0°C do
50°C

- to¢nost: 2%

3.7 Pretvornici vlage sa samozagrijavanjem i elektrolitski pretvornici

Temelje se na otporniCkom pretvorniku s LiCl. Pretvornik se napaja se viSim naponom
uslijed ¢ega dolazi do zagrijavanja sloja LiCI na temperaturu visu od temperature okoline.
Uslijed zagrijavanja isparava se vlaga iz LiCl, povecava se otpor i smanjuje struja kroz
pretvornik. Temperatura pretvornika dostize konstantnu vrijednost pri kojoj se uspostavlja
ravnoteza izmedu brzine isparavanja i upijanja vlage iz okoline. Temperatura ravnoteznog
stanja je visa pri vecoj relativnoj vlaznosti zraka, pa se vlaznost ocCitava pomocu
temperaturnog senzora koji mjeri temperaturu zagrijanog sloja LiCl. Ne mogu se koristiti
za odredivanje vode u teku¢inama.
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Elektrolitski pretvornici vlage kao higroskopni materijal koristie fosforni pentoksid P205
kroz koji se propusta istosmjerna struja. Apsorbirana vlaga se elektrolizom rastavlja na
kisik 1 vodik ¢ime se povecava otpor pretvornika. Struja se smanjuje do trenutka kada se
izjednaCuje brzina elektrolize i brzina apsorpcije vlage iz zraka. Pri vecoj relativnoj
vlaznosti zraka je i struja pri kojoj se uspostavlja ravnotezno stanje jaca, pa se vlaznost
zraka ocCitava pomoc¢u ampermetra. Posebno su pogodni za mjerenje malih koli¢ina vlage
(od 1 ppm). Toc¢nost im je oko 10% pri mjerenju relativne vlaznosti od 1 ppm, kod veéih
iznosa RV toc¢nost poraste na 5%. Vrijeme odziva im je oko 1 min.

3.8 Piezoelektri¢ni pretvornici vlage

Sastoji se od piezoelektrickog kristala oblozenog slojem higroskopnog materijala, kao Sto
je prikazano na slici 9. Pretvornik je spojen u krug oscilatora koji oscilira na rezonantnoj
frekvenciji kristala. Pri povecanju vlaznosti se uslijed apsorpcije povetava masa
pretvornika Sto uzrokuje smanjenje njegove rezonantne fekvencije. Relativna vlaznost se
odreduje mjerenjem promjene frekvencije. Mjerenje se provodi naizmjeni¢nim pustanjem
suhog i vlaznog plina preko pretvornika i odredivanjem razlike frekvencija. Upotreba im
je ograni¢ena samo na odredivanje vlage u plinovima (ne mogu se Koristiti za odredivanje
vlage u tekué¢inama). Takoder nisu upotrebljivi za mjerenje vlage u plinovima koji bi
mogli tijekom mjerenja stvoriti talog na pretvorniku. Vrijeme odziva je oko 1 min.

1 Oscilator
Higroskopni
materijal

Slika 9. Piezoelektri¢ni pretvornik vlage

3.9 Odredivanje vlage i mokrine mjerenjem apsorpcije infracrvenog zracenja

Koristi se za mjerenja vlage u plinovima i mokrine u teku¢inama i krutim tvarima.
Temelji se na Cinjenici da voda intenzivno apsorbira infracrveno (IC) zracenje valnih
duljina 1.43 um i 1.93 pm. Shematski prikaz izvedbe mjerila vlage u plinovima i mokrine
u teku¢inama prikazan je na slici 10.
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2var svjetiosti pola filterskog kotata

prenosi mjerenja valnih
duljina

foto-celija

lece posuda za
uzarak

late t
elektritni izlaz

prema
mjerenjima

ogledalo

sinkroni elektritni ::'::"zl::' -
motor
kotai filtera pola filterskog kotaéa prenosi

referentnu valnu duljinu

Slika 10. Shematski prikaz izvedbe mjerila vlage u plinovima i mokrine u tekué¢inama

Infracrveno svjetlo prolazi kroz opticki filter koji naizmjence propusta referentnu i
mjernu valnu duljinu. IC svjetlo referentne valne duljine voda slabo apsorbira, za razliku
od IC svjetla mjerne valne duljine. Na izlazu foto-osjetljivog detektora dobijamo dva
impulsa, referentni i mjerni ¢ija amplituda ovisi o koli¢ini vlage u mjerenom uzorku.
Metoda je ograni¢ena na prozirne tekucine i plinove koji ne sadrze dodatne komponente
koje bi mogle utjecati na apsorpciju IC zracenja.
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4.0 Metode i postupci umjeravanja mijerila relativne vlaznosti i higrometara tocaka
zasi¢enja [3],[4], [5]

4.1 Uvod

Opis postupaka mjerenja u laboratoriju i umjeravanje mjerila relativne vlaznosti bit ¢e
dano u sljedec¢ih nekoliko podpoglavlja da bi se pojasnila procedura koja se provodi u
Laboratoriju za procesna mjerenja Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Glavni
zadatak jest umjeravanje u niskotemperaturnome podruc¢ju od -70°C do 5°C te u
visokotemperaturnome podruéju od 1°C do 60°C. Principi i metode opisane u narednim
podpoglavljima i primjenjive su za usporedbu umjeravanja pretvornika vlage, higrometara
sa senzorima, temperaturnih higrometara i higrometara sa zapisiva¢ima podataka u
podrucju relativne vlaznosti u rasponu od 5% do 90% RV.

4.2 Metoda umjeravanja generiranjem tocke rosista

Primarno generator vlaznosti operira na konstantnom tlaku i konstantnoj temperaturi koja
je zadana i direktno povezana sa temperaturom zasi¢enja. Zasiceni zrak se direktno dovodi
u dodir sa senzorom tocke rosista koji se umjerava kao Sto je prikazano na slici 11.

|spitivani
Benerator ureda|
laZnosti
Kontrolni
uredaj

Slika 11. Shema umjeravanja generiranjem tocke rosista

Klju¢no je mjerenje tocke zasi¢enja odnosno rosista. To se odvija pri okoliSnom tlaku. U
procesu postoji pad tlaka izmedu saturatora i senzora koji umjeravamo te je potrebna
korekcija rezultata mjerenja zbog pada tlaka. Ako su tocke rosista blizu ili iznad okoliSne
temperature vodovi koji spajaju aparaturu su grijani.

4.3 Metoda uporednog umjeravanja to¢kom rosista

U uporednom umjeravanju pomocu tocke rosista jedina uloga generatora vlaznosti je da se
osigura stabilan izvor zasi¢enog zraka. Prava vrijednost izmjerenih to¢aka rosista odreduje
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se u odnosu na referntno mjerilo tocke rosista. Sljedljivost je osigurana umjeravanjem u
odnosu na primarni generator relativne vlaznosti, slika 12.

|spitivani
Generatar ureda|
laZnosti
Referenca
{mijerilo togke
rosista)

Slika 12. Shema uporednog umjeravanja tockom rosista

Tlak je u procesu okoliSni a odreduje se pad tlaka, bilo izmedu saturatora 1 ispitivanog
uredaja — U, bilo izmedu saturatora i referentnog mjerila vlaznosti, te se vrse korekcije pri
umjeravanju. Za manje precizne 1U-e pad tlaka se uracunava kao mjerna nesigurnost. AKo
je tocCka rosista blizu ili iznad okoliSne temperature vodovi koji spajaju aparaturu su
grijani. Uredaji koji se umjeravaju tzv. ispitivani uredaji — lU-i mogu se spajati u seriju ali
u tom slucaju moraju se korekcije i podeSenja mjerenja raditi zasebno.

4.4 Metoda umjeravanja mjerenjem tocke rosista i ispitne temperature

Pri uporednom umjeravanju mjerenjem tocke rosista i ispitivane temperature, mjerilo
relativne vlaznosti koje umjeravamo — IU, ispitivani uredaj, postavljamo u radni prostor
izolirane komore. Svrha komore u kojoj vr§imo umjeravanja jest da se osiguraju
kontrolirani uvjeti okolisa to¢no odredene temperature i relativne vlaznosti.

Referentni standardi za odredivanje referentne vrijednosti relativne vlaznosti su:

e Umjereni higrometar toc¢ke rosista postavljen je u radni prostor komore u blizinu
IU-a. On posjeduje senzor koji ima hladeno ogledalo. Senzor mjeri temperaturu
toCke rosista u blizini IU-a.

e Platinski otpornicki termometar — POT, takoder postavljamo u blizinu 1U-g,
pojedan za svaki U ako ih testiramo viSe, da bi izmjerili ispitnu temperaturu,
odnosno temperaturu kojoj je 1U izlozen.

Vrijednost referentne relativne vlaznosti je izraCunata na temelju izmjerene tocke rosista i
ispitne temperature 1U-a. Glavne nesigurnosti u ovoj metodi jesu mjerenja temperature
tocke rosista 1 ispitna temperatura.

Princip ove klimatizirane komore je temeljen na dvotemperaturnome generatoru
vlaznosti, na slici 13. numeriran brojkom (1), i na toplinski izoliranoj komori (2). U
komori zrak tlak blizu okoliSnom.
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Slika 13. Shema umjeravanja mjerenjima tocke rosista i ispitne temperature

Sustav mjerenja tocke rosista se sastoji od pumpe (7) i senzora hladenog ogledala sa
indikatorskom jedinicom. Ovisno o uredaju senzor moze biti postavljen zasebno u
komoru ili pak unutar kuéista indikatorske jedinice. Protok kroz glavu senzora mjeri se
rotametrom (6).

Blizu svakog IU-a (higrometra) jest umjereni POT — platinski otpornicki termometar,
kako bi mjerio temperaturu 1U-a. Udaljenost POT-a i IU-a je malena da bi se umanjio
utjecaj okolisa komore. Da bi se to postiglo moze se uciniti sljedece:

e Postaviti POT blizu 1U-a i zastititi ga od topline prikladnom zastitom, ili
o Fizicki ga povezati sa [U-om i zastititi ga od topline prikladnom zastitom, ili
e Staviti ga u kuciSte sa vakumom zajedno sa [U-em

POT je spojen sa termometarskim mostom (8) i sa indikatorskom jedinicom senzora
hladenog ogledala te sa osobnim ra¢unalom (9). Referentne vrijednosti relativne vlaznosti
su izraCunate mjerenjem tocke rosiSta (mjerene senzorom) i ispitne temperature komore (3
i 4) na svakom mjestu mjerenja (H1, H2, itd.).
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4.5 Metoda umjeravanja generiranjem relativne vlaznosti

To je metoda umjeravanje koju ¢emo razraditi kao konstrukciju koja ¢e ¢initi liniju za
kontrolu senzora relativne vlaznosti.

Ovlazeni zrak poznate tocke rosista i tlaka, slika 14., je generiran u jednotemperaturnom —
1T-1P generatoru konstantnog tlaka.

kontralni
higrometar

generator
vlaZnosti

Slika 14. Umjeravanje generiranjem relativne vlaznosti

Zatim taj zrak je voden u malu komoru kontrolirane temperature (ili nekoliko njih spojenih
paralelno ili u seriji) gdje je smjesten senzor koji trebamo umjeriti.Takoder potrebno je i
mjeriti temperature u okolici IlU-a. Konstantnost temperature komore postize se tako da je
ta komora smjeStena unutar veée komore kontrolirane temperature, slika 14. Takoder
komora moze biti i uronjena u kupku za umjeravanje Sto je rjeSenje prikladnije za manje
senzore.

Takoder takav sustav moze biti usporedivan sa mjerenjima kontrolnim higrometrom koji
nam sluzi kao refernca u mjerenjima. U tom slucaju generator sluzi samo kao stabilan
izvor temperature i vlaznosti sustava.

Glavne nesigurnosti u ovoj metodi proizlazi iz mjerenja tocke rosista i pritiska te ispitne
temperature i ispitnog pritiska.

29



Petar Papes: Konstrukcija uredaja za kontrolu senzora relativne vlaznosti | 2010

5.0 Generatori relativne vlaznosti [4]

5.1 Teorijske podloge

Jezgra svakog generatora vlaZznosti je saturator. Radni medij je plin (najéesce zrak) u
termodinamickoj ravnoteZi sa vodom ili ledom u saturatoru. Temperatura tocke rosista
plina u saturatoru (ts) jednostavno se utvrdi mjerenjem temperature saturatora.

Koli¢ina vodene pare u saturatoru je ovisna temperature saturatora i tlaku u saturatoru:

IICHA

WS
Ps

gdje je:
ew(ts) = parcijalni (saturacijski) tlak vodene pare u toc¢ki rosista

f(ps,ts) = kojeficijent tlaka i tocke rosista

ts = temperatura zasi¢enja
Ps =tlak plina u saturatoru
Xws = molni udio vodene pare u saturatoru

Na izlaznom ventilu saturatora pri umjeravanju molni udio vodene pare jest ovisan 0
vanjskoj temperaturi i pritisku (ili onima pg,tq pri kojima umjeravamo)

_ F(pg ta)e(ty)

wd

Py
gdje je:
ew(ts) = parcijalni (saturacijski) tlak vodene pare na temperaturi izlaznog (mjerenog)
ventila

f(pa,ta) = kojeficijent temperature i pritiska izlaznog (mjerenog) ventila

ty = temperatura izlaznog (mjerenog) ventila
Pd = tlak plina izlaznog (mjerenog) ventila
Xwd = molni udio vodene pare izlaznog (mjerenog) ventila

Pod pretpostavkom da su molekule plina ravnomjerno rasporedene u sustavu molni udio
ostaje nepromijenjen:

Xmﬂmju%ﬁmmh%J@%mm)

S
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Ova jednadzba pokazuje da odlucujuéi utjecaj na tocku rosiSta u idealnim uvjetima

(konstantan molni udio vodene pare) ima:

e temperatura saturatora

e tlak saturatora

e pritisak izlaznog voda

5.2 Nacin rada generatora vlaznosti

Saturator radi na jednom tlaku i jednoj toc¢ki rosiSta. Radni medij odnosno plin samo
jedanput prolazi saturatorom i njegova se temperatura rosiSta kontrolira kontrolom
temperature saturatora. Saturator moze koristiti i druge plinove osim zraka.

Termodinamicki procesi u saturatoru su prikazani na slici 15. sa pripadaju¢im CAD
modelima.U oba slu¢aja su saturatori uronjeni u kupku.

Dovad schog

Lrak se
ovlatuje
{ukoliko je
potrebno) pri
temperaturi
rosidta, uvijek
iznad

temperature
saturatora

Lrak se sudi ili
umjereno ovlafuje
na

temperaturi
rosista uvijek irnad
lemperature
sataratora

i e O e e iy

1

1

.iJ Spiralni emjenjivat Saturator

i

i

H Glavni saturator

:IFF-——I-_""*--"H SRS ... ...
Lrak dolazi u termicky | Zrak protjece
ravaoteiu sa kupkom imnad povriine vode
saturatora. To ili leda te se
uzrokuje kondenzaciju kompletno zasiti
male koli¢ine vodene
pare u spirali. Nakon
prolaska spirale
temperatura zraka je
gotovo jednaka
temperaturi
sataratora

Slika 15. Shema termickih procesa u saturatoru

[zlazni vod se grije
da bi zrak koji

izlazi ostan zasicen.
Temperatura tocke
rosibta se smanjuje
thog pada tlaka iza

saluratora
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5.3 Niskotemperaturni generator vlaznosti — NGV

Shema rada niskotemperaturnog generatora vlaznosti — NGV prikazana je na slici 16. sa
oznac¢enim djelovima i okvirnim dimenzijama.

Prema umjeravanim uredajima

Suhi filtrirani c C
zrrak B Ef 1 T}
Oylazivac

Predzaturator

200 mm

Saturator

230 mm

F = mjerat protoksa

Slika 16. Shema rada niskotemperaturnog generatora vlaznosti

Niskotemperaturni generator vlaznosti — NGV je konstruiran za rad u temperaturnom
podru¢ju od -70 °C do + 5°C. Dva platinska trootpornicka termometra mjere
temperatuturu  zasi¢enja. Jedan mjeri temperaturu zaledivanja saturatora dok je drugi
uronjen u alkoholnu kupku.

Prvo se zrak ovlazi na temperaturi zasi¢enja malo iznad temperature kupke saturatora.
Zatim se zrak susi prolazeci kroz spiralni izmjenjiva¢. Kompletno zasi¢enje se osigurava
dolaskom u dodir zraka sa vodom ili ledom saturatora. Zrak se zatim izvlaci brzo izlaznim
vodom da bi se izbjegla kondenzacija u izlaznoj cijevi blizu povrsine kupke ili iznad (za
vrijeme zaledivanja vode u saturatoru).

Temperature zasi¢enja se mjere sa dva platinska otpornicka temometra — POT-a. Jedan je
smjesten izvan saturatora uronjen u kupku. Drugi je unutar saturatora u kontaktu sa vodom
ili ledom. Izlazna cijev je umjereno grijana da bi se izbjegla kondenzacija.

Saturator ima cijev za ispust da se moze lagano prazniti. Predsaturator se moze lagano
puniti kroz cijev za dotakanje.
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Ovlaziva¢ se sastoji od ,,by-pass® cijevi i spremnika sa vodom i uklju¢nim ventilom. Kada
je potrebno ovlazivanje ( npr. kad je temperatura saturatora blizu gornjoj granici raspona),
ventil je otvoren i dio zraka ulazi kroz spremnik i mjeSa se ostalim zrakom.

Cijevi spiralnog izmjenjivaca topline su izredene od nehrdajéeg celika promjera 12 i 10
milimetara. Povezane su Swagelok priklju¢cima i Whitey ventilima.

| @60 mm|

Slika 17. Predsaturator NGV-a

Predsaturator NGV-a, prikazan na slici 17., je vertikalna posuda koja je uronjena u kupku.
Obje ulazne 1 izlazne cijevi su na gornjoj povrSini posude. Led (ili voda) djelomicno
ispunjuju predsaturator. Razina leda je konstantna zbog toga Sto vodu nadoljevano do
to¢no odredene razine kada je temperatura saturatora iznad 0°C. To se obavlja kroz cijev
za dotakanje predsaturatora. Donji dio te cijevi u predsaturatoru predstavlja gornju granicu
razine vode.

« = » PRT

80

40

=
-

10

26

Slika 18. Posuda saturatora NGV-a
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Saturator NGV-a je vodoravna posuda u kojoj se na dnu nalaze led (ili voda). Nivo je
takoder konstanatan kao 1 u predsaturatoru. Posuda ima i cijev kroz koju mjerimo tlak iste.
JoS jedna ravna cijev saturatora sluzi za umetanje ticala PRT-a. On mjeri temperaturu
saturatora. Saturator je prikazan na slici 18.

5.4 Visokotemperaturni generator vlaznosti — VGV

Shema visokotemperaturnog generatora vlaznosti — VGV prikazana je na slici 19. sa
prate¢im dijelovima i okvirnim dimenzijama.

=RT Prema umjeravanim uredajima

Mjerenje tlaka
E Izpu=t
Filtrirami _E Humidili - C

zrak

/

Toplinzki izolirana 200

komora

FRT

Izpu=zt

Predzaturator

Saturator
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T = Sigurnozni < >
prikljucak

Slika 19. Shema rada VGV-a

Visokotemperaturni generator vlaznosti — VGV konstruiran je za rad u podru¢ju
temperatura od 1 °C do +60 °C. Dva POT mjere temperature saturatora. Oba su uronjena u
kupku. Zbog rada u podru¢ju temperatura visSih od temperatura okoliSa sve cijevi van
kupke moraju biti u termoizoliranom kucistu. Temperatura u kuéiStu se ujednacuje
pomocu ventilatora sa grijalicom. Takoder jedan PRT mjeri temperature okoline u kucistu.
PRT-i koji mjere temperature saturatora umetnuti su kroz rupe na poklopcu kucista.

Prvo se zrak ovlazuje na temperaturi malo visoj nego Sto je temperatura tocke rosista.
Zatim se zrak suSi prolaskom kroz spiralni izmjnjiva¢. Kompletno zasi¢enje se postize
prolaskom i dodirom zraka sa povrSinom vode u saturatoru. Zatim se zrak dalje izvlaci
kroz grijanu cijev da bi se sprijecila kondenzacija u istoj. Svi dijelovi VGV-a izvan kupke
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se nalaze u termoizoliranom kuciStu. Takoder i grijana izlazna cijev je izolirana sve do
uredaja koji daju digitalne izlazne podatke. Dok se umjerava posebna pozornost se mora
posvetiti temperaturi izlaznog priklju¢ka zbog tog $to nije zagrijavana. Temperatura se
mjeri pomoc¢u dva PRT-a. Oba se nalaze izvan saturatora i uronjeni su u kupku. Drske
PRT-a se nalaze izvan grijanog podruéja. Saturator se moze lako isprazniti sa cijevi za
ispust. Ovlaziva¢ i1 predsaturator se lako i pune u isto vrjeme. Cijevi spiralnog
izmjenjivaca topline su izradene od nehrdajéeg Celik promjera 12 1 10 milimetara.
Povezane su Swagelok prikljuccima 1 Whitey ventilima.

5.5 Opis klimatitizirane komore generatora vlaznosti [5]

Klimatska komora (C) se koristi u svrhu umjeravanja mjerila relaivne vlaznosti pomoc¢u
strujanja zraka iz 2-T generatora vlaznosti. Cijela shema klimatitizirane komore generatora
vlaznosti sa njenim popratnim dijelovima prikazana je na slici 20.

Slika 20. Shema Kklimatizirane komore generatora vlaznosti sa njenim popratnim
dijelovima

Ona koristi zrak tlaka blizu okolisSnog. Zrak pri kruznom strujanju prolazi od saturatora sa
sistemom hladenja i grijanja spojenog regulatorom i dodatnim zaobilaznim vodom za
rastereCenje glavne struje zraka pri pregrijavanju i podhladivanju zbog relativno velike
ispitne komore. Saturator je izoliran i uronjen u kupku ispunjenu sa demineraliziranom
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vodom (cca 30 litara) i elektromotorom sa lopaticama M. Zra¢na struja je kontinuirana
zbog centrifugalne pumpe, P1, koja osigurava stabilan protok. Zra¢na struja tece kroz
kratki cijevasti spiralni izmjenjiva¢, HE1, potom u filter-sito, FC, gdje se izlazi obliku
malih baloncica i zasiti se na temperaturi toc¢ke zasi¢enja reguliranu regulatorom. Kontrola
temeperature saturatora sastoji se od jedinice zahladenje, RU1, varijabilnog elektri¢nog
grijata, HI, platinskog otpornickog termometra, Tg, i1 programabilnog digitalnog
kontrolera, R1. Poslije saturatora zrak dolazi kroz kratku izoliranu cijev do varijabilnog
elektricnog grijaca, H2, gdje se zgrijava na temperaturu ispitne komore, T, kontroliran je
regulatorom. Cijeli sistem je konstruiran tako da operira bez kondenzacije. Mjerna komora
je termoizolirana. Zapremina komore je otprilike 200 litara. Moze primiti nekoliko senzora
i higrometara (bez daljinski povezivih senzora) u isto vrijeme. Komora takoder sadrzi
vrata sa duplim izoliraju¢im staklenim prozorom, SW. Unutar komore se nalazi i svijetlo
male toplinske vrijednosti ¢ija je svrha osvijetljavanje istrumenata unutar komore.
Ventilator unutar mjerne komore sluzi za ujednacavanje temperature komore. Kontrola
temperature komore se provodi pomo¢u POT-a, TC-1, varijabilnog elektri¢nog grijaca,
H2, i programabilnog digitinog kontrolera R2. Komora za umjeravanje, C, ima i dodatni
zaobilazni krug koji se sastoji od aksijalnog ventilatora, P2, imjenjivaca, HE2 i ponovno
grijaa H2. Ovaj krug se koristi za rastereCenje glavnog kruga od pregrijavanja i
podhladivanja zbog relativno velike izoliraju¢e mase 1 velike mase ispitivanog uredaja.
Druga svrha je mogucnost regulacije protoka zraka u zoni ispitivanja bez velikog zadiranja
u glavnu struju zraka koja dolazi iz saturatora. Kondenzacija na hladnjaku HE2 u
zaobilaznoj petlji rjeSena je hladenjem preko medukruga na kojem je jedinica za hladenje,
RU1. Preko njezinog isparivaca hladi se voda saturatora. Ova voda se zatim upumpava se
medupumpom, P3, u hladnjak HE2. Zbog temperaturnog gradijenta u medukrugu dobava
istog je rjeSena preko spiralnog hladnjaka Cija je temperatura uvijek iznad temperature
zasi¢enja sistema 1 time se izbjegava kondenzacija. Protok u medukrugu takoder je
kontroliran regulatorom ispitne komore, R2 koji moze koristiti HE2 da uravnotezi grija¢
H2 sa svrhom bolje kontrole temperature komore.
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6.0 Postupak umjeravanja mjerila relativne vlaznosti [5]

6.1 Uvod

Fizi€ki umjeravaje pocinje sa zaprimanjem instrumenata. Obrasci koji se koriste su
standardizirani i nisu tema ovoga naSega rada. Sljedeci korak je ispunjavanje tih obrazaca
vezanih uz ispitivani uredaj (IU). Zatim se stvaraju datoteke u kojima ¢e se voditi podaci
vezani uz umjeravanje ispitivanih uredaja. No prije nego krenemo u daljnju razradu
postupka umjeravanja u prvo ¢emo u sljedecem poglavlju razjasniti matematicke osnove.

6.2 Matematic¢ke osnove

Pritisak zasi¢enja tekucine ili krutine na temperaturi t se oznaCava sa e(t). Parcijalni
pritisak P, vodene pare u mokrom zraku na temperaturi t je vec¢i nego e(t). Takozvani
faktor pojacanja.

f(t,P)= :(’;)

je funkcija temperature i pritiska.

Relativna vlaznost blizu osjetila koje ispitujemo izracunava se iz molnog udjela pare X, i
temperature zraka t i pritiska P, blizu osjetila pomoc¢u jednadzbe:

P

=——0°0 __.100%
HCLILICY

gdje je f(t,P) faktor pojacanja pritiska vodene pare procjenjen pomocéu temperature t i
pritiska P te pritiska zasi¢enja tekucine ili krutine na temperaturi t, e(t).

Pri umjeravanju generiranjem relativne vlaznosti za 2-T (i 2P generatore) molni udio pare
se izraCunava iz mjerenja pritiska zasi¢enja Ps i temperature ts pomocu:

« = f(ts, P,)e(t,)
° P
S

Ista jednadzba se moze koristiti za umjeravanje relativne vlaznosti pomocu toc¢ke zasic¢enja
I ispitne temperature. U tom slucaju je ts izmjerena temperatura zasi¢enja a Ps pritisak
tocke zasi¢enja na osjetilu.

Kombiniranjem te dvije jednadzbe jednadzba relativne vlaznosti poprima oblik:

_ fPe) P,

= 100%
f(t,P)e(t,) P,
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Ukoliko se radi o rjeSenju pri konstantnom tlaku vrijednosti Ps i P, su sli¢ne i rezultiraju
slicnim faktorom pojacanja koji se moze izostaviti:
_e(ty) R
ety P

100‘V

Osjetljivost ts, to, Po i Ps moZe se izraunati kako slijedi:

oh _ sh set,) 1 P, Se(t,) h se(t,)

) 100~ L P 8et) 000 N 100%
o, oe(t,) o, et,) P 6t e(t;) ot

oh _ Sh Sete) 1000, ~8(L) Py 58(t) 410, N 08(t) 1000,
o, de(ty) ot et,)’ P, ot e(t) ot

oh _de(t) 1 100% — oe(t,) Ry 1 ii.loo%ziloo%

R Sty P oy Pe(t) R Ry g

oh_ 1 e(t,) —h

-PBy -100% = FlOO%

GPS 2 e(t,) A
Za izracun razli¢itih vrijednosti relativne vlaznosti potonje jednadzbe se mogu koristiti:
Pritisak zasicenja pare u ¢istoj fazi sa obzirom na vodu (tzv. Sonntag-ova formula):

e, (t) = exp(6096,9385-(273,15+1) ™" +16,635794 —2,711193-107% (273,15 +t) + (1)
1,673952-10°° (273,15 + t)* + 2,433502-In(273,15 + 1))

Ova formula vrijedi u temperaturnom rasponu od —100°C do +100°C.

Zbog sastava zraka (mjeSavine razliitih plinova) ispravak pritiska pare je dan kroz faktor
pojacanja (Bogel-ova formula):

107-6,00 (3g4173-0%). 12Uy 1 (6,30 + 4,28 (5 Py @

f (pt)=1
WP = et 0 e (1)

Ako za dobrobit cjelokupnosti ne Zelimo izostaviti faktore pojac¢anja, onda se parcijalni
pritisak zasi¢enja vodene pare u vlaznom zraku na temperaturi tocke zasienja 1 pritiska
zasicenja jednak je:

e' :fw(psitd)'ew(td) (3)
Pritisak zasi¢enja vodene pare na ispitnoj temperaturi i ispitni pritisak jednak je:
e, (t)=1,(p.t)-&,() (4)

Relativna vlaznost se izratunava pomocu relacija pritisaka para (3) i (4) kao:
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h=-=".100% (5)
e

w

6.3 Vizualna kontrola 1U-a

Odmah po primitku I1U-a ptrebno je vizualnim pregledom ustanoviti ispravnost
zaprimljenog 1U-a kao mjeru predostroznosti. Ukoliko se ustanove bilo kakva ostecenja
valja obavijestiti poSiljaoca. Prije postavljanja 1U-a u komoru uredaj ispitujemo u sobi
odnosno okoliSu umjeravanja gdje je komora smjestena. Ako razlika u relativnoj vlaznosti
izmedu okolisa 1 IU nije prevelika stanje IU se smatra dobrim.

6.4 ToCke umjeravanja

Minimalan standard za umjerenost je umjeravanje u tri toc¢ke relativne vlaznosti, pocevsi
od niZe relativne vlaZznosti prema viSoj. Broj toCaka umjeravanja moZe biti proSiren
dodatnim tocakama srednje vlaznosti sa ciljem dobivanja histereze [U-a. Najces¢e tocke
umjeravanja su prikazane u tablici broj 1.

Temperatura zasi¢enja Temperatura ispitne komore Relativna vlaznost
[°C] [°C] [%]
14,81 30 40
16,57 25 60
16,31 20 80

Tablica 1. Uobicajene to¢ke umjeravanja

Ispitne temperature komore, za specificne toCke relativne vlaznosti, izaCunate su iz
izabranih temperatura rosista pomoéu LPM-ovih radnih podloga u Microsoft® Excel-u.

6.5 Proces mjerenja

Prije umjeravanja, instrument odnosno ispitivani uredaj — IU, mora biti u sobi temperature
okolisa 23+3°C najmanje 12 sati.

Pri umjeravanju mjerenjem temperature tocke rosista i ispitne temperature bitno je da:

e Zahtjevana temperatura tocke rosista i ispitna temperatura su izra¢unate vodeci
brigu da su sekvence mjernih tocaka isplanirane.

e PoSto je moguée u komoru staviti istovremeno nekoliko IU-a treba paziti na
njihov smjestaj unutar komore.

e Za |U-e sa integriranim ekranima za ocitanjima i grafickim zapisiva¢ima smjestaj
unutar komore mora biti takav da bi se jasno vidio njihov prikaz.
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e Kontrolni uredaj (SHO ili sistem unutarnjeg uzorkovanja) mora biti u najboljoj
pozicije naspram 1U.

e Protok kroz SHO koji je referentni standard je prilagoden istome tako da mu
odgovara a kontroliran je rotametrom Kkoji se nalazi na izlazu sistema
uzorkovanja.

e Blizu svakog IU treba se staviti referentni termometar. Moze se direktno povezati
sa senzorom IU-a ili ga se staviti blizu IU. Oni mogu biti zaSticeni sa
perforiranim zaslonom koji nefe umanjiti cirkulaciju zraka ve¢ ¢e stvoriti
podzonu i viSe ujednaciti temperaturu u okolini 1U-a.

e Za lU-e spojene sa vanjskim ekranima i ¢ita¢ima na komori sa strane se nalaze
otvori kroz koje zice takvih uredaja prolaze. Za eksterne dijelove takvih uredaja
postoji i dodatna polica sa strane komore.

e Tiotvori takoder sluze za IU sa suceljima koja su spojena sa raCunalnim ulazima

e Otvori sa strane komore trebali bi biti zabrtvljeni sa svojevrsnom zastitom od
pamuka u vidu krpa ili ¢epova, ili pak zabrtvljeni kitom

e Na svakoj tocki umjeravanja parametri komore trebaju biti najviSe moguce
ujednaceni i konstantni (nakon odredenog ocekivanog perioda vremena) Sto je
predhodno odredeno uvijetima ispitivanja, ili prilagodeno prema ispitivanom
uredaju.

e Stabilizacija 1U-a se manifestira kada su ocitanja istog sustavno i sistematski
ujednacena.

e Mjerenja referentih temperatura toCaka rosiSta i ispitnin temperatura sljede
mjerenja i biljeZzenja od strane IU. U nekoliko slucaja kod nekih 1U na kraju
biljeZenja 1 oCitanja referentne vrijednosti se ponovo zabiljeZe.

Pri umjeravanju generiranjem relativne vlaznosti bitno je da:

e Zahtijevane temperature rosista i ispitne temperature se izraCunavaju iz optimalnih
sekvenci i planiranja.

e Senzori ispitivanih uredaja su smjeSteni u male ispitne komore zajedno sa
referentnim termometrima i ulazni otvori za 1U-e i referntne termometre moraju
biti dobro zabrtvljeni.

e Mala komora ili posuda za ispitivanje moze biti smjeSena u klimatizacijonu
komoru ili u kupku za umjeravanja. Ukoliko se radi o kupki cijeli IU mora biti
smjeSen u manju komoru koja mora biti u potpunosti potopljena da bi se izbjegli
temperaturno gradijenti na senzoru.

e Genarator 1 kupka se namjeste na temperaturu koja ¢e odgovarati zahtjevima 1
ciljevima umjeravanja.

e Generator mora biti spojen sa manjom komorom za ispitivanje sa odgovaraju¢im
dovodom zraka — cijevi. Dobavna cijev mora biti grijana ako temperatura
generiranog zasic¢enog zraka slicna ili ve¢a od temperature okolisa sa tolerancijom
od +5°C.
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e Kontrolni uredaj referentnih toCaka treba biti postavljen na kraju manje ispitne
komore kako bi bili sigurni da nije doSlo do promjene temerature zasi¢enja pri
umjeravaju u sustavu.

e Protok kroz SHO mora imati nazivnu vrijednost. Visak protoka mora biti rijeSen
ispustom.

e Protok kroz sve dijelove sustava mora biti kontroliran rotametrom tako da ukupni
protok kroz generator odgovara radnom protoku istog. Takoder protok mora biti u
skladu sa zahtjevima sustava.

e Temperatura klimatizirane komore mora biti u skaldu sa zahtjevima umjeravanja.

e Pri svakoj toc¢ki umjeravanja (generator, klimatizacijona komora, mala ispitna
komora) moraju se ujednaciti svi uvjeti umjeravanja prema zahtjevima i osobinama
IU-a.

e Ujednacenje IU-a se postize kada su njihova ocitanja sistematska i sustavna.

e Mjerenja referentnih temperatura tocaka zasi¢enja i ispitnih temperatura biljeze se
na IU-ima. Ako ima viSe IU-a na kraju biljeZenja njihova ocitanja se ponovo
biljeze.

e Nadgledanje i biljeZenje temperatura toCaka rosiSta kao i mjesta mjerenja
temperatura integrirana su preko programske aplikacije bazirane na LabView®
platformi. Program za izracunavanje relativne vlaznosti moze biti integriran u istu
programsku aplikaciju ili pak biti izdvojen u EXCELL podatkovni zapis. Svi bitni
podaci (kao Sto su temperature rosiSta, ispitne temperature i izracuni relativne
vlaznosti) pohranjuju se na osobno racunalo. Ti podaci se stvaraju za svaki 1U kao
Sto je objesnjeno na pocetku ovog poglavlja. Za svaku tocku mjerenja najmanje 10
vrijednosti se iS¢itavaju i zapisuju. Vrijednosti relativne vlaznosti se se mogu
prikupljati ruéno ili preko komunikacijskog ulaza te se zapisuju u isti podatkovni
zapis.

e Odstupanje izmedu IU i referentne vrijednosti za svako mjerenje je utvrdeno i
pohranjeno u svojem podatkovnom zapisu na osobnom racunalu sa standardnom
devijacijom

6.6 Mjerne nesigurnosti tipa A i B

Mjerne nesigurnosti tipa A izraGunavaju se iz ocitanja osjetila toCaka zasiCenja u(td)
pomocu jednadzbe:

) — 1 . \ M _1)?
u(td)_\/n-(n—l) >0-0)

Mjernim nesigurnostima tipa B smatraju se svi ostali poznati rezultati mjerenja

(razlucivost, odstupanje, gradijenti itd.) ispitne komore 1 reference osjetila to¢aka zasi¢enja
sa indikatorskom jedinicom zajedno sa razlu¢ivosti [U-a.
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Nesigurnost Sonntag-ove formule za izracun pritiska pare je 0,005 % vrijednosti u rasponu
od 0 do +100°C. Nesigurnost Bogel-ove formule za faktor pojac¢anja je 0,00005 in u
rasponu od -50 to +100°C.

6.7 Proracun mjernih nesigurnosti

Nesigurnosti proratuna za standard, postupak i ispitivani uredaj bit ¢e navedeni u
nekoliko sljede¢ih podpoglavlja. lako neke od opisanih komponenata nesigurnosti (kao
Sto je pritisak pare, pojacavajuci faktori itd.) imaju jako mali ili nikakav utjecaj na krajnju
nesigurnost pri umjeravanju, opisane su i izraCunate poradi cjelokupnosti. To je znacajno
pri umjeravanju mjerenjem tocaka rosista i ispitnih temperatura gdje dvije komponente
nesigurnosti (tq i test) zajedno sa nesigurnos¢u IU ¢esto nisu dovoljne za dobru procjenu
ukupne nesigurnosti.

6.7.1 Standard

Kojeficijent osjetljivosti temperature tocke rosiSta sa referentnim standardima
higrometara toCaka rosista racunaju se prema:

oh

C, :EZ[( fl.e.-p+f, e - p).(f e. ps)_(fs.es.p).(f'.e. ps)j|/(f e. ps)2

Komponente nesigurnosti vezane uz standard dane su u tablici 2.

Stand. Kojeficijent
Parametar Simbol Iznos [°C] nesigurnost | Vjerojatnost | osjetljivosti. | Utjecaj [%rh]
[K] [%rh/K]
Umjeravanje u(td car) normalna Cu
Odstupanje u(td grire) pravokutna Cy
Stabilnost u(td o) pravokutna Cu
Razlucivost U(td res) pravokutna Cy
Rasipanje u(td pys) normalna Cy
Tocka rosista u(td) o

Tablica 2. Komponente nesigurnosti

6.7.2 Postupak

Kojeficijent osjetljivosti za ispitnu temperaturu mjerenu

termometrom (POT) je :

C

_oh
oot

:[_(fs-es-p)-(f'.e- p,+f-e- ps)i|/(f . ps)z

sa radnim standardnim
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Komponente nesigurnosti za ispitnu temperaturu mjerenu sa radnim standardnim
termometrom (POT) dane su u tablici 3.

Stand. Kojeficijent
Parametar Simbol Iznos [°C] nesigurnost | Vjerojatnost | osjetljivosti | Utjecaj [%rh]
[K] [%rh/K]
Nesigurnost
umjeravanja
osjetila pritiska
(oéjeti Iopi U(t Thermo cal) normalna Ci
indikatorska
jedinica)
Razlucivost
indikatorske U(t Thermo res) pravokutna C:
jedinice
Ujednacenost U(E rest chamber pravokutna C:
ispitne komore hom)
Indicirana u(t) normalna Ci
temperatura
Ispitna
temperatura t G

Tablica 3. Komponente nesigurnosti za ispitnu temperaturu mjerenu sa standardnim
termometrom (POT)

Kojeficijent osjetljivosti za pritisak zasiCenja je:

C., _a_h:[( fs'.es.p).(f ep,)—(f,-e-p)(f .e)]/(f e. ps)2

= ».

Komponente nesigurnosti vezane uz pritisak zasi¢enja su navedene u tablici 4.

Stand. Kojeficijent
Parametar Simbol Iznos [hPa] nesigurnost | Vjerojatnost | osjetljivosti | Utjecaj [%orh]
[Pa] [%6rh/Pa]
Nesigurnost
umjeravanja
osjetila
pritiska u(ps cal) normalna Cps
(osjetilo i
indikatorska
jedinica)
Razlucivost
indikatorske u(ps res) pravokutna Cps
jedinice
:)r:?tli(s:zlarlilm u(ps) pravokutna Cps
Pritisak c
zasiCenja Ps ps

Tablica 4. Komponente nesigurnosti vezane uz pritisak zasicenja
Kojeficijent osjetljivosti za ispitivani pritisak je:

:[( foe-foep)—(f,-e-p)(f-e ps)]/(f eep,)

_an
op

C

p
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Komponente nesigurnosti povezane sa ispitnim pritiskom navedene su u tablici 5.

Parametar

Simbol

Vrijednost
[hPa]

Stand.
nesigurnost
[Pa]

Vjerojatnost

Kojeficijent
osjetljivosti
[%orh/Pa]

Utjecaj [%rh]

Nesigurnost
umjeravanja
osjetila
pritiska
(osjetilo i
indikatorska
jedinica)

u(p cal)

normalna

Razlucivost
indikatorske
jedinice

U(P res)

pravokutna

Indicirani
pritisak

u(p)

pravokutna

Ispitivani
pritisak

p

Tablica 5. Komponente nesigurnosti povezane sa ispitnim pritiskom

Kojeficijent osjetljivosti pritiska zasi¢enja pare u odnosu na vodu racuna se kao:

C

~ D[ e prfp)(F e p)~(f,6-p)(Fen,)]/(Fep,)

es
o€,

Komponente nesigurnosti povezane sa pritiskom zasicenja pare su navedene u tablici
6. 1 predstavljaju nesigurnosti po Sonntag-ovoj formuli.

- Vrijednost S_tand. L Kc_>jef_i_cijen_t —
Parametar Simbol [hPa] nesigurnost | Vjerojatnost | osjetljivosti | Utjecaj [%rh]
[Pa] [%6rh/Pa]
ggf}'ﬂ%ﬁ;ﬂosh u(es) pravokutna Ces
Pritisak
zasicenja
pare u es
odnosu na
vodu

Tablica 6. Komponente nesigurnosti, Sonntag

Kojeficijent osjetljivosti za pritisak pare na temperaturi t i pritisku p (uvjeti u ispitnoj
komori) dani su izrazom:

oh
Ce :gz(_fs'es' p- f. ps)/(f .e. ps)2

Komponente nesigurnosti vezane za pritisak pare na temperaturi t i pritisku p su
navedene u tablici 7. i predstavljaju nesigurnosti po Sonntagu.
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Parametar Simbol [JhPa] nesigurnost Vjerojatnost osjetljivosti | Utjecaj [%orh]
[Pa] [%rh/Pa]
Nesigurnost,
Sonntag u(e) pravokutna Ce
Pritisak pare
: e
natip

Tablici 7. Komponente nesigurnosti vezane za pritisak pare na temperaturi t i pritisku
p

Kojeficijent osjetljivosti za faktor pojacavanja ra¢una se kao:

oh
Cfs :aT:(es' p- f-e- ps)/(f ‘€ ps)2

Komponente nesigurnosti vezane za faktor pojac¢anja su navedene u potonjoj tablici 1
predstavljaju nesigurnosti po Bogelu.

Stand Kojeficijent

Parametar Simbol Vrijednost [-] o Vijerojatnost | osjetljivosti | Utjecaj [%rh]
nesigurnost

[%orh]

Nesigurnost,

Bogel u(fs) pravokutna Css

Faktor

. fs
pojacanja

Tablici 8. Komponente nesigurnosti za faktor pojacanja po Bogelu

6.7.3 Ispitivani uredaj

Komponente nesigurnosti vezane uz ispitivani uredaj navedene su u tablici 9.

Parametar Simbol Vrijednost nesﬁtaunr?l.ost Vjerojatnost Kojeficijent Utjecaj [%orh]
[%rh] [(?/O ] Jero) osjetljivosti jeca) [7o
Razlucivost U(h puT res) pravokutna 1
Ponovljivost U(h put rep) normalna 1
Rasipanje U(h puT hys) normalna 1
U h bur

Tablica 9. Komponente nesigurnosti vezane uz ispitivani uredaj

6.7.4 Kaojeficijenti osjetljivosti

Kojeficijenti osjetljivosti C; raunaju se po Sonntagu i Bogelukao Sto je prije
navedeno, relacijama danima u tablici 10.
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Kojeficijent Derivacije formula
Cu oh : . :
t E:[(fs 'es'p+fs'es p)(feps)_(fsesp)(f .e.ps)}/(f_e_ps)z
Ce, oh : :
aes :|:( fs &P+ fs. p)(f .e. ps)_(fs.es. p)(f eps)j|/(f _e_ps)z
Co- oh :
p ». :[(fs.es.p).(f.e.ps)_(fs.es.p).(f.e)}/(f.e.ps)z
O D epten)(fen)
C oh : .
t E:[—(fs-es-p)-(f -e-ps+f-e-ps)}/(f-e-ps)2
Ce ah— [— . . . . . . 2
- (foep-fop)/(f-e-p,)
Cp Z_E:[(fs.es.f.e.ps)_(fs.es.p).(f'.e.ps)]/(f_e_ps)2
S D[ p) (e p)]/(T o)

Tablica 10. Kojeficijenti osjetljivosti C;

6.7.5 Proracun nesigurnosti pri umjeravanju pomocu tocke rosista i ispitne temperature

Karakteristi¢ni proracun za umjeravanje higrometara tocke rosista pomocu mjerenja
tocke rosista sa komponentama nesigurnosti i vezanim osjetljivostima dan je u tablici
11. Neke komponente zbog svojega malog ili pak nikakvog utjecaja pod nekim
uvjetima se mogu zanemariti.
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Parametar Simbol Iznos Nesigurnost Vjerojatnost K°£Jf:il'jfyt U[?Aff;’
Tocka rosista td 14,81 °C
Umjerenost u(ta ) 0°C 0,025 normalna | 2,559388 | 0,031992
Odstupanje u(ta ) 0°C 0,02 pravokutna | 2,559388 | 0,029588
Stabilnost u(ta ) 0°C 0,01 pravokutna | 2,559388 | 0,014794
Razlugivost u(ta ) 0°C 0,0029 | pravokutna | 2,559388 | 0,00429
Rasipanje uta ) 0°C 0 normalna | 2,559388 0
t, izmjerena u(ta) 0°C 0,02 normalna | 2,559388 | 0,025594
Ispitna temperatura t 30 °C | 0,059426 -2,27757 | -0,13535
Pritisak zasi¢enja Ps 1013 0,525008 -0,03905 | -0,0205
Ispitni pritisak p 1013 0,525008 0,039061 | 0,020507
Pritisak pare s 16,84951 | 0,000487 | pravokutna | 0,023565 | 1,15E-05
Pritisak pare e 42,47029 | 0,001227 | pravokutna | -0,00935 | -1,1E-05
Faktor pojacanja fs 1,004424 | 2,89E-05 | pravokutna | 39,52184 | 0,001142
Faktor pojacanja f 1,003841 [ 2,89E-05 | pravokutna | -39,5448 | -0,00114

U hpu 58,1 %rh

Razlucivost uhpur ) 0,1 pravokutna 1 0,1
Ponovljivost U(h puT rep) 0,05 normalna 1 0,05
Rasipanje uhpur ) 0,2 normalna 1 0,2
Referentna RH 40,00 %rh 0,272862
ProSirena nesigurnost (k=2) U=| 0,545724

Tablica 11. Karakteristiéni proraun za umjeravanje higrometara
pomocu mjerenja tocke rosista

6.8 Cetifikat za umjerenost

toCke rosista

Certifikat za umjerenost se izraduje na temelju baza podataka dobivenih umjeravanjem
ispitivanih uredaja. Etiketa za umjerenost stavlja se na higrometar kao dokaz o
umjeravanju. Ako se 1U sastoji od dvije odvojene jedinice (sucelje i osjetilo) etiketa za
umjerenost se stavlja na osjetilo. U tom slu¢aju na etiketu se upisuju serijski brojevi svake

jedinice.
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7.0 Postupak umjeravanja higrometara tockama zasi¢enja [4]

7.1 Priprema

Fizicki proces umjeravanja zapocCinje zaprimanjem uredaja kojeg treba umjeriti. Nakon
toga treba ispuniti obrazac koji sadrzi podatke o ispitivanom uredaju ( IU ) i mjerne tocke
u kojima ¢e biti ispitivan. Takoder na osobnom racunalu vode se podaci o mjerenjima.

7.2 Vizualna kontrola 1U

Odmah po primitku I1U-a ptrebno je vizualnim pregledom ustanoviti ispravnost
zaprimljenog 1U-a kao mjeru predostroznosti. Ukoliko se ustanove bilo kakva ostecenja
valja obavijestiti posiljaoca.

7.3 ToCke umjeravanja za umjeravanje higrometara to¢aka zasi¢enja

Mjerenja se provode na nominalnim temperaturama rosista/ledista. Tocke umjeravanja se
odreduju pocevsi od nizih prema viSima. Pri umjeravanju u niskim temperaturama
potrebno je vise vremena zbog stabiliziranja uvjeta u generatoru i SHO-u (SHO — senzor
sa hladenim ogledalom, eng.chilled mirror sensor — CMS). Za temperature iznad 0°C
najniza temperature rosista je 1°C. Time se izbjegavaju komplikacije zbog faznih
promjena izmedu vode 1 leda. Kada se pak priblizavamo 1°C sa nizih temperatura, prvo
idemo sa viSih temperatura (5°C -10°C, da bi otopili led) nazad na 1°C. Tocke zaledivanja
izmedu -10°C i 0°C se postiZu tako da im se priblizavamo sa nizih temperatura da budemo
sigurni da se poStuje procedura priblizavanja tockama zasi¢enja sa nizih temperatura.

7.4 Priprema generatora

Generator mora biti spojen i napunjen prema zahtjevima. Filtrirani i suSeni zrak se koristi
kao radni medij za NGV. Mora imati -60°C (ili najviSe -40°C) da se sprijei moguce
stvaranje leda na ulazu u saturator. Nadalje kada se ovlazeni zrak zaledi kristali se
formiraju u zraku Sto nije povoljno. Najvaznije je da u NGV-u razlike temperatura zraka i
temperatura rosista saturatora budu minimalne. Za VGV se koristi filtrirani zrak. Poslije
servisa na suSacu zraka ili podeSenja na istom potrebno je ispustiti sav zrak prije spajanja
na NGV. Ugljikovodici u zraku kondenziraju na oko -50°C. Saturator se puni sa
demineraliziranom vodom. Trebalo bi joj kontrolirati ¢istocu svakih 6 — 12 mjeseci. Prije
uporabe opotrebno je provjeriti da li je NGV prepunjen. Za NGV kupka mora biti
pokrivena da se uspori onecis¢enje kupke.
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7.5 Protoci zraka

Kada umjeravamo ili ispitujemo ponasanje saturatora i1 njegovu ucinkovitost sa
referentnim higrometrom, protok kroz SHO mora biti konstantan. Kod NGV-a protok
saturatora mora biti izmedu 1 I/min i 2 I/min. Ako je protok preveliki za IU jednostavno
viSak ovlazenog zraka ispustimo. Oko cijevi termometra protok mora biti umjeren da bi
minimalizirali pogreske pri mjerenju temperature. U cijevi koja povezuje saturator i 1U
protok mora biti ujednacen. Kada se protok promjeni potrebni su sati da bi se uvjeti u
NGV-u stabilizirali. Zbog toga protok u saturatoru za vrijeme umjeravanja mora se drzati
konstantnim.

Kod VGV-a protok je u rasponu od 1.6 I/min do 2.5 I/min. Ukoliko bi protok bio ispod 1.6
I/min nebi bilo dovoljno turbulencije u ovlazivacu. Ako higrometar koji umjeravamo
zahtjeva manji protok, npr. 0.5 I/min, to rjeSavamo tako da razdvojimo tok zasi¢enog zraka
prema potrebi umjeravanog higrometra. Sva mjerenja protoka moraju se obavljati na
izlaznim vodovima sustava (izlazima IU-a, referentnog higrometra, ispustima). Ako u
sustavu postoje slijepi vodovi oni nebi trebali biti potpuno zatvoreni. Kod VGV uvijek
treba omoguciti mali protok kroz ispuste.

7.6 Tlakovi

Nakon §to je sustav umjeravanja postavljen moraju biti provjereni svi spojevi da bi se
sprijecila curenja. To se izvodi tako da opteretimo sustav sa tlakovima od 300-500 mbar i
neko vrijeme nadgledamo sustav. Curenja saturatora takoder mogu se detektirati pojavom
balonéi¢a zraka u kupki. Pad tlaka izmedu IU i saturatora AP=Pq4 - Ps je funkcija protoka
temperature rosista, AP=f(q, tg). AP se mjeri izmedu vrha posude saturatora i T prikljucka
iza glave SHO (npr. na izlazu iz IU). Tlak opada izmedu sauratora i ulaza 1U-a. Pad tlaka
IU-a moZe se odrediti i zabiljeziti prije mjerenja pomoc¢u temperature rosista i protoka i
prilagoditi prema uvjetima umjeravanja. Time tada pad tlaka se moze kompletno ukloniti.
Za NGV elektropolirana cijev izmedu saturatora i IU nesmije imati padove tlakova.
Mjerenja tlaka i protoka za vrijeme umjeravanja dozvoljena su samo na izlazu iz 1U.
Korekcije apsolutnih pritisaka kod 1T — 1P ( 1T,jednotemperaturni, 1P,jednotlacni)
generatora su zanemarive. Nestabilni tlakovi mogu ometati o¢itanja SHO-a. Kod VGV (ts
>t okoliza) Manja optereéenja (oko 20 mbar) u odnosu na okoli$ni tlak moraju biti prisutna
da bi sistem bio otporniji na curenja. Ukoliko su u VGV senzori tlak izvan grijanih
podru¢ja moze do¢i do kondenzacije. To se moze rijeSiti grijanjem cijevi za mjerenje
tlaka, cirkuliranje zraka kroz nju ili pak izvesti ju duzom da se izbjegnu zastoji.

1.7 Zahtjevi za cijevi 1 prikljucke

Za NGV cijevi moraju biti elektropolirane iznutra. Izlazne cijevi moraju biti umjereno
grijane da bi se izbjegla bilo kakava kondenzacija za vrijeme podizanja temperature
kupke. Za VGV cijevi (za slu¢ajeve umjeravanja blizu temperature okolisa, npr. +20 °C i
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vise) takoder moraju biti grijane. Takoder moraju se poduzeti sve mjere predostroznosti
da bi se izbjegla kondenzacija na prikljuccima, izbo¢enim djelovima itd. Posebna
pozornost mora se posvetiti temperaturi izlaznog prikljucka zbog toga §to on nije dio
vanjske grijane cijevi. Cijevi moraju biti grijane na temperaturu izmedu 10°C 1 20°C iznad
temperature zasi¢enja. Za VGV temperatura cijevi i SHO-a mora biti povisena i
stabilizirana puno prije (barem 1 sat) nego Sto se po¢ne povisivati temperatura saturatora.
Temperatura grijanih cijevi izmedu saturatora i [U-a nebi smjela fluktuirati jer bi to moglo
utjecati na tocku rosiSta zbog povezanosti sa absorpcijom i desorpcijom vilage u cijevima.
Taj efekt dolazi do izrazaja pri nizim tockama rosista.

7.8 Priprema IU-a, kontrolnog uredaja ili referentnog higrometra

Za pripremu IU-a i referentnog higrometra potrebno je procitati njihova uputstva i mjere
predostoznosti te posavjetovati se sa proizvodacem uredaja. Zatim se treba upoznati sa
nacinom rada [U-a. Potom treba pripremiti prikljuc¢ke u sustavu. Nikada se nesmije upaliti
SHO u niskotemperaturome podrucju prije nego $to se uspostavi protok da bi se izbjegle
neobi¢ne formacije kristala na ogledalu. Prije umjeravanja, U treba biti na sobnoj
temperaturi (23+3°C) barem 6 sati. IU i prate¢a oprema trebaju biti uklju¢eni barem 1 sat
prije pocetka umjeravanja. Prije spajanja uredaja na generator vlaznosti treba provjeriti
ispravnost svih dijelova. Uzorak zraka iz generatora dovodi se na ulazni ventil 1U-a kroz
cijev od nehrdajuceg celika promjera 6 mm.

7.9 Postupak umjeravanja

Umjeravanje se provodi na nazivnim temperaturama rosiSta koje su utvrdene sa
naru¢iocem mjerenja. Umjeravanja trebaju biti provodena uzlaznim redosljedom. Poslije
pune stabilizacije na najnizoj temperaturi kreé¢e se prema sljedecoj, viSoj. Za temperature
iznad 0°C najniza toCka zasienja jest 1°C. Time se izbjegavaju komplikacije zbog
promjene agregatnog stanja. Za toCke zaledivanja izmedu -10°C i 0°C pravilno je
priblizavanje sa puno nize temperature. Za umjeravanja ispod -40°C potrebno nekoliko
sati pri¢ekati da se cijevi osuse. Za mjerenja iznad -70°C suSenje cijevi traje 1 do 2 dana.
Treba uzeti u obzir ponavljanje mjerenja jedne toCke (sa nize temperature) kako bi se
stekao uvid u sljedljivost. Takoder ne treba se oslanjati na specifikacije proizvodaca. U
rasponima temperatura ispod 0 °C, homogeni sloj leda bi trebao prekriti ogledalo.
Kondenzat bi se trebao ukloniti nakon svakog ponavljanja tocaka rosista. U VGV pri
temperaturama iznad okolisnih, glava SHO-a mora biti unaprijed zagrijana, prije povisenja
temperature saturatora. Kada se temperatura ogledala izjednaci sa temperaturom IU treba
prekinuti zagrijavanje. U slu¢aju odvojenih glava SHO-a, cijela glava treba biti grijana
temperiranoj okolini. Ako je moguce pozeljno je uporedivati tlakove izmjerene
higrometrom sa tlakom pribora za mjerenje pri mirovanju sustava (nema protoka kroz
sustav) te ih zabiljeziti. Takoder je pozeljno zabiljeziti 1 okoliSnu temperaturu 1 tlak.
Nadalje ako je moguce treba provjeriti protok higrometra sa mjerilom protoka na tlaku
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zraka u sustavu za vrijeme mjerenja toCaka zasi¢enja. Prije upotrebe [U potrebno je
ocCistiti ogledalo IU sa alkoholom 1 destiliranom vodom. Kod hladenja potrebno je odabrati
pravi rezim rada (delta, fiksni, ciljani itd.). Obavezno iskljuciti bilo koji automatski
akcelerator debljine leda.

Procedura pri svakoj to¢ki umjeravanja:

Cekati stabilizaciju mjernog sistema i IU koja se manifestira odsutno$¢u bilo kojih
sistematskih trendova ili oscilacija mjerenih vrijednosti.

Ako je moguée treba rucno optimizirati periode umjeravanja te provjeriti
vrijednosti hladenja itd.

Ako je moguce treba provjeriti homogenost kondenzata, leda na ogledalu 1
zabiljeziti opservirano. Ako rezultati nisu zadovoljavajuéi treba provjeriti
ispravnost ogledala.

Izmjeriti i zabiljeziti o¢itanja [U-a te o¢itanja na RS-232 ili na IEEE ulazu. Treba
biljeziti minimalno 10 mjerenja u periodu od najmanje 10 minuta.

Mjeriti i zabiljeZiti o€itanja temperaturnih proba u saturatoru i u kupki.

Zabiljeziti ako je moguce i protoke na svim izlaznim vodovima sustava.

Izmjeriti i zabiljeziti temperaturu i tlak okolisa.

Prije mijenjanja temperature rosista uzorka zraka potrebno je hladnjak higrometra
staviti u delta rezim rada.

Prije sljede¢ih mjerenja kondenzat mora biti ocis¢en i ponovo formiran pomocu
opcija “mirror check™ i “mirror cleaning”.

Na kraju umjeravanja uvjek treba zagrijati ogledalo prije nego ugasimo SHO kod
NGV da bi izbjegli onecis¢enje.

Poslije gaSenja 1U-a i kontrolnog/referntnog SHO-a treba ostaviti protok zraka u
sustavu 5 do 10 minuta. Takoder mozemo korisiti suhi zrak da bi ocistili 1U i
kontrolni/referntni SHO koji dovedemo na izlaz ovih uredaja.

7.10 Mjerne nesigurnosti pri umjeravanju pomocu generiranja to¢aka zasicenja

Glavne mjerne nesigurnosti pri umjeravanju pomocu generiranja tocaka zasi¢enja — GTZ

Su:

Mjerenja temperatura zasi¢enja
Mjerenja pada tlaka izmedu IU-a i saturatora
Nesigurnosti povezane sa 1U

Nesigurnost prisutna kod tlaka pare je zanemariva za 1-T generator.
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7.11 Temperatura rosista — termometar

e U(t,.,) — Standardna nesigurnost od najmanje 10 o€itanja izmjerene temperature

rosiSta zabiljeZenih u periodu od najmanje 10 minuta pocevsi od stabilizacije
generatora. A tip nesigurnosti mjeri se iz n ocitanja saturacijske temperature ts mea
izmjerene POT uronjenim u saturator. tsmea se racuna kao:

n
Z (ts meai tsmea)z
t _ 4l i1

smea — n(n—l)

gdje je t e jedno ocitanje tsdok je .., srednja vrijednost n mjerenja. Broj mjerenja je

obi¢no 10. Ista jednadzba se koristi za izracunavanje ponovljivosti nekoliko razli¢itih
parametara:

e U(tsprT cal) — Nesigurnost umjeravanja POT-a

e U(tsprr arift) — dugoro¢na stabilnost POT-a

e U(tsprT selfheat) — SAMOzagrijavanje POT-a

e U(tsprT neat flux) — Utjecaj potapanja u kupku, npr.tok topline uzduz ticala termometra
procjenjen na temelju provjere uranjanja.

7.12 Otpornicki most

o U(t s Bridge cal) — NESIUrNOSti umjeravanje otpornickog mosta
o U(t sBridge res) — rezolucija otporni¢kog mosta
o U(t sBridge aritt) — dugorocna stabilnost otporni¢kog mosta

7.13 Saturator

e U(ts unir) — Gradijent temperature u saturatoru. Ima isti efekt kao i u¢inkovitost
saturatora (vidi sljedecu tocku). Oni se koriste ako se podaci mogu dobiti direktno
mjerenjem a ako ne onda ih procjenjujemo.

e U(ts ¢) — Ucinkovitost saturatora. Ona ukljuuje ucinkovitost saturatora i
absorpciju 1 desorpciju dijelova saturatora. Moze se dobiti 1 iz procjene ucinka
saturatora vezano uz tip generatora i uvjete rada.

e U(ts path unif) — Temperatura u radnom volumenu kupke saturatora. Ukljucuje
radijalne i aksijalne gradijente temperatura povrSine. Ako podaci o kupki veé
ukljucuju podatke o privremenoj temperaturnoj stabilnosti parametar stabilnosti se
izostavlja.
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o U(ts staniiy) — Parametar temperaturne stabilnosti. MoZze se izostaviti iz direktnih
mjerenja temperature saturatora ako je moguce. Ako nije moze se Korisiti
parametar stabilnosti kupke.

o U(ts waer) — Parametar onecis¢enja vode. TocCke zasiCenja se smanjuju sa
necisto¢ama. One se procjenjuju pomocu literature ako je moguce. U rasponu
oneci$¢enja od 10 :S — 20 :S, tq Se moze smanjiti za 1 mK to 2 mK. Drugi izvori
navode puno nize vrijednosti (0,2 mK). Zbog malog utjecaj mogu biti zanemareni.

e U(ts air) — Onecis¢enje zraka (dusSika) moze se procjeniti na temelju dostupne
literature. Takoder mogu se zanemariti zbog malog utjecaja.

7.14 Tlak

Kako tak pada uzuz cijevi izmedu saturatora i IU tocka zasiCenja opada prema
kojeficijentu osjetljivosti tocke zasi¢enja prema:

c %
p ap

)

°C
mbar

Vrijednosti C, u rasponu od -80°C do 80°C su prikazane grafom na slici slici 21. Vezano
uz rezim rada NGV i VGV u postupku umjeravanja koriste se vrijednosti od C, = 0,007

°C/mbar na

Ovisnost osjetljivosti to¢aka zasic¢enja o ispitnom tlaku (*C/mb)

0.024
0.022
0.020
0.018
0.016

dtd/dP /°C/mb
o
2
-9

-70°C to C, = 0,021 °C/mbar na +60°C.
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Slika 21. Ovisnost osjetljivosti to¢aka zasi¢enja o ispitnom tlaku

53



Petar Papes: Konstrukcija uredaja za kontrolu senzora relativne vlaznosti | 2010

Ventil za mjerenje apsolutnog pritiska je obi¢no povezan sa cijevi koja vodi u saturator i
izlazni vod 1U-a. Pad tlaka u saturatoru se smatra tlakom za korekciju tocke zasi¢enja. Za
preciznija mjerenja radni tlak se moze izraCunati na ulazu IU-a, u komori SHO-a, i na
izlazu iz IU. Time se pad tlaka uzduz 1U-a moze uraCunati u mjerne nesigurnosti. Pad
tlaka moZe se smatrati primarnim u stvarnim mjerenjima, a cijev za mjerenje tlaka moze
biti odpojena da bi se izbjegli problemi neujednaCenosti na nizim temperaturama
zaasiCenja. Kada je tlak saturatora i tlak 1U-a mjeren sa istim instrumentom mjerne
nesigurnosti mogu biti zanemarene.

Parametri vezani uz tlak su sljedeci:

e U(P s meas) — Izmjereni saturacijski tlak. Cijev za apsolutni pritisak je spojena na
cijev koja vodi direktno u saturacijsku posudu. Ako je ve¢ mjeren nekoliko puta
nesigurnost tipa A moze se uzeti iz baze podataka. U protivnom moze se uzeti
nesigurnost tipa B.

e U(Psca) — Mjerna nesigurnost mjerila apsolutnog tlaka.

e U(Psres) — Rezolucija mjerila apsolutnog tlaka.

e U(Ps arif)) — Procjenjeno strujanje u ventilu tlaka. Kada je tlak saturatora i tlak 1U
mjeren sa istim instrumentom ova komponenta nesigurnosti moze se zanemariti.

®  U(Ps aero head) — Acrostatska glava koja vodi do kontrolnog uredaja za tlak. Ps aero head
= k g Ah. x je specifi¢na gustoca plinova u cijevima, g je ubrzanje sile teze i Ah je
razlika u visini izmedu tla¢nog ventila i saturatora: Ah=hgayge - Nsaturator- Ah Mora
biti dodan mjernom tlaku da bi dobili saturacijski tlak. Ukoliko nije velika razlika
u visinama taj parametar se moze zanemariti.

o U(Pssubility) — Stabilnost tlaka saturatora je procjenjena iz provedenih mjerenja.

o U(P4 meas) — lzmjereni pritisak 1U. Ako je mjeren nekoliko puta standardna
nesigurnost tipa A se moze iSCitati iz tih podataka. U protivnom njegova
nesigurnost je procijenjena preko nesigurnosti tipa B.

e U(P4ca) — Mjerna nesigurnost ventila apsolutnog tlaka.

e U(Pgres) — Rezolucija ventila tlaka.

e U(Pq grit) — Procijenjeno strujanje u tlatnom ventilu. Kada je tlak saturatora i tlak
IU mjeren sa istim instrumentom ova nesigurnost moze se zanemariti.

7.15 Umjeravanje higrometara

U ovom podpoglavlju kao ispitivani uredaj — IU javlja se higrometar ¢ije umjeravanje
ovisi 0 sljede¢im parametrima:

e U(t; put mess) — Standardna mjerna nesigurnost dobivena iz 10 oditanja tocCaka
zasi¢enja mjerena IU-em u periodu od najmanje 10 minuta od vremena
stabilizacije IU-a. Standardna mjerna nesigurnost tipa A izracunata je iz n oCitanja
toc¢aka zasi¢enja mjerenih IU-em. t; ... oyt racuna se kao:
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n
¥ 2
Z (td mea DUT i — td mea DUT )
tdmea DUT — =t n(n _1)

gdje je tyneapur Jjedno oditanje tocke zasicenja, a ty,.,pur J€ Srednja vrijednost n

mjerenja. Broj mjerenja mora biti najmanje 10. Ako je temperatura toCke zasicenja
mjerena 1U-em, u(t put mess), provedena nekoliko puta podaci o standardnoj mjernoj
nesigurnosti tipa A mogu se uzeti iz tih baza podataka. U protivnom ukoliko su dostupni
podaci samo jednog mjerenja, koristi se standardna mjerna nesigurnost tipa B ¢ije su
parametri:

e U(t putres) — Razlucivost ispitivanog uredaja (IU-a).

e U(tpur nys) — Rasipanje 1U-a moze se odrediti ponavljajem prethodnih tocaka
umjeravanja.

e U(tpur swbility) — Kratkotrajna stabilnost za vrijeme umjeravanja.
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7.16 Mjerne nesigurnosti pri uporednom umjeravanju pomoc¢u mjerenja tocaka rosista

Glavne mjerne nesigurnosti proizlaze iz usporedbe umjeravanja pomocu mjerenja toc¢aka
rosista zbog:

e Mjerne nesigurnosti povezane sa referentnim standardima tocaka zasic¢enja.
e Mijerne nesigurnosti povezane samim ispitivanim uredajem.
e Razlike u padu tlaka u saturatoru i 1U-u.

7.17 Referentni standardi
Parametri referentnih standarda su sljedeci:

e U(ty rer mea) — Standard mjerne nesigurnosti tipa A je vrijednost 10 ocitanja
temperature toc¢aka rosista mjerenih referentnim standardom.

e U(t rerres) — Razluéivost mjernog standarda.

o  U(trer stability) — Dugoroc¢na stabilnost referentnog standarda.

7.18 Mjerne nesigurnosti ispitivanog uredaja — |U
Mijerne nesigurnosti ispitivanog uredaja su:

® U(tyeaspur) — Standarndna mijerna nesigurnost tipa A vezana za 10 ocitanja

temperature toc¢ke rosista mjerenih [U-em.

e U(t putres) — Razlucivost IU-a.

e U(tour nys) — Rasipanje 1U-a koja se moze odrediti ponavljanjem jedne od
predhodnih to¢aka umjeravanja. Neki SHO-i (kao MBW) nemaju rasipanja. U tom
slu¢aju ponovljivost nam osigurava podatke koje mozemo iskoristiti.

o  U(tpur stbility) — Kratkorocna stabilnost za vrijeme umjeravanja.

7.19 Tlak na referentnom higrometru
Za tlak na referntnom higrometru vezane su sljedece veli¢ine:

e U(Pref meas) — Tlak izmjeren referentnim higrometrom. Ventil apsolutnog tlaka je
spojen na izlaz referentnog hirometra ispred mjerila protoka.

e U(Pref cat) — Mjerna nesigurnost ventila apsolutnog tlaka. Kada je referentni tlak i
tlak 1U-a mjeren istim instrumentom ova nesigurnost se zanemaruje.

e U(Prefres) — Razlucivost tlatnog ventila.

o U(Pref aritt) — Procijenjeno strujanje na tlaénom ventilu. Kada je referentni tlak i tlak
IU-a mjeren istim instrumentom ova nesigurnost se zanemaruje.
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® U(Pref swbitity) — Ujednacenost pritiska na referentnom SHO-u procijenjena iz
opserviranih mjerenja.

7.20 Tlakovi na ispitivanom uredaju
Uz tlakove na ispitivanom uredaju vezu se sljedece veli¢ine:

e  U(P4meas) — Izmjereni tlak na 1U-u. Ventil apsolutnog tlaka povezan je sa cijevi koja
je povezana sa izlazom iz 1U-a (prije mjerila protoka).

e U(Pq4cal) — Mjerna nesigurnost mjerila apsolutnog tlaka. Kada je referentni tlak i
tlak izmjeren sa istim instrumentom ta se nesigurnost zanemaruje.

e U(Pq4res) — Razlucivost mjerila tlaka.

e U(Pq arif) — Procijenjena pogreSka mjerila tlaka. Kada je tlak saturatora i tlak 1U
mjeren istim instrumentom ova se veli¢ina zanemaruje.

7.21 Rezultati mjerenja

Poslije umjeravanja pogreSke u mjerenju ispitivanog uredaja na svakoj to¢ki rosista tq su
jednake:

Atg = (t arer — tapur) + U(Atg) (k=1)

ProSirene nesigurnosti umjeravanja su izracunate uz koristenje faktora k=2,

Atg = 2 U(Aty) , °C

Rezultati svih mjerenja se upisuju u tablicu 12.

Referentna IU - Ispitivani | 1U Ispitivani | Ispravak prema | ProSirena

temperatura rosita | higrometar toaka | higrometar tofaka | ofitanju nesigurnost

°C rosista rosista (RS-232) higrometra? kalibracije (k=2)
OC OC OC OC

1) Temperatura zaledivanja ispod 0°C
2) Ispravak = Referntna vrijednost — vrijednost 1U
Ispravna vrijednost = vrijednost IU + ispravak

Tablica 12. Nacin unosa podataka mjerenja
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8.0 Konstrukcija uredaja za kontrolu senzora relativne vlaznosti [6],[7]

8.1 Uvod

U ovom poglavlju razraditi ¢e se konstrukcija sustava za kontrolu senzora relativne
vlaznosti koja ¢e se bazirati na visokotemperaturnome generatoru vlaznosti i komori za
umjeravanje senzora relativne vlaznosti. Visokotemperaturni generator zasiuje zrak
vlagom na tocki rosiSta za potrebe umjeravanja senzora relativne vlaznosti. Senzori
relativne vlaznosti ili pak cijeli uredaji za mjerenja relativne vlaznosti stavljaju se u
posudu za umjeravanje koja se nalazi u klimatiziranoj komori. Konstrukcija je izradena u
programskom paketu CATIA V5R16. Funkcija i svrha konstrukcije dokazat ¢e se tokom
narednih mjeseci nakon izrade pri eksplataciji u Laboratoriju za procesna mjerenja
Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

8.2 Konstrukcija visokotemperaturnog generatora relativne vlaznosti

Visokotemperaturni generator vlaznosti — VGV konstruiran je kao Sto je ranije navedeno
za rad u podrucju temperatura od 1 °C do +60 °C. Sastoji se od vise ulaznih i izlaznih
vodova koji ukoliko se nalaze u termoizoliranom kucistu zbog rada u podrucju
temperatura visih od temperatura okolisa.

8.2.1 Princip rada visokotemperaturnog generatora relativne vlaznosti

Na temperaturi malo vi$oj nego S§to je temperatura tocke rosista zrak se ovlazuje. Potom
dolazi u spiralni izmjnjiva¢ gdje se suSi. Potpuno zasicenje se postize prolaskom i dodirom
zraka sa povrSinom vode u saturatoru. Zrak izlazi iz saturatora kroz grijanu cijev da bi se
sprijeCila kondenzacija. Grijana izlazna cijev je izolirana sve do kontrolnih uredaja ili
uredaja koje ispitujemo ili pak do ulaska u komoru u kojoj umjeravamo ispitivane uredaje.
Dok se umjerava posebna pozornost se mora posvetiti temperaturi izlaznog prikljucka
zbog tog Sto nije zagrijavana. Posjeduje cijevi za ispust i dotakanje posuda ovlazivaca,
predsaturatora i saturatora. Cijevi spiralnog izmjenjivaca topline su izredene od nehrdajceg
¢elik promjera 12 i 10 milimetara. Cijevi su povezane su Swagelok prikljuécima i Whitey
ventilima. Cijelokupni rac¢unalni 3D model generatora relativne vlaznosti prikazan je na
slici 22.
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Slika 22. Racunalni 3D model generatora relativne vlaznosti

Finalni oblik generatora u tri osnovna pogleda sa izometrijom prikazan je na slici 23.

=;. g
Slika 23. Model VGV u izometriji i 3 osnovna pogleda
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8.2.2 Dijelovi visokotemperaturnog generatora relativne vlaznosti

Dijelovi visokotemperaturnog generatora relativne vlaznosti (slika 24.) su:

I.  lzolirano kuciste sa poklopcem i ojaéanjem
Il.  Ovlazivac
I1l.  Predsaturator
IV.  Saturator
V. Ulazna cijev ovlazivaca
VI.  Ulazna cijev predsaturatora
VII.  Ulazna cijev saturatora
VIII.  Spiralna cijev saturatora
IX. lzlazna cijev saturatora
X.  Cijev ispusta ovlazivaca
Xl.  Cijev ispusta predsaturatora
XIl.  Cijev ispusta saturatora
XIII.  Cijev za mjerenja tlaka saturatora
XIV.  Prikljucak za ¢iS€enje ovlazivaca
XV.  Swagelok prikljucci

Na sljedecoj slici broj 24 vidimo sve navedene dijelove oznacene. Za svrhu ovog prikaza
sklop sipralnog izmjenjivaca posude saturatora nalazi sa lijeve strane a posuda
predsaturatora sa desne strane sklopa generatora vlaznosti. Swagelok priklju¢ci nisu
posebno oznaceni (Zuta boja-@6, narancasta boja-@12) izuzev prikljucka za cCis¢enje
ovlaZivac¢a (crna boja).
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l2lazna ciev
predsaturatora T~

Kutiéte i poklapac
generatora

Prikljutak za
tiécenje ovlativata

Slika 24. Pregled dijelova generatora vlaznosti

Da bi dobili precizniji uvid u konstrukciju uredaja evo i preciznih dimenzija dijelova
visokotemperaturnog generatora vlaznosti.

. Izolirano kudiste sa poklopcem i ojacanjem

Na slici 25. prikazani su standardni pogledi izoliranog kucista, nacrt, tlocrt, bokocrt i
izometrija sa pripadaju¢im kotama. Kuciste je termoizolirano zbog eliminacije vanjskih
utjecaja na temperaturu zasi¢enja i vlaznost zraka u sustavu.
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Slika 25. Kuciste generatora, nacrt, tlocrt, bokocrt i izometrija

Na slici 26. prikazanje nacrt ojacanja kuciSta. Ojacanje kucista daje dovoljnu krutost
kucistu za prihvat sklopa spirale i saturatura.
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Slika 26. Ojacanje kucista VGV
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Na slici 27. je prikazan poklopac kuéista VGV. Poklopac je takoder izoliran kao i kuciste
da bi se osigurala konstantnost temperature sustava i eliminirali vanjski utjecaji.

Presiek &-A

67
——

ik
2h

290

298

405

Slika 27. Poklopac kucista, nacrt,tlocrt, izometrija
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1. Ovlazivac

Pri ulasku filtiranog zrak u sustav VGV zrak prvo ulazi u ovlaziva¢ gdje se ovlazi na
temperaturi zasicenja malo iznad temperature kupke saturatora. Na slici 28. prikazan je
ovlazivac.
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Slika 28. Ovlazivac, tri osnovna pogleda i izometrija

Na sljedecoj slici su prikazani relevantni presjeci iz kojih je jasno vidljiva konstrukcija
ovlazivaca iznutra. Pregrada ima funkciju usmjeravanja strujanja zraka da bi se Sto vise
zasitio zrak vlagom dok cijev dotakanja ide do 10 milimetara iznad donje stranice
ovlazivaca kako bi se njome kontrolirao nivo vode u ovlazivacu.
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Presjek B-E =
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Slika 29. Nacrt ovlazivaca sa presjecima

Na slici 30. prikazana je zicani CAD model ovlazivata u iz kojega je takoder vidljiva
konstrukcija ovlazivaca iznutra.

=
Slika 30. Zi¢ani CAD model ovlazivaca
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Predsaturator

Predsaturator VGV je vertikalna posuda koja je uronjena u kupku. Obje ulazne i izlazne
cijevi su na gornjoj povrSini posude. Led (ili voda) djelomi¢no ispunjuju predsaturator.
Razina leda je konstantna zbog toga Sto vodu nadoljevamo do to¢no odredene razine
kada je temperatura saturatora iznad 0°C. To se obavlja kroz cijev za dotakanje
predsaturatora. Donji dio te cijevi u predsaturatoru predstavlja gornju granicu razine
vode. Predsaturator je prikazan na slici 31.
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(AVA

Slika 31. Predsaturator,nacrt,tlocrt, presjek i CAD model

Saturator

Funkcija saturatora jest da se postigne kompletno zasic¢enje koje se osigurava dolaskom u
dodir zraka sa vodom saturatora. Saturator ima cijev za ispust da se moze lagano
prazniti. Saturator VGV-a je vodoravna posuda u kojoj se na dnu nalazi voda. Prikazan je
na slici 32.,redom: mactr tlocrt,bokocrt, pogled od iza i izometrija. Nivo je takoder
konstanatan kao i u predsaturatoru. Posuda ima i cijev kroz koju mjerimo tlak iste. JoS
jedna ravna cijev saturatora sluzi za umetanje ticala PRT-a. On mjeri temperaturu
saturatora. Kompletno zasi¢enje se postize prolaskom i dodirom zraka sa povr§inom
vode u saturatoru.
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Slika 32. Saturator visokotemperaturnog generatora vlaznosti

Ulazna cijev ovlaZivaca

Ulazna cijev ovlazivac¢a predstavlja ujedno i ulaz u sistem VGV-a i temeljna joj je
funkcija dobava filtriranog zraka kojega trebamo ovlaziti. Prikazana je sna slici 33.
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Slika 33. Ulazna cijev ovlazivaca

Ulazna cijev predsaturatora

@1l

@172

Funkcija ulazne cijevi predsaturatora je dobava zraka u predsaturator iz ovlazivaca.

Prikazana je na slici 34.
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47,11

Slika 34. Ulazna cijev predsaturatora

VII.  Ulazna cijev saturatora

Ulazna cijev saturatora dobavlja zrak iz predsaturatora u cijev spiralnog izmjenjivaca,
odnosno u saturator. Dimenzije su dane na sljedecoj slici broj 35.
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Slika 35. Ulazna cijev saturatora

VIII.

Spiralna cijev saturatora

Spiralna cijev saturatora ima funkciju izmjenjivaca topline i dobave zraka u saturator.
Uronjena je u kupku sa kojom izmjenjuje toplinu. Poblize dimenzije dane su na slici broj

36.
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Slika 36. Spiralna cijev saturatora,nacrt,tlocrt i izometrija

IX. lzlazna cijev saturatora

Funkcija izlazne cijevi saturatora je odvod potpuno ovlazenog zraka odnosno potpuno
zasicenog zraka iz saturatora do mjerila vlage koja umjeravamo. Prikazana je na slici 40.
Dio cijevi koji se nalazi u termoizoliranome kuciStu prikazan je u nacrtu, bokocrtu 1
izometriji, dok je dio uronjen u kupku prikazan samo u izometriji.

78



Petar Papes: Konstrukcija uredaja za kontrolu senzora relativne vlaznosti | 2010

ol

&1L
Bz

186, 24

45,97

3 0
%

Detaly &

11
n L

161. 394

Slika 37. Izlazna cijev saturatora

X.  Cijevi ispusta ovlazivaca

Funkcija cijevi ispusta ovlazivacéa jest ispustanja viska vode u ovlazivacu kao i njegovo
dotakanje vodom do Zeljenog nivoa. Prikazana je na slici 41. u nacrtu, bokocrtu i
izometriji.
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157.79 |

Slika 38. Cijev ispusta ovlazivaca

XI.  Cijev ispusta predsaturatora

Cijev ispusta predsaturatora ima funkciju ispustanja viska vode potrebne za ovlazivanje i
dotakanje vode u predsaturatoru. Prikazana je na slici 39.
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Slika 39. Cijev ispusta predsaturatora

XIl.  Cijev ispusta saturatora

Cijev ispusta saturatora takoder ima funkciju dotakanja i ispustanja posude saturatora
kako bi nivo vode u njoj bio optimalan. Dio cijevi ispusta saturatora koji se nalazi u
kucistu prikazan je u gornjem dijelu na slici 40. u nacrtu,tlocrtu,bokocrtu i izometriji,
dok dio cijevi uronjen u kupku prikazan je samo u izometriji
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Slika 40. Cijev ispusta saturatora
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XIIl.  Cijev za mjerenja tlaka saturatora

Cijev za mjerenja tlaka saturatora sastoji se od dva dijela. Prvi dio je u kucistu i vodi
izvan njega do mjerila tlaka. Taj dio prikazan je prvi na slici 44. u nacrtu, bokocrtu i
izometriji. Ispod njega na slici 41. je prikazan dio cijevi za mjerenja tlaka saturatora
uronjen u kupku prikazan u izometriji.
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Slika 41. Cijev za mjerenja tlaka saturatora
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XIV.  Prikljucak za ¢iS¢enje ovlazivaca
Prikljucak za ¢is€enje ovlazivaca pripada skupini Swagelok prikljucaka. Prikazan je na

slici 42. Svrha njegova postavljanja je ¢is€enje ovlazivaca od raznih neCistoca koje se
nakupljaju u njemu prilikom eksplatacije uredaja.

W

Slika 42. Prikljucak za ¢is¢enje ovlazivaca

XV.  Swagelok prikljuéci [6]

Priklju¢ci Swagelok su istoimene kompanije koja proizvodi kompletnu gamu dijelova i
prizvoda u procesnoj industriji. Neki od njihovih proizvoda prikazani su na slici 43.
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Slika 43. Swagelok prikljucci

Dolaze u razli¢itim veli¢inama od 1/16 do 2 in. i od 2 do 50 mm, lako se spajaju i pritezu te
ih ima u raznim konfiguracijama i materjalima. Sistem na koji se spajaju prikazan je na
sljedecoj slici broj 44.
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Slika 44. Sistem prihvata Swagelok prikljucka

U ovom radu pretezno su za spajanja koristeni tzv. ,straight fittings“ prikljucci union,
reduction union, bulkhead union prikazani redom na slici 45.

Fflat

o

Slika 45. Swagelok ,,straight fittings* prikljucci union, reduction union i bulkhead union

Na dijelovima aparature gdje moramo pod kutem od 90° spajati dijelove koristimo Swagelok
,»90° elbow* union prikazan na slici 46.
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Slika 46. Swagelok ,,90° elbow* union

8.3 Konstrukcija komore za umjeravanje

Klimatska komora, slika 47., se koristi u svrhu umjeravanja mjerila relativne vlaznosti
zraka. Koristi zasi¢eni zrak iz generatora relativne vlaznosti. Konstrukcija je napravljena u
programskom paketu CATIA V5 R16. Komora jest sastavni dio linije uredaja za kontrolu
senzora relativne vlaznosti.

Slika 47. Komora za umjeravanje, CAD model

8.3.1 Princip rada termoizolirane komore za umjeravanje

Kao $to je ranije navedeno ona koristi zrak tlaka blizu okoliSnog. Posjeduje posudu za
umjeravanje mjerila relativne vlaznosti u koju se umecu mjerila koja umjeravamo. U
posudu se dobavlja zrak iz generatora to¢no odredene temperature rosista i relativne
vlaznosti. Da bi se osigurali stabilni uvjeti umjeravanja unutar komore se nalazi zaslon
koji okruzuje posudu za umjeravanje i osigurava konstantnu i stabilnu temperaturu
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VI.
VII.
VIII.

unutar termoizolirane komore. Ujednacenost temperature takoder pospjeSuje i ventilator
koji ¢e se ugraditi na gornju stranicu zaslona. CAD model ventilatora nije bilo
neophodno izraditi sa obzirom da su standardizirani. Na slici 48. dan je CAD model u
sva tri osnovna pogleda te izometrijom.

4
Slika 48. Model komore za umjeravanje u izometriji i 3 osnovna pogleda

8.3.2 Dijelovi termoizolirane komore za umjeravanje
Dijelovi termoizolirane komore za umjeravanje (slika 49.) su:

Termoizolirano kuciste komore

Vrata termoizoliranog kucista komore

Posuda za umjeravanje

Zaslon sa pleksiglasom

Ulazne i izlazne cijevi za dobavu zasi¢enog zraka
Ulazne i izlazne cijevi za dobavu kupke

Cijevi za mjerenje tlaka i temperature komore
Swagelok prikljucci
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Lutista komore

B |20 i irlazna
el cijev za dobavu
rasiéenog zraka

pleksiglasom

Slika 49. Dijelovi termoizolirane komore

Swagelok prikljuéci nisu posebno oznaceni sa obzirom da su standardni nacin spajanja
cijevi od nehrdajueg celika u procesnoj tehnici. Da bi dobili precizniji uvid u
konstrukciju uredaja evo i preciznih dimenzija dijelova termoizolirane komore za
umjeravanje mjerila relativne vlaznosti:

I.  Termoizolirano kuéiSte komore

Termoizoliranog kuciste komore sluzi za smjeStaj potrebnih dijelova aparature za
umjeravanje u komori i osigurava ujednacenost temperature umjeravanja mjerila relativne
vlaznosti. Podrobniji prikaz kuciSta sa preciznim dimenzijama dan je na slici 50. gdje
vidimo nacrt,tlocrt,bokocrt (lijevi i desni), te izometriju.
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Il.  Vrata termoizoliranog kucista komore

Vrata termoizoliranog kucista takoder imaju izoliraju¢a svojstva koja omoguéuju
odvojenost sustava od vanjskih utjecaja. CAD model prikazan je na slici 51. a precizne
dimenzije dane su na slici 52. Vrata imaju na sebi velki otvor od viSeslojonog stakla koji
nam omogucuje uvid u odvijanje mjerenja na zaslonima higrometara koje umjeravamo.

=
Slika 51. CAD model vrata termoizoliranog kucista
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Slika 52. Vrata termoizoliranog kucista
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I1l.  Posuda za umjeravanje

Posuda za umjeravanje sluzi za umetanje higrometara ili njihovih senzora koje
umjeravamo. Istovremeno moze primiti do 8 higrometara zavisno o njihovoj veli¢ini.
CAD model je prikazan na sljedeéoj slici broj 53.

Slika 53. CAD model posude za umjeravanje

Posuda posjeduje nastavke od teflona koji brtve higrometre u posudi ili njihova osjetila.
Ti nastavci su izradeni sa razli¢itim promjerima otvora radi razliCitih dimenzija
higrometara odnosno njihovih osjetila. Posuda sa nastavcima je prikazana na slici 54. a na
slici 55. vidimo neka od rjeSenja nastavaka za brtvljenje te ¢ep za posudu ukoliko u tom
otvoru nema higrometra ili osjetila.
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od iza te izometrija

97



Petar Papes: Konstrukcija uredaja za kontrolu senzora relativne vlaznosti

2010

@30

20

159

@40

10

20

15

D40

10

98



Petar Papes: Konstrukcija uredaja za kontrolu senzora relativne vlaznosti | 2010

D1g

S
P’
= @Gan 10,
|
[Iy)
-
Bhp
= Hap 10
|
Il

Slika 55. Nastavci za brtvljenje posude za umjeravanje i brtveni ¢ep
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Zaslon sa pleksiglasom

Zaslon sa pleksiglasom ima funkciju ujednacavanja temperature unutar komore kako bi se
minimizirali temperaturni gradijenti. Uzduz Cetiri stranice od lima debljine 1 mm nalaze
se cijevi kroz koje struji kupka. Sa prednje strane je pleksiglas koji omogucuje is¢itavanje
podataka sa umjerenih higrometara. CAD model prikazan je na slici 56. dok su precizne
dimenzije baze zaslona od lima dane na slici 57., nadalje na slici 58. prikazan je zaslon sa
cijevima za kupku te pleksiglas na slici 59. i nogice zaslona na slici 601. Zaslon sa gornje
strane posjeduje otvor za ugradnju ventilatora. Visina zaslona se moze po potrebi
podeSavati zbog pomi¢nih nogica pomoc¢u vijaka M10.

Slika 56. CAD model zaslona sa pleksiglasom

Zbog kompleksne konstrukcije na slici 58. prikazan je zaslon bez sistema cijevi i
dodataka za nogice kako bi se jasno vidjele njegove dimenzije.
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Slika 57. Zaslon od lima debljine 1mm
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Slika 58. Zaslon, redom: nacrt (odnaprijed,odostraga),tlocrt (odozgo,odozdo),bokocrt
(lijevi,desni),izometrija
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Slika 59. Pleksiglas: nacrt, tlocrt, bokocrt, izometrija
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Slika 60. Nogica zaslona
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V.

Ulazne 1 izlazne cijevi za dobavu zasi¢enog zraka

Zrak koji ovim cijevima vanjskoga promjera 12 mm dolazi u posudu za umjeravanje.
Ulazna cijev je duza u obliku spirale da bi se minimizirao temperaturni gradijent,

prikazana je na slici 61. I1zlazna cijev je prikazana na slici 62.
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Slika 61. Ulazna cijev za dobavu zasi¢enog zraka, nacrt, tlocrt,bokocrt, izometrija

150. 96

Slika 62. 1zlazna cijev za dobavu zasi¢enog zraka
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VI.  Ulazne iizlazne cijevi za dobavu kupke

Ulazne i izlazne cijevi za dobavu kupke su fleksibilne poradi varijabilnoga polozaja
zaslona sa pleksiglasom, obje su jednakih dimenzija. Prikazane su na slici 63.

[‘\J_]
=
‘ﬂ— a
> 5
727
Slika 63. Cijev za dobavu kupke
VII.  Cijevi za mjerenje tlaka i temperature komore

Cijevi za mjerenje tlaka i temperature komore spajaju posudu za umjeravanje unutar
komore i mjerne instrumente koji se nalaze van komore. Prikazane su na slici 64. i 65.
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Slika 64. Cijev za mjerenje tlaka
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Slika 65. Cijev za mjerenje temperature
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VIII.  Swagelok prikljucci

Swagelok prikljucci se koriste i u komori za umjeravanje u svrhu spajanje cijevi. Sa
obzirom da su standardizirani nije bilo potrebe podrobnije razraditi njihovu konstrukciju
dok smo teorijski dio o njima naveli u predhodnom poglavlju.
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9.0 Zakljucak

Pri izradi ovoga diplomskog zadatka stekao sam znanja 0 mjerenjima relativne vlaznosti i
prate¢im uredajima koji to omogucuju. Razradom konstrukcije prije svega konkretno sam
ovladao trodimezijonalnim modeliranjem pomocu programskog paketa CATIA V5RI16.
Tom konstrukcijom sam stvorio konkretnu podlogu za buducu razradu i izradu linije
uredaja za kontrolu senzora relativne vlaznosti. Konstrukcijom bi se uspjeSno rijeSilo
umjeravanje senzora relativne vlaznosti generiranjem relativne vlaznosti pomocu
visokotemperaturnoga generatora vlaznosti i komore za umjeravanje. Vazno je pri
konstruiranju voditi rauna o svim utjecajnim parametrima kako bi konstrukcija bila prije
svega funkcionalna a zatim i tehnologi¢na i trajna pa i ekonomicna i optimalna. Moj
diplomski rad je bila prva ozbiljnija konstrukcija CAD modela iako sam izmedu ostaloga
I pri izradi zavrSnoga rada konstruirao u programskome paketu SOLIDWORKS. Razrada
konstrukcije je bila dugotrajna i zahtjevna ali isto tako je pruzala veliko zadovoljstvo
znajuéi da svaki danom razrade iste moje inzinjersko znanje progresivno raste
ovladavanjem 3D modeliranja kao na¢ina konstuktorskog izri¢aja koji ¢e moje buduce
ideje nedvosmisleno uobli¢iti u nove proizvode.
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