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POPIS KORISTENIH OZNAKA I JEDINICA

Oznaka Jedinica
ms (kg)

my (kg)
e=E'" (Pa)

p (Pa)

ls (°O)

ty (°O)
Datm (Pa)

A ()

q (kJ/kg)

L (kJ/kg)

Cp (Kl/(kg'K))
X-X (kg

1+X (ke

Opis

masa suhog zraka

masa vlaznog zraka

parcijalni tlak vodene pare u zraku
tlak zraka

temperatura suhog termometra
temperatura vlaznog termometra
atmosferski tlak

psihrometarska konstanta
latentna toplina

specificna latentna toplina vode
specifi¢na toplina zraka

koli¢ina isparene vode

masa vlaznog zraka



1. UVOD

Vlaznost zraka je parametar koji je vazan u svakodnevnim situacijama, posebice u indu-
strijskim procesima, laboratorijskim mjerenjima i ljudskom zdravlju. Stoga je vazno imati
Sto preciznija mjerenja koja moZemo dobiti raznim izvedbama higrometra koje su opisane u
poglavlju (2.1). Vecina elektronickih higrometara na trziStu nema visoku to¢nost. Takvi hi-
grometri ograni¢enih mogucénosti ipak mogu biti vrlo korisni u raznim situacijama gdje nema
potrebe za velikim razredom tocnosti. Profesionalni higrometri koji se temelje na principu
kondenzacije zraka su izuzezno precizni, a njihova cijena doseze do nekoliko desetaka tisu¢a
eura. Prac¢enje vlaznosti zraka koristi se za brojne svrhe, a neke od njih su: kontroliranje
kvalitete proizvoda i plijesni, odrZzavanja mehanizacije, gradenju u ekstremnim uvjetima,
skladiStenju proizvoda ¢ija kvaliteta uvelike utjeCe o vlaznosti zraka, reguliranju klimatskih
sustava.

U ovom radu prikazan je proces izgradnje kondenzacijskog higrometra iznimno visoke
to¢nosti te je naveden toc¢an proces izvedbe njegove samogradnje. Takav higrometar koristi
senzore koji prate trenutak pojave rose i pomazu u odredivanju preciznih temperatura kod
kojih dolazi do kondenzacije ili zamagljivanja na koristenoj aluminijskoj plocici. Uz upo-
rabu programabilne Arduino plocice, prati se i postize to¢no ocitavanje podataka. Provedena
su tri testiranja s razli¢itim kodovima i poloZajem senzora. Nadalje, naredna poglavlja ¢e
detaljnije opisati elemente koriStene pri samogradnji, koncepte kondenzacije i vlaznosti, ko-
riStene kodove na programabilnoj plocici te ¢e biti prikazani i analizirani rezultati svih ispi-

tivanja.

Preko rosista zraka indirektno se mjeri relativna i preracunava apsolutna vlaznost, a koje

su opisane u 2. poglavlju.



2.  VLAZNOST ZRAKA

Vlaznost zraka je omjer koli¢ine vodene pare koja je pohranjena u zraku ili atmosferi, a
ovisi o termodinamic¢kim parametrima vodene pare. Vlaznost zraka izraZena je kao apsolutna
i relativna.

Apsolutna vlaznost zraka predstavlja mjeru koli¢ine vodene pare koja se nalazi unutar
odredenog volumena zraka. Ova vrijednost se izrazava u gramima vodene pare po metru
kubi¢nom zraka. Apsolutna vlaznost opisuje apsolutni sadrzaj vodene pare u zraku, bez ob-
zira na njegovu temperaturu i pritisak. Ovaj odnos se definira prema jednadzbi (2-1).

X = (2-1)

AE

gdje je:

my — masa suhog zraka (kg),

m, — masa vlaznog zraka (kg).

Postoji drugi nacin za odredivanje apsolutne vlaznosti zraka koji se temelji na poznavanju
parcijalnih tlakova. Ovi parcijalni tlakovi odnose se na udjel suhog zraka 1 tlak vodene pare
unutar uzorka. Kori§tenjem gravimetrijske metode, uzima se uzorak zraka i mjeri se masa
uzorka prije i nakon kondenzacije vodene pare. Izraz (2-2) koristi se za izraCunavanje apso-

lutne vlaznosti zraka putem dobivene razlike u masi.

X =0,622 * —— (2-2)
p—e

gdje je:

e — parcijalni tlak vodene pare u zraku (kg),

p — tlak zraka (Pa).



Relativna vlaznost zraka je mjera koliko je zrak zasi¢en vodenom parom u odnosu na
maksimalnu koli¢inu vode koju moZze sadrzavati pri odredenoj temperaturi 1 izraZzava se u

postotku prema izrazu (2-3).
¢ =7 (%) (2-3)
gdje je:

e —parcijalni tlak vodene pare u zraku (Pa),

E — parcijalni tlak zasi¢ene vodene pare u zraku (Pa).

Relativna vlaZnost iznosi 0 % kada je zrak potpuno suh, 50 % ako zrak sadrzi polovicu
maksimalne koli¢ine vodene pare, 100 % kada je zrak potpuno zasi¢en vodenom parom. U
trenutku zasi¢enja postignuta je temperatura rosista odnosno temperatura kondenzacije koja

nikada ne moze biti veca od okolne temperature zraka. Prema referenci VK-SPY (2019).

U poglavlju 2.1. opisane su metode mjerenja i preracunavanja apsolutne i relativne vlaz-

nosti zraka.

2.1. Metode mjerenja vlaznosti zraka

Odredivanje apsolutne i relativne vlaznosti zasniva se na istim metodama.

Jedan od nacina za odredivanje vlaznosti zraka je pomocu Assmanovog aspiracijskog
psihrometra (slika 2-1.). Assmanov aspiracijski psihrometar sastoji se od suhog termometra
koji mjeri temperaturu zraka, dok se mokri termometar obavija vlaznom krpicom ili vlaznim
slojem pamuka. Strujanjem zraka kroz mokri termometar, voda na termometru isparava i

uzrokuje hladenje, Sto rezultira nizom temperaturom od temperature suhog termometra. Ova



razlika u temperaturama omogucuje izraCunavanje relativne vlage zraka putem psihromet-

rijskih tablica ili matematickih jednadzba (2-3, 2-4, 2-5, 2-6, 2-7).

q=L(X'~X)=(14X) cp (1, 1,) (2-4)
_ LxX'—Cp (ts—t )
B Cv(ts—t )+L (2'5)

gdje je:

g — latentna toplina — toplina koja je potrebna za prijeci u neko drugo toplinsko stanje
(kl/kg),

L — specifi¢na latentna toplina vode (kJ/kg),

Cp — specifi¢na toplina zraka (kJ/(kg-K)),

I + X —masa vlaznog zraka (kg),

X'— X —kolic¢ina isparene vode (kg),

t; — temperatura suhog termometra (°C),

ty — temperatura vlaznog termometra (°C),

p — atmosferski tlak (Pa),

e — parcijalni tlak vodene pare u zraku (kg).
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Slika 2-1. Assmannov aspiracijski psihrometar (Klanfar, 2018)

RazIi¢iti nacini za odredivanje relativne vlaznosti zraka koji su navedeni i opisani prema

sljede¢im tockama:
a) racunski — preko Sprungove formule

Prema Sprungovoj formuli spomenutoj u jednadzbi (2-6) odreduje se parcijalni tlak vo-
dene pare koji se preraCuna u relativnu vlaznost po izrazu (2-3). Relativna vlaznost ratuna
se pomocu parametara temperature suhog (ts) 1 vlaznog termometra uz iznos tlaka i prihro-

metatske konstante.

e=E'—0,5%t;—1,) * % (2-6)

gdje je:

E'—parcijalni tlak zasi¢ene vodene pare,

ts — temperatura suhog termometra (°C),



tv — temperatura vlaznog termometra (°C),
p — atmosferski tlak (Pa),

e — parcijalni tlak vodene pare u zraku (kg).

ili direktno iz tocke rosista preracunavamo relativnu vlaznost preko jednadzbe (2-7)

Trxa axT

RH =100 x e b+rr ™~ ber) (2-7)

gdje je:

RH — relativna vlaznost zraka (%),
T — temperatura rosista (°C),

T — stvarna temperatura zraka (°C),
a — konstanta, iznosi 17,251 (°C),

b — konstanta, iznosi 237,7 (°C).
b) graficki — preko Mollierovog dijagrama

Mollierov dijagram (slika 2-3) je vrsta dijagrama koji se sastoji od razli¢itih krivulja. To
je dvofazni termodinamicki dijagram, a sastoji se od dvije faze: zrak i vodena para. Tim
krivuljama predocavaju se razli¢ite koli¢ine vodene pare u zraku u ovisnosti o temperaturi.
Prilikom ocitavanja potrebna su dva poznata podatka koja daju sjeciSte dviju linija. Preko
tog sjecista moguce je odrediti i pratiti odredene procese (hladenje, grijanje, odvlazivanje,
isparavanje, kondenzacija...).

Njime se odreduju 1 relativna i apsolutna vlaznost pa su njegove struktura i funkcija

opisane u prethodnom odlomku.
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Slika 2-2. Mollierovog dijagrama za ocitavanja vlaznosti (Klanfar, 2018)

Psihrometarske tablice
ts-tv 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
ts
0 100 81 63 45 28 1" - - - - - - - - -
1 100 83 65 48 32 16 - - - - - - - - -
2 100 84 67 51 35 20 2 - - - - - - B -
3 100 85 69 54 39 24 8 - - - - - - - -
4 100 85 70 56 42 28 14 - - - - - - - -
5 100 85 ! 58 45 32 19 5 - - - - - - -
6 100 86 72 60 47 35 23 10 - - - - - - -
7 100 86 73 62 49 38 26 14 3 - - - - - -
8 100 87 74 63 51 40 29 18 7 - - - - - -
9 100 87 75 64 52 42 32 21 1 - - - - - -
10 100 88 76 65 54 44 34 24 14 5 - - - - -
1" 100 88 7 66 56 46 36 27 17 8 - - - - -
12 100 89 78 68 57 48 38 29 20 1" - - - - -
13 100 89 79 69 59 49 40 32 23 14 5 - - - -
14 100 90 7 70 60 51 42 34 25 17 9 - - - -
15 100 20 80 70 61 52 44 36 28 20 12 - - - -
16 100 90 80 7 62 54 46 37 30 2 15 4 - - -
17 100 90 81 72 64 55 47 39 32 24 17 9 - - -
18 100 91 81 73 65 56 49 41 3 27 20 13 5 - -
19 100 9 82 74 66 58 50 43 36 2 22 15 9 - -
20 100 91 82 74 66 59 51 44 37 30 24 18 12 4 -
21 100 N 83 75 67 60 53 46 39 32 26 20 14 8 3
2 100 92 83 76 68 61 54 47 40 34 28 2 16 1" 6
23 100 92 84 76 69 62 55 48 42 36 30 24 18 13 8
24 100 92 84 77 70 63 56 49 43 37 31 26 20 15 10
25 100 92 84 77 70 63 57 50 S 38 33 27 22 17 12
26 100 92 85 78 kAl 64 58 51 46 40 34 29 24 19 14
27 100 93 85 78 7 65 58 52 47 41 36 30 25 21 16
28 100 93 85 79 72 65 59 53 48 42 37 32 27 2 18
29 100 93 85 79 72 66 60 54 48 43 38 33 29 24 19
30 100 93 86 79 73 67 61 55 50 44 39 34 30 25 21
31 100 93 86 79 73 67 62 56 51 45 40 35 31 26 22
32 100 93 86 80 74 68 63 57 52 46 41 36 32 27 23
33 100 92 86 80 74 69 63 58 52 47 42 37 33 28 24
34 100 94 87 81 75 69 64 59 53 48 43 38 34 29 25
35 100 94 87 81 75 70 64 59 53 49 44 39 35 30 26
36 100 94 87 82 76 70 65 60 54 50 45 40 36 31 27
37 100 94 87 82 76 7" 65 60 54 50 46 a4 37 32 28
38 100 94 87 82 76 71 66 61 55 51 47 42 38 33 29
39 100 94 88 83 7 72 66 62 56 52 48 43 39 34 30
40 100 94 88 83 7 72 67 62 57 53 48 43 39 35 31

Slika 2-3. Primjer psihrometarske tablice za odredivanje relativne vlaznosti zraka (Klanfar, 2018)
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c) psihrometarska tablica

Psihrometarska diferencija je razlika u temperaturi izmedu suhog i vlaznog termometra u
psihrometru. Relativna vlaznost se ocitava direktno iz psihrometarske tablice (slika 2-3)

preko navedenih podataka.

d) instrumentima — higrometrima

Higrometar je instrument koji se koristi za izravno mjerenje relativne vlage u zraku. Mjeri
kolic¢inu vodene pare u zraku u odnosu na maksimalnu mogucu zasi¢enost pri odredenoj
temperaturi, a izrazava se kao relativna vlaznost. Najces¢i tip higrometra je elektri¢ni higro-
metar koji koristi senzor. Elektronicki senzori o€itavaju promjene fizikalnih veli¢ina (elek-
tricnog kapaciteta, elektri¢nog otpora ili toplinske provodljivosti). Promjene ovih veli¢ina
mogu se pretvoriti u relativnu vlaznost.

Senzori reagiraju na promjene vezane uz vlagu u zraku i prikazuju ocitanja relativne vlage
na zaslonu instrumenta. Toc¢nija je metoda gravimetrije po kojoj se mjeri razlika u masi u-
zorka zraka prije 1 nakon susenja (uklanjanja vode iz zraka), taj rezultat daje koli¢inu vodene
pare u uzorku, a to direktno pokazuje apsolutnu vlaznost.

Higrometri su obi¢no manji i prijenosniji (slika 2-4.) od psihrometra te pruzaju brze i
preciznije ocitanje relativne vlage. Na slici 2-5. prikazan je primjer preciznog higrometra u

industrijskoj uporabi.



Slika 2-4. Prijenosni vlagomjer sa sondom (Humidity Meter, az-instrument )

Slika 2-5. Industrijski higrometar s rashladenim zrcalom (PST, (n.d.): Michell Optidew)



3. ARDUINO

Arduino potjeCe iz istoimene talijanske kompanije kojoj je bio cilj da programbilne
plocice prilagodi Sirem trziStu te komercijalizira Arduino ili mikroracunalo zasnovano na
Atmel tehnologiji koji ima prednosti u razvoju robotike i upravljacke elektronike. Uz niz
prednosti, valja izdvojiti da je Arduino platforma otvorenog koda Sto znaci da je hardver 1
softver dostupan svima za slobodno koristenje, izmjena i distribucija sadrzaja obavlja se pu-
tem web preglednika ili preko uputa od strane prodavaca.

Definitivno je najveca prednost njegova jednostavnost, stoga je jako popularna plat-
forma pri prototipiranju elektronickih projekata. Na plocicu se prebacuju programski kodovi
koji su najces¢e napisani u racunalnom programu ARDUINO IDE (engl. "Integrated deve-
lopment environments”) programskim jezikom C ili C++. Koristan je i popularan, ali ima 1
svoja ogranicenja. Za sloZenije i zahtjevnije projekte mozda ¢e biti potrebna naprednija plat-
forma ili mikrokontroler. Medutim, Arduino je izvrstan izbor za pocetak ucenja elektronike

1 programiranja te za prototipiranje jednostavnijih projekata.

MN=OO® NOBTHANSO

DIGITAL (PWM ~) & &

O@ UNO ...q

n X - ARDUINO

ANALOG IN

QuNm oY
TILTEL

Slika 3-1. Arduino Uno (Medium (2019): Mehakagrawal, Basics of Arduino)

3.1. Hardware

1) Digitalni pinovi (engl. Digital pins): 14 pinova od kojith PWM (engl. "Pulse with

moy o

modulation”) pinovi oznaceni s "~" ili na Arduino Uno. Mogu se koristiti kao
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ulaz 1 izlaz uz pomo¢ funkcija kao Sto su pinMode(), digitalWrite() i Digital Read().

Oni rade na logickoj razini, gdje je :

-LOW (niska razina) 0V,

-HIGH (visoka razina) je 5V.

Modulacija Sirine impulsa (PWM)

0% radni ciklus - "analogWrite(0)"

Ov

25% radni ciklus - "analogWrite(64)"

o I )

50% radni ciklus - "analogWrite(127)"
By fr— :

D"‘r _m L ST
75% radni ciklus - "analogWrite(191)"

U U U U

100% radni ciklus - "analogWrite(255)"

Slika 3-2. Modulacija Sirine impulsa (PWM) (Hrvojevi¢, 2018.)

fwi

Ov

PWM je kratica za modulaciju Sirine impulsa u kontekstu Arduino platforme. Tehnika
PWM Kkoristi se za generiranje analognih signala putem digitalnih izlaza mikrokontrolera
poput Arduina.

Umyjesto da se analogni signal generira neprekidno, PWM koristi digitalni signal sastav-
ljen od pulsa (perioda) koji varira u trajanju impulsa (pulsne Sirine). Arduino biblioteka pruza

funkcije poput analogWrite() koje omogucéuju postavljanje PWM vrijednosti za odabrani
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pin. Vrijednost PWM-a moze biti izmedu 0 i 255, pri ¢emu 0 predstavlja najmanju pulsnu

Sirinu (0 V) 1 255 najvecu pulsnu Sirinu (5 V).

2)

3)

4)

5)

Analogni pinovi (engl. "Analog Pins”): koriste se za analogni ulaz, ¢ime se mjere

kontinuirane vrijednosti napona.

Ovi pinovi mogu se koristiti za ¢itanje senzora koji daju analogni izlaz, kao §to su
senzori temperature, svjetlosti, vlage i drugi.

Pin0 (RX) i Pinl (TX): koriste se za prijenos i primanje serijskih podataka, c¢ije

diode trepere pri razmjeni podataka putem USB-a

Pin-4 (SDA -Serial data) & Pin-5 (SCL -Serial Clock): pinovi kojima se ostvaruje
(I12C) (engl. "Inter-Integrated Circuit”) serijska komunikacija izmedu glavnog mik-

roprocesora i podredenih senzora

Napajanje i referentna masa (engl. "Power and Ground”): Arduino ploc¢e imaju pi-
nove za napajanje i uzemljenje. Obi¢no su oznaceni kao 5 V, 3.3 V i GND (engl.

"ground”).

Pinovi za napajanje koriste se za davanje napajanja drugim uredajima ili senzorima, dok

se uzemljenje koristi za uspostavljanje zajednicke reference za elektri¢nu struju.

6)

Reset tipka je alat kojim jednostavno resetiramo mikrokontroler, bilo da je doslo do
greske u radu ili trebamo ponovnu sinkronizaciju kako bi zapoceli novu komunika-

ciju.
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Tablica 3-1. Specifikacije Arduino Uno ploc€ice

Mikrokontroler Atmega328
Napon (USB) 5V
Ulazni napon (preporucenti) T7V-12V
Ulazni grani¢ni napon OvV-20V
Broj digitalni ulazno/izlaznih 14
(U/I) pinova
Broj digitalnih PWM U/I pinova 6
Broj analognih ulaznih pinova 6
Maksimalna istosmjerna struja 20 mA
za U/l pin
Maksimalna istosmjerna struja 40 mA
za 3,3 V pin
Trajna memorija 32 kB (Atmega328) od kojih

(,,bootloader*) pri podizanju sus-

tava koristi 2 Kb

SRAM 2 kB (Atmega328)
EEPROM 1 kB (Atmega328)
Frekvencija sata 16 MHz
Kontrolna LED dioda 13
Duljina 78,5 mm
Sirina 54 mm
Masa 20g

3.2. Software

Integrirano razvojno okruzenje ili IDE je zasluzna za sveobuhvatne moguénosti racu-
nalnog programiranja te programerima pruza jednostavnije rukovanje programskim

kodom. Programske biblioteke se preuzimaju putem ra¢unalnog programa.

Sucelje Arduino IDE (slika 3-3.) sastavljeno je od navedenih komponenti:

a) Alatna traka: na vrhu prozora nalazi se traka alata koja sadrzi osnovne ikone i
naredbe; ovdje se nalaze opcije za otvaranje, spremanje i otpremanje koda, kao
1 ikone za provjeru koda, otvaranje serijskog monitora i slanje naredbi mikro-

kontroleru.
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b) Tekstualno polje uredivaca: srediSnji dio prozora je tekstualno polje uredivaca

u kojem se piSe Arduino kod — funkcije, deklaracije, logika programa

¢) Serijski monitor: na donjem dijelu prozora nalazi se serijski monitor; od tamo

se mogu pratiti izlazni podaci koje generira Arduino kod; korisno je za ispisi-

vanje poruka, ocitanje senzora ili provjeru stanja programa

d) Traka stanja: na dnu prozora nalazi se traka stanja koja prikazuje razlicite in-

formacije o stanju projekta, kao §to su status otpremanja koda, brzina prijenosa

podataka itd.

Figremamar 3 kod 1d Ina
1

Alatna traka

Tekstualno polje uredivaca

enal Moniter X

Hot cormeciod. Sclod u bourd wnd a poet o csrmect sutonrbully.

Serijski monitor

¥ 0=
SuliNLACR  ~

Slika 3-3. ARDUINO IDE
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4. GRADNJA HIGROMETRA

Samogradnja kondenzacijskog higrometra po principu odredivanja temperature rosista
izvedena je prema blok shemi (slika 4-1), a u prilogu 1 se nalazi prikaz detaljnog spoja svih

komponenti higrometra.

INFRACRVENA OSJETILA
OSJETILA
TEMPERATURE
PRIJENOS TOPLINE gEETAIEg
ARDUINO RACUNALO
L 1
HLADNJAK
NAPAJANJE|

MODUL ZA KONTROLU PELTIERA

Slika 4-1. Blok shema higrometra

4.1. Dijelovi:

Dijelovi koristeni u izgradnji kondenzacijskog higrometra su:

e Arduino Uno

e Aktivni hladnjak

e 2x Mosfet IRFZ 44 N i relej za regulaciju

e Termoelektri¢ni generator (peltierov element) snage 53 W
¢ Aluminijska plocica

e Osjetilo temperature DS18B20

e Infracrveno opticko osjetilo OPB710

e Infracrveno temperaturno osjetilo MLX90614

e RTD PTC100

e Dvokanalno pojacalo HX711
15



Za zamagljenje zrcalne povrsine potrebno je ohladiti refleksirajuéu povrSinu. Termoelek-
tricni generator koji radi pri principu prolaska struje kroz TEC element prikazan je na (slika

4-2) - jedna povrsina elementa se zagrijava, a druga se hladi.

IA \

Slika 4-2. Termoelektri¢ni generator peltier (Robocraze, 2021)

Peltierov efekt je pojava koja se javlja prolaskom struje kroz dvije razli¢ite vrste poluvo-
di¢a spojene zajedno. Kada se struja provodi kroz TEC modul (slika 4-2), dolazi do prijenosa
topline s jednog poluvodica na drugi, $to rezultira hladenjem jednog dijela modula i zagrija-
vanjem drugog dijela. Ovaj princip se koristi za uklanjanje topline s komponenata koje se
pregrijavaju, kao Sto su procesori, ¢ipovi ili opticki uredaji. Termoelektri¢ni generator ili
peltierov element u svrhe testiranja pri¢vrséen je za zrcalo i hladnjak. Dimenzije peltierovog
elementa iznose 38x38 mm. Karakteristike peltiera su opisane brojevima poslije oznake
TEC1. Na povrsini rashladivaca prve 3 brojke oznacuju sadrzaj elementa od 127 termopa-
rova, a brojka 06 pokazuje da maksimalna struja iznosi 6A.

Na toplu stranu je bio spojen pasivni aluminijski radijator slicnih dimenzija po dodirnoj
povrsini, a na hladnu stakalce jednakih dimenzija. Spojevi izmedu elemenata se ostvaruju
putem termalne paste Cija je zadaca da ostvaruje bolji termalni kontakt izmedu plohe koja se
hladi i zrcala.

Rezultat je blago zamagljenje zrcala i vrlo visoka temperatura pasivnog hladnjaka. No
kako TEC element hladi i viSe stupnjeva ispod nistice u sljede¢im testiranjima uvedeni su

regulacijski elementi (slika 4-3).
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Slika 4-3. Regulirajuci elementi (Tranzistori i relej)

Regulaciju peltierovog elementa (slika 4-3.) vrsi se arduinom uz pomo¢ releja i dva tran-

zistora (slika 4-4.). Zadaca releja je da mijenja polaritet na peltieru u slucaju pojave ekstre-
mnih temperaturnih vrijednosti.

G - UPRAVLJACKA ELEKTRODA (GATE)
D - ODVOD (DRAIN)

S - UVOD (SOURCE)

Slika 4-4. Tranzistor (Soldered, 2023.)

Za ocitavanje temperature 1 promjene zamagljenja koriSteni su razli¢iti senzori koji su

prikazani na slici (4-6.). Promjene pratimo senzorima u navedenom SerialMonitoru u pog-
lavlju 3-2.

Senzor temperature DS12B20 (slika 4-5.) fiksiran je za alumiminijsku plocicu vru¢im
ljepilom (slika 4-6.). Osjetilo komunicira s Arduinom preko jednozi¢ne bus komunikacije

preko jednog digitalnog pina (podatkovnog) i gnd-a. Preciznost +/- 0,5 °C u radu s tempera-

turama od -10 °C do 85 °C dok je ukupni raspon radne temperature -55 °C do 125 °C.
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;
Slika 4-5. Senzor temperature DS18B20 (Random tutorials, 2019)

Slika 4-6. Senzori za oCitavanje temperature i promjena zamagljenja

Za drugo ocitanje temperature su bile zasluzne dvije komponente:

Pojacalo HX711 (slika 4-7) - plocica koja omogucuje jednostavno ocitavanje mjernih
éelija za mjerenje tezine. Zice mjerne Celije spajaju se s jedne strane, a mikrokontro-
ler s druge strane. HX711 komunicira s mikrokontrolerom pomocu dvozilnog suce-

lja (sat i podaci) koji je na drugu stranu povezan s osjetilom PTC100 (slika 4-8).

Slika 4-7. Pojacalo HX711 (Elprocus, 2022)
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e PTCI100 (slika4-7.) je otporni temperaturni detektor ili RTD (engl. “Resistance Tem-
perature Detector”, Peaksensors n.d.), a radi na nacelu promjene otpora ovisno o
promjeni temperature metala. Vrijednost otpora se transponira u vrijednost tempera-
ture. NaSiroko se koristi za industrijske procese sa sporom dinamikom i relativno
Sirokim temperaturnim rasponom. Koristi se za spore dinamicke procese jer RTD-

ovi imaju sporo vrijeme odziva, ali su tocni 1 imaju nizak pomak tijekom vremena.

: “
B
-

Slika 4-8. PTC100

Nacelo rada senzora temperature MLX90614 (slika4-9) po principu IR (engl. “infrared
radiation”, Techtarget, 2023) zracenja, bitno se razlikuje od ostalih temperaturnih senzora
beskontaktnim mjerenjem temperature. Senzor se usmjeri prema onome Sto se Zeli izmjeriti,
a on zatim detektira temperaturu apsorbirajuci emitirane IR valove.

Objekti sobne temperature zrace u IR podruc¢ju (valna duljina im se kre¢e u rasponu od 8

do 25 pum).

Senzor preko SCL i SDA pinova ostvaruje serijsku komunikaciju preko Arduina. Karak-
teristike su detaljnije opisane u tablici 4-1.

MLX90614 generira dva oCitanja temperature: temperaturu objekta 1 temperaturu oko-
line. Temperatura objekta je beskontaktno mjerenje koje se odvija preko lece sa senzora, dok
temperatura okoline mjeri temperaturu na matrici senzora. Senzor se najceSce koristi u mje-
renjima na daljinu, to jest pri daljinama na kojima nije mogu¢ fizicki kontakt. Vaznu ulogu
je imao u podru¢ju medicine za vrijeme trajanja corona virusa prilikom beskontaktnog mje-
renja tjelesne temperature pacijenata.

Temperatura okoline moze se koristiti za kalibraciju podataka, ali ono za §to je stvarno

potrebno je mjerenje temperature objekta.
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Temperatura okoline
Temperatura objekta

Slika 4-9. MLX96014 (Lastminuteengineers, 2019)

Tablica 4-1. Karakteristike MLX90614

Temperatura objekta (°C) -70 do 382,2
Temperatura zraka (°C) -40 do 85
Tocnost +/- 0,5
FOV (°) 90
Izvor napajanja (V) 3,3V dos,5
Struja (mA) 20

Vidno polje IR termometra jedan je od najvaznijih parametara koje treba uzeti u obzir.
FOV (engl. "field-of-view”, Lastminuteengineers, 2019) odreduje se kutom u kojem je sen-
zor osjetljiv na toplinsko zracenje. To znaci da ¢e senzor detektirati sve objekte u vidnom
polju i vratiti prosje¢nu temperaturu svih objekata u njemu. Osim FOV, IR zra¢enje karak-
terizira i emisivnost. Emisivnost je svojstvo upijanja IR zraka. Tijela s visokom emisivno$¢u
(apsolutno crna tijela) u potpunosti apsorbiraju IR zrake te se nazivaju toplinskim izvorni-
cima, a tijela niske emisivnosti (zrcala) reflektiraju IR zrake te ih nazivamo reflektorima

topline.

O
e

-

Slika 4-10. Vidno polje FOV (Lastminuteengineers, 2019)
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Takoder se i OPB710 serije senzora se sastoje od infracrvene diode koja emitira infracr-
veni snop 1 NPN silicij foto tranzistora, koji se nalaze jedan pored drugog u odnosu na kon-
vergentne opticke osi u crnom plasticnom kucistu.

Paralelno s MLX 90614 iznad zrcala se postavlja drugo IR osjetilo OPB710 (Slika 4-11.),
spojeno na Arduino pinovima. Glavna mu je zadaca detekcija zamagljenja na zrcalu u tre-

nutku zamagljenja.

Slika 4-11. OPB 710 (Optek, n.d)

Samogradnja se sastoji od faza konstruiranja, printanja kucista, lemljenja i programiranja.
U fazi konstrukcije odredene su dimenzije i poloZaji odredenih sastavnih elemenata. Nakon
usavrSavanja svih konstrukcijskih zahtjeva u CAD programu, uz pomo¢ asistenta pristupilo
se 3D printanju ku¢ista higrometra, a zatim se elementi modela spajaju i sastavljaju vijcima
1 maticama tako da se postupno mogu mijenjati dimenzije koje utjeCu na udaljenosti senzora.
Senzori se postavljaju na predvidena mjesta prema slici (4-6) i povezuju putem Arduina na-

kon Cega se pristupa programiranju.
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5. PROGRAMSKI KOD

Prema slici 5-1. u prvom dijelu programskog koda koristena je naredba "include" koja
sluzi za pozivanje vanjskih biblioteka, a koje je bilo potrebno preuzeti prethodno prije po-

zivanja. Vanjske biblioteke sadrze korisne definicije i funkcije koje su koriStene u programu.

Define se koristi kako bi se definirale konstante koriStene u kodu, $to pridonosi poboljsa-

nju ¢itljivosti koda i1 lakSem prepravljanju u slucaju greske.
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#include <OneWire.h>

e <DallasTemperature.h>
<Adafruit_MLX90614.h>
"HX711.h"

#define ONE_WIRE_BUS 4

Adafruit_MLX90614 mlx = Adafruit_MLX90614();
Onellire oneWire(ONE_WIRE_BUS);
DallasTemperature sensors(&onelWire);
DeviceAddress Thermometer;

HX711 scale;

byte Peltier_PWM_pin = 9;

byte Fan_PWM_pin = 10;

byte Reflectance_sensor_in = 6;

byte Reflectance_sensor_out = 7;

byte LOADCELL_DOUT_PIN = 3;

byte LOADCELL_SCK_PIN = 2;

byte Reley_pin = 5;

int Peltier_PWM_value_cooling =

int Peltier_PWM_value_heating =
= 03

t Last_Sensor_temp = 0;

t Temp_DS18B20;

t Temp_PTC100;

oat Temp_PTC10@_units;

t Temp_MLX9061_AMBIENT;

t Temp_MLX9061_OBJECT;

float Sensor_temp;

byte Reflectance;

byte control =0;

byte state=0;

int Fan_PWM_value

Slika 5-1. Pozivanje vanjskih biblioteka i rezervacija memorijski mjesta

KoriStene naredbe za rezervaciju mjesta u memoriji:

e '"byte" —naredba kojom se rezervira mjesto u memoriji u iznosu od 8 bitova, odnosno

1 bajta; koristi se za pohranu vrijednosti u rasponu od 0 do 255

e "int" — podatkovni tip u Arduino programiranju; koristi se za pohranu cjelobrojnih
vrijednosti s predznakom; koristi 2 bajta memorije i moZe pohraniti vrijednosti u
rasponu od -32 768 do 32 767, a pritom pohranjuje cijele brojeve unutar tog raspona

u Arduino programima

e "float" — podatkovni tip u Arduino programiranju koji se koristi za pohranu brojeva
s pomi¢nim zarezom (decimalnih brojeva); koristi 4 bajta memorije i ima ograni¢enu
decimalnu preciznost od priblizno 6 do 7 decimalnih mjesta pa se iz tog razloga ko-
risti za pohranu senzorskih vrijednosti, izracunatih vrijednosti i drugih situacija koje

zahtijevaju vrlo visoku preciznost decimalnih brojeva
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e '"unsigned long" — podatkovni tip u Arduino programiranju koji se koristi za pohranu
pozitivnih cjelobrojnih vrijednosti; koristi 4 bajta memorije i moZe pohraniti vrijed-
nosti u rasponu od 0 do 4 294 967 295 pa se iz tog razloga koristi za pohranu ve¢ih

brojeva od onih koji se mogu pohraniti u prethodno navedene tipove

Na slici 5-2. u prva dva reda nakon unsigned long se nalaze time now = - interval + 100;
1 time now 2 = - interval 2 + 100; ¢ije su zada¢e zadavanje vremenskih intervala tako da

se petlja ponavlja svakih 100 ms.

Kao $to je prikazano na narednoj slici, funkcija "void setup()" izvrSava se na pocetku
programa te se koristi za postavljanje pocetnih uvjeta i parametara, odnosno odreduju se
inicijalni uvjeti programa. U njoj se obi¢no postavljaju nacini rada pinova, inicijaliziraju se

varijable 1 uredaji te se obavljaju ostale pocetne konfiguracije.

time_now

g time_now 2 = - i

de (Reflectance_sensor_out, INPUT);
e (Reflectance_sensor_in, OUTPUT);
Peltier_PWM_pin, OUTPUT);

pin, OUTPUT);
, OUTPUT);

1(LOADCELL_DOUT_PIN, LOADCELL_SCK_PIN,32);

Slika 5-2. Pocetni uvjeti programa
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U nastavku je opisan detaljan set funkcija za izvrSavanje koda koji sluzi za mjerenja

temperature rosista.

e pinMode() — u Arduino programiranju koristi se za postavljanje nacina rada (ula-
zni/izlazni) pina na Arduino ploci; to omogucuje kontrolu ulaznih 1 izlaznih funkci-
onalnosti koje su koriStene za reguliranje brzine vrtnje ventilatora, oCitanje refleksije

1 regulaciju grijanja-hladenja

e Serial.begin() — koriStena za inicijalizaciju serijske komunikacije pri radu
MLX90614; koristi se za odredivanje brzine serijske komunikacije, a osim toga pu-

tem serijskog porta moze slati i primati vanjske podatke

Peltier_PWM_value_cooling = 150;
Peltie value_heating = 100;
Fan_Puw = 150;
( is() ime_now_2 > interval_2){

Peltier_PWM_value_cooling);

pin, Fan_PWM_value);

Peltier_PWM_pin, ©);
eley _pin, HIGH);

Last_Sensor_temp = Sensor_temp;

Slika 5-3. Algoritam

Na slici 5-3. nalazi se algoritam koji je koriSten prilikom treceg testiranja koje je detaljno
prikazano u poglavlju 6. Glavna varijabla o kojoj ovisi stanje hladenja ili grijanja stakalca je
Reflectance , a moze iznositi 0 ili 1. Pri stanju 0 izlazna snaga hladenja izrazena je PWM
impulsom iznosa 150, a pri stanju 1 snaga grijanja izrazena je PWM impulsom iznosa 100.

Cilj je izmjenjivati hladenje i grijanje plocice u ovisnosti o pojavi roSenja. Sve se odvija u
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temperaturnom rasponu oko tocke rosista zraka. Nizom takvih ciklusa, zbog vece to¢nosti,

tezi se dobiti srednju temperaturu rosista.

U retku if provjerava se je li proslo vise vremena od definiranog intervala (interval 2).

Nakon toga, vrijednost time now se azurira kako bi zapocelo brojanje novog intervala.

U algoritmu za 3. testiranje koriStene su navedene funkcije:

e Millis() — prac¢enje vremena i vremenskih uvjeta za izvodenje zadataka u pro-
gramu (odgadanja izmedu funkcija ili njihovog pozivanja ako je odredeno perio-

dicki)

e analogWrite() — sluzi za generiranje analognih signala; koriStenjem digitalnih si-
gnala (PWM) omoguceno je generiranje analognih efekata — na opisani nacin o-

mogucuje kontrolu peltiera

o digitalWrite() — postavlja vrijednost na nekom digitalnom pinu (digitalne vrijed-
nosti su high ili low; koristi se za kontrolu izlaznih pinova —u prikazanom slucaju

ova funkcija nalazi primjenu za hladenje i refleksiju

Serial.print(Temp DS18B20);
Serial.print(™ ");
Serial.print(Temp_PTC100_units);
Serial.print(" ");
Serial.print(Temp_MLX9061 AMBIENT);
Serial.print(" ");
Serial.print(Temp MLX9061 OBJECT);
Serial.print i -
Serial.print(Reflectance);
Serial.print(" ");
Serial.println(state);

Slika 5-4. Ispis podataka

26



Serial.print() i Serial.println() — koriste se za ispisivanje podataka na serijski mo-
nitor putem serijske veze (Serial.print() ispisuje podatke bez prelaska u novi red,
a Serial.println() ispisuje podatke s prelaskom u novi red nakon svakog ispisiva-

nja)
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6. REZULTATI

Nakon samogradnje prototipa kondenzacijskog higrometra (slika 4-12.) pristupilo se is-

pitivanjima.

Provedena su tri ispitivanja s ciljem dobivanja relevantnijih podataka. Sva tri testiranja u
svom programskom kodu pozivaju se na jednake vanjske biblioteke, rezerviraju memorijska

mjesta 1 imaju iste pocetne uvjete programa prikazane u prethodnom poglavlju.

Testiranjima su se utvrdile promjene temperature pri kojima dolazi do roSenja na plocici.

U SerialMonitoru se dobiva pet parametara koji su pretoCeni u graf (objasnjena je legenda

1 prikazan na¢in mjerenja vrijednosti za sva provedena ispitivanja):

e Tanka plava linija prati temperaturu senzora DS18B20 plocice te je uzimamo kao
referentnu temperaturu za ocitanje temperature rosista. Navedena linija prikazuje
vrijednosti temperatura, ali s odstupanjem od +/- 0,5 °C.

e Isprekidana narancasta linija predstavlja vrijednosti PTC100 ¢ije su temperature
dobivene preracunavanjem vrijednosti izlaza s pojacala HX711. Zbog velikih
promjena vrijednosti uslijed hladenja dolazi do odstupanja koja su oznacena pre-
kidima linije na dijagramu.

e Zuta linija prikazuje vrijednost objektne temperature senzora MLX90614. Vrije-
dnost na slikama 6-1. 1 6-2. je podijeljena sa 100 jer koeficijent emisivnosti (pog-
lavlja 4) nije bio ispravno postavljen. Daljnjim eksperimentiranjem dolazi se do
realnije vrijednosti te ga onda vrac¢amo u prvo mjerilo (slika 6-3).

e Siva linija oznacava temperaturu okoline te je u pravilu konstantna.

e Masna plava linija oznacava pojave rosenja koje su dobivene senzorom OPB710.
Kada dosegne vrijednost 1 na y-osi u desnom mjerilu, zakljucuje se da je doslo do

zamagljenja plocCice .

Hladenje ili grijanje ovisi o stanju senzora pokreta OPB710 koji registrira je li doslo do
zamagljenja. Regulacija, odnosno hladenje ili grijanje, izvodi se uz pomo¢ detekcije roSenja
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¢ije vrijednosti mogu biti 0 ili 1. Za hladenje odnosno pojavu refleksije ili stanja 0, polaritet
releja se ne mijenja, a vrijedost PWM-a ostaje ista. U slucaju roSenja za sva tri slucaja, algo-

ritam mijenja stanje hladenja putem releja i vrijednost PWM signala koji se Salju na vrata

mosfeta.

Sljede¢i dijagrami predstavljaju promjenu temperature i refleksije (roSenja) u vremen-

skim intervalima. Na dijagramima su ozna¢ene dvostruke y osi (dva mjerila y osi u °C).

U nastavku su prikazana i detaljno opisana sva tri ispitivanja pomocu grafova te koje
promjene vrijednosti parametara regulacije i promjene polozaja senzora su uzrokovale poje-

dine razlike na o€itanjima s higrometra.

6.1. Prvo testiranje

1. testiranje
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Slika 6-1. 1. testiranje

Prilikom provodenja prvog testiranja senzor refleksije postavljen je iznad plocice kako je
prikazano na slici 4-6. Pokrece se Arduino s unaprijed zadnim uvjetima. Tijek grafa prika-
zuje obradene podatke iz prvog testiranja, a odmah u prvom dijelu grafa uocava se nepotre-

bno povecanje temperature. Zbog toga, tijekom zapocetog provodenja ispitivanja (u drugom
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dijelu grafa), senzor se priblizava plocici pa bolje registrira promjene, §to rezultira ujednac-

enim promjenama temperature na svim senzorima.

U slucajevima u kojima nema zamagljenja polaritet na releju ostaje nepromijenjen, te se
postavlja vrijednost PWM signala na 150, tj. 60 % maksimalnog napona koji prode kroz
vrata mosfeta i preko releja predaje se termoelektrickom generatoru. U slucaju refleksije
grijanje se postavlja na maksimalnu snagu (promjeni polaritet releja preko mosfeta) 1 auto-

matski vraca na hladenje.

Pri provodenju ovog testiranja koeficijent emisivnosti bio je postavljen na iznos 0.05

preko fukncije mlx.writeEmissivity(0.05) (oCitana iz datasheeta senzora za polirani alumi-

nij).

Iz grafa se primjecuje da je okolna temperatura konstantna i iznosi 27 °C. Prema legendi
na grafu, roSenje pokazuje nagli skok, odnosno detektira promjenu i u tom trenutku krivulje
ocitane senzorima DS18B20 1 PTC100 imaju paralelne skokove zbog grijanja ploc¢ice. U
drugoj polovini grafa ocitavaju se priblizno periodicke promjene roSenja, a senzorom

DS18B20 u tom trenutku dobivaju se rezultati od priblizno 16 °C.
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6.2. Drugo testiranje

2. testiranje
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Slika 6-2. 2. testiranje

Polozaj senzora ostaje isti kao 1 onaj u drugom dijelu prvog testiranja. Testiranje zapoci-
nje pokretanjem Arduina na kojem su postavljeni drugaciji uvjeti (parametri regulacije) za
razliku od onih pri prvom testiranju. S obzirom da je iz rezultata grafa prvog testiranja pri-
mjecena potreba za ve¢im vremenskim podru¢jem razdoblja zamagljenja plocice, produljuju
se vremenski interval mjerenja 1 regulacije. Uz ve¢ postojeci iznos hladenja koji iznosi 150
PWM, intezitet snage grijanja je izjednacen sa spomenutim. Na taj nacin je postignut Zeljeni

interval, ali se ne moZe procjeniti tocka rosista zbog rasipanja vrijednosti.

U odnosu na prvo testiranje uocava se da je produljeno trajanje ocitanja tocke rosista.
To nije povoljno zbog velikih Sirina razmaka temperaturnih vrijednosti. Srednju vrijednost

tocke rosista procjenjujemo na 14,5 °C.
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6.3. Trece testiranje

3. testiranje
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Slika 6-3. Finalno testiranje

U prethodna dva ispitivanja nisu dobivane korisne informacije od objektne temperature.
Iz navedenog razloga u zavrSnom treem testiranju senzor je prilagoden mijenjanjem koefi-
cijenta emisivnosti senzora ML.X90614 iznosa 0.85. 1 doraden je gumenom cjevéicom kako
bi mu se ograni¢ilo mjerno podrucje. Takoder je izvrSena horizontalna promjena polozaja
senzora OPB710 s obzirom na prethodna ispitivanja. Regulacija za slucaj grijanja je sma-
njena na vrijednost od 100 PWM. Korekcijom emisivnosti iskazuju se mjerodavniji rezultati
u kojima se vidi da je na taj nac¢in moguée odrediti odmagljenje koje uzrokuje povecanje

temperature prikazano Sumom.
Tijekom duzeg vremena rada higrometra pojavljuju se konstantne vrijednosti u trenut-

cima zamagljenja. Te vrijednosti su jednake vrijednostima tocke rosista izmjerenim referen-

tnim vlagomjerom po tablici 6-1.
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Tablica 6-1. Parametri zraka u labaratoriju pri 3. testiranju

Sobna temperatura,

0

28,2
(°0)
Relativna vlaznost,
51,3
(%)
Atmosferski tlak zraka,
1002,1
(kPa)
Tocka rosista (engl. Dew point), 17
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7. ZAKLJUCAK

Cilj razvitka prototipa kondenzacijskog higrometra po principu kondenzacije (slika 6-1.)
je dobiti precizne tocke temperature rosista zraka. Poznavanje i odredivanje to¢nih vrijedno-
sti toCaka rosiSta zraka vrlo je vazno i Cesto koriSteno u meteorologiji, avijaciji i kontroli
klime.

Ovim zavr$nim radom dokazana je mogucénost samogradnje funkcionalnog kondenzacij-
skog higrometra koji daje realna oc€itanja. Za preciznija mjerenja moguce je uvesti poboljsa-
nja poput kalibracije senzora temperature PTC100 koji paralelno prati krivulju senzora
DS180B20.

U testiranjima je IR senzor, koji mjeri temperaturu objekta u slikama (6-1., 6-2.), oCitavao
pogrjesne vrijednosti. Uz promjenu koeficijenata emisivnosti i dalje ne postoje mjerodavne
temperature objekta. Primijeceno je da je razlog tomu rasipanje IR valova u trenutku prom-
jene refleksije 1 zamagljenja tijela. Ocitanje temprature hipotetski postaje rjesivo ugradnjom
objektiva s lenovom leCom. Plankonveksna le¢a bi smanjila kut i paralelno odasiljala i pri-
mala odbijene IR zrake.

Cisto¢a plocice utjeée na rasporedivanje kondenzata na povrsini. Termalna raspodjela
topline u aluminijskoj ploc€ici zbog toga ima klju¢nu ulogu, a ona na svim dijelovima nije
bila ista. Primjenom termalne kamere, senzori bi se mogli pozicionirati na kriti¢ne tocke

promjena.

Kao $to je navedeno i opisano u prethodnim poglavljima, za izgradnju kondenzacijskog
higrometra potrebna je preciznost i to¢na umjerenost mjernih komponenti. S obzirom da se
kondenzacijski higrometri primjenjuju u industriji, medicini, prometu i op¢enito u odrzava-
nju i pracenju zdravih uvjeta za funkcioniranje i rad, vazno je pratiti i inovirati proizvodnju

1 razvoj novih prototipa kondenzacijskog higrometra.
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Prilog-1 Shema prototipa kondezacijskog higrometra za precizno odredivanje tocke rosista zraka
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