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1. UVOD

Za velik broj industrijskih i tehnic¢kih procesa nadzor i kontrola sadrzaja vode obradenih krutih,
teku¢ih 1 plinovitih materijala je glavni zadatak utvrdivanja kvalitete. Povezanost i
medudjelovanje vode 1 plina, odnosno vlaznost plina, je precizno opisana zakonima
termodinamike. Medudjelovanje vode u krutim tvarima je mnogo slozenije zbog velikog broja
atoma, fizickih 1 kemijskih veza u uzorku materijala, i nemogucée je opisati sve procese
medudjelovanja. Raznolikost i1 struktura krutih tvati dodatno komplicira obradu vlage u
krutinama, jer ima znacCajan utjecaj na sposobnost upijanja i otpustanja vode. Kruti materijali
pojavljuju se u Sirokom rasponu oblika, na primjer kao kompaktni materijali (drvo, kompoziti,
plastika, itd) ili kao drobljeni ili mljeveni materijali (prah, granulat, strugotine, itd.). Visok
utjecaj na mjerenje vlage imaju i dadatna svojsta materijala, kao §to su: gustoca, veli¢ina zrna,
svojstva protoka, struktura povrsine Cestica i tako dalje. Voda u krutom ili teku¢em mediju moze
se pojaviti u razli¢itim veznim oblicima 1 agregatnim stanjima. Voda je u stalnom
medudjelovanju s okolinom, $to zauzvrat ovisi o tlaku i temperaturi okoline. Sve se ovo mora
uzeti u obzir prije nego $to se mogu provesti smislena mjerenja vlage. Napredak mjerenja vlage
tijekom posljednjih desetljeca ne temelji se toliko na otkrivanju potpuno novih principa i fizickih
ucinaka, ve¢ na utvrdenim tehnikama koje su poboljSane kako bi znacajno prosirilo podrucje
primjene. Primjena optickih vlakana, lasera, novih kompozitnih materijala, napredak
poluvodicke litografije i napredak u nanotehnologiji stvorili su novu generaciju instrumenata za

mjerenje vlage. Njihove karakteristike su:

- visoka preciznost,
- kompaktan dizajn ,
- niska potros$nja elektri¢ne energije,

- primjena mikroprocesora za napredno upravljanje i analizu.



1.1. Apsolutna vlaznost

Apsolutna vlaznost se definira kao koli¢ina vode u jedinici volumena zraka. Najces¢a jedinica
koja se koristi za apsolutnu vlaznost je gram po metru kubnom (g/m’). Apsolutna vlaznost kreée
se u intervalu od 0 g/m’ u suhom zraku do 30 g/m’ kada je para zasiena na 30 °C. Apsolutna
vlaznost mijenja se u ovisnosti o tlaku zraka. Koli¢ina pare u kubiku zraka je apsolutna vlaznost

tog metra kubnog zraka, odnosno masa vodene pare m,,, po metru kubnom zraka V,:

AV =~ (1-1)

1.2. Relativna vlaznost

Relativna vlaznost se definira kao omjer parcijalnog tlaka vodene pare u plinovitoj mjesSavini
zraka 1 vodene pare p,, naspram tlaka zasic¢enja pri zadanoj temperaturi p,,(7). Relativna vlaga
izrazava se u postotcima, [1] te se racuna na slijededi nacin:

D m
R — p — 14

N Psp(T) N Mmgp(T)

(1-2)

1.3. Specifi¢na vlaznost

Specificna vlaznost ozna¢ava omjer vodene pare i zraka (ukljucujuéi vodenu paru i suhi zrak) u

odredenoj masi. Omjer specificne vlaznosti izrazen je kao omjer mase vodene pare m,,, po masi

vlaznog zraka (ukljucujuéi vodenu paru) mg,. Specificna vlaznost iskazuje se na slijededi nacin:
my

sy =2w (1-3)

Mmat



2. MJERENJE ELEKTRICNIH I MAGNETSKIH SVOJSTAVA
MATERIJALA

Uobicajena tehnika koja se koristi za odredivanje sadrzaja vlage u materijalima je mjerenje
elektricnih 1 magnetskih svojstava. Ovom neizravnom metodom odreduje se kompleksni otpor
materijala koji se zatim procjenjuje u njegovoj potpunoj kompleksnosti ili, isklju¢ivo, stvarnim
ili imaginarnim dijelom s obzirom na primijenjenu frekvenciju signala. Mogu se provoditi
kontinuirana mjerenja u ¢vrstim, teku¢im ili plinovitim materijalima kao 1 in situ u teku¢im
tvarima koje brzo teku. Preduvjet za primjenu ove metode je odsutnost bilo kakvih metalnih ili
visoko vodljivih komponenti. Pored toga, materijal mora biti homogen kako bi se osigurala
zadovoljavajuéa obnovljivost, a potreban je i Cvrsti kontakt izmedu elektroda i materijala za

uzorak.

[Fexorex

HUMITEST

Slika 2.1. Uobi¢ajeni mjerai povrsinske vlage, a. Humitest MC-50 (Exotek Ab, Svedska), b.
Delta 2000 (CSA Electronic GmbH, Njemacka), c. Moisture Encounter (Tramex Ltd. Irska), d.
Hydromette UNI 1 s B 50 aktivnom elektrodom (GannGmbH, Njemacka). [3]

Izravno spajanje signala — elektrode se umecu u materijal koji se mjeri (kruti, tekuci, rasuti
materijal). Kroz elektrode se pimjenjuje elektri¢ni potencijal koji trenutno detektira promjene u
vlazi. Senzor se sastoji od elektroda koje su prilagodene obliku i konzistentnosti specificnog
materijala uzorka. Spajanje signala u materijalu ostvaruje se izravnim dodirom elektroda ili

bezkontaktno.



Spajanje supstrata - ako prodiranje ili izravno spajanje u materijal nije moguce ili pozeljno,
senzor se postavlja blizu materijala koji se mjeri (npr. granule, prah, plin). Primjenom
definiranog elektricnog polja, nakon nekog vremena, vlaga oko senzora dolazi u ravnotezu s
okolinom. Prodiranje vode u senzor uzrokuje promjenu elektricnog signala i na taj se nacin
dobiva mjerljiva razlika u signalu. Primjeri tih senzora za mjerenje ravnoteznog stanja su

kapacitivni polimerni senzori.

okrugli prstenastog oblika koaksijalni
planarni linijski

™ -

Slika 2.2. Razliciti oblici elektroda za elektri¢no spajanje mjernog signala u materijal.

Elektromagnetske metode mogu se klasificirati po ucestalosti mjernog signala. Optimalni oblik
elektrode (Slika 2.2.) mora biti izabran tako da se osigura blizak kontakt i dovoljno spajanje

signala u uzorku materijala.

Princip mjerenja

Procis¢ena (deionizirana) voda ima malu vodljivost, medutim voda je otapalo za mnoge tvari, §to
znaCi da gotovo uvijek ima dovoljno mobilnih nosaca naboja u obliku iona koji olakSavaju
provodenje. Vecina tvari ima manju relativnu propusnost od vode, zbog toga voda ima znacajno
veli utjecaj na elektricno polje od ostalih materijala. [2] Ovo svojstvo moze se Koristiti za
otkrivanje vode ne samo u tekué¢im i ¢vrstim materijalima, ve¢ i u plinovima. Elektri¢no
mjerenje vode u krutim, tekué¢im ili plinovitim materijalima moze se izraziti ekvivalentnim

shemama kruga kao $to je prikazano (Slika 2.3.). Mjerni krug sastoji se od vise komponenti:

- generator E(t) koji stvara oscilirajuce elektri¢no polje,
- otpornik R (ukljucuje kabelske otpornike, kontaktni otpornik itd.),
- otpornik R, koji je funkcija vlage u uzorku,

- induktivitet L i kondenzator C kao zamisljeni dijelovi impedance Z.



Do

Slika 2.3. Ekvivalentna shema za mjerenja s induktivitetom L, kapacitetom C, otporom R i

izvorom napona E. [2]

Elektricna impedancija Z sklopa moze se izraziti pomocu nekoliko matematickih oblika. U
jednadzbi (2.1) realni dio (omski otpor) i imaginarni dio (reaktancija) su povezani s vremenski
promjenjivim parametrima kruga, poput omskog otpora, induktiviteta i kapaciteta. [6]

Z=Rp+j(0l—=) @2.1)

wC

Osnovni elementi elektricnih krugova mogu se kombinirati kako bi se dobio odgovarajuci
dijagram kruga (Slika 2.4.). Na taj je nacin moguce odrediti dizajn i potrebna svojstva materijala

elektroda. Dizajn komponenata ovisi o:

- svojstvu mjernog signala E(z) (frekvencija, snaga),
- vrsti i dizaju elektroda (parametri uredaja),
- spajanju mjernog signala (kontaktni otpor izmedu uzorka i elektroda),

- svojstvu materijala koji se mjere (gustoca, sastav, pH vrijednost itd.).

—.)
1
) L C =i k)
u r
E®) - <:—
Z=-j/oC

L =f(pg; K)
Z=jolL

Slika 2.4. Ekvivalentna shema kruga impedancije Z, koja ovisi o obliku i dimenzijama elektroda
1 specificnim parametrima materijala (« je specifi¢na vodljivost, ¢, je relativna permitivnost, u;, je

relativna permeabilnost). [2]



2.1. Metoda niske frekvencije

Princip mjerenja

Mjerenja elektri¢nih svojstava s niskim frekvencijama signala temelje se na procjeni omskog
otpora. U slucaju istosmjerne struje (DC, f= 0 Hz) dolazi do elektrolize $to dovodi do znacajnih
kolebanja izmjerenog signala. Iz tog razloga mjerni signal oblikovan je kao izmjeni¢na struja
(AC) s niskom frekvencijom od /< 10 kHz. Takvo mjerenje je, opCenito, prili¢no jednostavno.
Ako se elektricni signal izravno poveze s materijalom koji se mjeri, na primjer, u slucaju
mjerenja u graditeljstvu, mjerne nesigurnosti mogu postati prilicno velike. U slu¢aju spajanja
supstrata (uobi¢ajeno pri mjerenju vlaznosti plina), moze se posti¢i visoka obnovljivost i to¢nost,

jer su svojstva supstrata poznata i ne mijenjaju se.

Tehni¢ka upotreba

U mjerenju vlaznosti plina vrlo su Cesti senzori s frekvencijom mjernog signala od /= 10 kHz,
dok je f obi¢no veci u slucaju senzora za mjerenje vlage za krute tvari i teku¢ine. Buduci da se
mjerenja temelje samo na odredivanju omske otpornosti, ova je metoda prili¢no osjetljiva na
kemijske promjene u uzorku (npr. pH vrijednost, sadrzaj soli, kontaminaciju). Stoga se ova
metoda uglavnom koristi za mjerenje vlage u materijalima s poznatim uvjetima mjerenja, kao

Sto su:

- Materijali s gotovo nepromjenjivim svojstvima proizvoda (npr. u pra¢enju vlaznosti niti u
tekstilnoj industriji). Visoka to¢nost moze se posti¢i odgovaraju¢om kalibracijom.

- Nasumicna ispitivanja pomoc¢u pokretnih, ne kalibriranih ru¢nih uredaja (Slika 2.5.) u
rasutom 1 gradevinskom materijalu. Zbog nehomogenosti materijala treba ocekivati
velike pogreske u mjerenju. Toc¢nost se moze poboljsati koriStenjem implementirane baze

podataka s odgovaraju¢im krivuljama materijala.



igline elektrode za
drvo, vunu
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memorija kuglasta ivaljlfasta elektroda
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Slika 2.5. Elektricne komponente za mjerenje vlage.

Uredaji s istosmjernim signalom nisu prikladni za kontinuirano mjerenje vlage u ¢vrstim tvarima
1 teku¢inama. Elektricna struja uslijed elektrolize uzrokuje izobliCenje mjerenja, ili dovodi do
uniStenja elektroda. Stoga su za kontinuirano nadgledanje vlage potrebni uredaji s frekvencijom
mjernog signala od /> 100 Hz. Ovi niskofrekventni uredaji (Slika 2.6.) sastoje se od nekoliko

komponenti:
- niskofrekventni generator signala,
- elektroda odasiljaca za spajanje signala u mirujuc¢em ili protocnom materijalu,
- elektroda prijemnika za spajanje izlaznog signala,
- elektronske komponente za pojacavanje, kompenzaciju, gladenje signala,

- karakteristicne krivulje za pretvorbu elektricnog signala u parametar vlage (pomocu

racunala s softverom ili integriranog u uredaj).

pojacalo za mjerenje

[r—— -
pomicni valjak kontrola proizvodnje
s mjernim t | =
elektrodama
% |
i
I

pokretni tekstilni
materijal

Slika 2.6. Niskofrekventni mobilni mjerni uredaj za mjerenje vlage u nitima prede.



2.2. Metoda visoke frekvencije

Visoka frekvencija odnosi se na mjerne signale frekvencije iznad 100 kHz. Glavno podrucje
primjene visokofrekventnih signala je u mjerenju vlage u rasutom materijalu, ali se takoder moze

koristiti 1 za mjerenje vlage u teku¢inama i plinovima.

Princip mjerenja

Mjerenja elektricnih svojstava pomocu visokofrekventnih signala temelje se na procjeni

impedance Z. Moguce je smanjiti nezeljenu osjetljivost signala promjenom oblika signala.
Reflektometrija vremenske domene (eng. Time Domain Reflectometry)

Osnova ove metode je procjena varijacija relativne propusnosti u ¢vrstim materijalima, koja se
mjeri kasnjenjem Sirenja impulsa visokofrekventnog signala. U medij se ubacuju elektrode
zadane duljine od kojih jedna neprekidno emitira impulse visoke frekvencije (obi¢no f= 1 GHz).
Elektromagnetski valovi Sire se kroz medij i detektiraju se drugom elektrodom identi¢nog oblika
koja je orijentirana paralelno s prvom na poznatoj udaljenosti (Slika 2.7.a). Otkrivena Sirina
pulsa se vremenom progiruje zbog prisutnosti vode duZ puta irenja. Sirina impulsa specifi¢na je

za sadrZaj vode u ispitnom volumenu.
Reflektometrija frekvencijske domene (eng. Frequency Domain Reflectometry)

Kntinuirani elektromagnetski val s frekvencijom od oko 100 MHz je emitiran elektrodom koja je
u bliskom kontaktu s materijalom koji se mjeri. Val putuje kroz materijal i reflektira se pomocu
druge elektrode (Slika 2.7.b). Prisutnost vode uzrokuje promjenu permitivnosti, $to rezultira
frekvencijskim pomakom signalnog vala. Ovaj frekvencijski pomak izmedu signalnog i1

reflektiranog vala izravno je proporcionalan volumenom sadrzaju vode u sondiranom volumenu.
Neuskladeni rezonator

Tehnika neuskladenih rezonatora koristi se u domenama niske i visoke frekvencije. Dva jednaka
osciliraju¢a kruga, jedan referentni a drugi za mjerenje, se medusobno uspreduju. Rezonantna
frekvencija referentnog kruga ostaje ista, dok se rezonantna frekvencija mjernog kruga mijenja
pri promjeni sadrzaja vlage u materijalu koji se mjeri. Ako je tvar oko mjernog kruga suha ili

identi¢na referentnom materijalu, tada su obje rezonantne frekvencije iste. Prisutnost vlage



mijenja impedanciju materijala , §to uzrokuje pomicanje frekvencije rezonatora u mjernom
krugu. [2] Opseg pomaka frekvencije izmedu referentnog i mjernog kruga proporcionalna je

volumetrijskom sadrzaju vode u uzorku (Slika 2.7.c).

Slika 2.7. Senzori za mjerenje vlage pomocu visoke frekvencije s razli¢itim mjernim
parametrima. (a) Metoda reflektometrije vremenske domene: mjrenje razlike u duzini trajanja.
(b) Metoda reflektometrije frekvencijske domene: mjerenje razlika u frekvenciji. (¢)

Rezonatorska metoda: mjerenje neuskladenosti osciliraju¢eg kruga. [2]

Tehni¢ka upotreba

Postoje senzori reflektometrije vremenske domene (Slika 2.8.) za mjerenje s elektrodama za
povrSinsku ugradnju ili umetanje u rasutie materijale, tlo ili Sljunak. Takoder su dostupni i
senzori u obliku ¢ase gdje je unutar ¢aSe jedna elektroda. Kontinuirano mjerenje (npr. za trajno
nadgledanje) je moguce jer je vrijeme opustanja izmedu dva mjerenja u rasponu od nekoliko
sekundi. Procese koji se odvijaju u kra¢em vremenskom rasponu nije moguce rijesiti. Duljina i

oblik elektroda takoder ovise o frekvenciji signala, a minimalna veli¢ina je ograni¢ena.



(a) koaksialni,~_ (b) sonda u obliku ¢ase

kaba
150 mm
mjerni
volumen
f ’ 50 mm (©)
100mm || |!
=X mjerni
30 mm
volumen

proto¢ni materijal
zid silosa

Slika 2.8. Razliciti oblici sondi za mjerenje reflektometrije vremenske domene: (a) lancetna

sonda, (b) sonda u obliku ¢ase, (¢) sonda za zidnu montazu.

Uredaji s osciliraju¢im krugom najcesc¢e su dizajnirani s elektrodama za povrsinsku ugradnju ili
umetanje . Dubina prodiranja elektricnog polja ovisi o materijalu i vlagi i obi¢no je u rasponu od
5-70 mm. Senzor je obi¢no u izravnom kontaktu s materijalom koji se mjeri, ali moguce je i
mjerenje preko zidova silosa. Praznine izmedu senzora i materijala uzrokuju prosirene pogreske
u mjerenju. Pazljiv dizajn oblika senzora omogucava razlikovanje povrSinske vode od vode
unutar materijala. Ova je tehnika osjetljiva na vodu unutar elektricnog polja volumena
ispitivanog materijala, s tipiénim dimenzijama promjera 2,5 mm i duljinom od 6 cm. Podrucja

primjene su mjerenje vlage u:

- rasuti materijal (s finom gradacijom),
- zemlja, Sljunak, pijesak,
- ravni ¢vrsti materijal (npr. iverica, papir),

- tekuéine.

Mjerne tehnike pomocu signala visoke frekvencije opcenito su preciznije od metode niske
frekvencije, jer manje utjecu na svojstva materijala. Obi¢no se provodi kalibracija u dvije tocke.
Prva referentna tocka (nulta tocka) odreduje se u suhom materijalu. Druga referentna tocka je
ponajprije vrijednost tipicna za predvideni raspon primjene. Kalibracija u dvije tocke dovoljna je
za kontrolu. [5] Ako su zahtjevi za preciznos¢u veci, mora se odrediti potpuna krivulja

materijala. Tipi¢na podrucja primjene su u poljoprivredi i gradevinskoj industriji.
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2.3. Mikrovalna metoda

Mikrovalovi su zraCenje iz elektromagnetskog spektra u rasponu GHz. Mikrovalovi se mogu
koristiti za pobudivanje stanja vibracija molekula vode, §to rezultira porastom temperature
(mikrovalna pe¢nica) ili djeluje kao mjerna sonda. U ovom se slucaju procjenjuje preneseni,

reflektirani ili apsorbirani udio zraCenja.

Slika 2.9. Uredaj za mjerenje vlage pomoc¢u mikrovalova. [11]

Princip mjerenja

Ova metoda temelji se na ozracivanju materijala, koji se mjeri elektromagnetskim valovima u
frekvencijskom rasponu = 2,5-20 GHz. Val se moZe prenijeti, apsorbirati ili reflektirati, ovisno
o sadrzaju vode u uzorku. Volumetrijski udio vode moze se izvesti iz omjera reflektirane,
prenesene ili apsorbirane frakcije. Uvjet za primjenu ove metode je nepostojanje bilo koje druge
tvari s velikom relativnom propusnoscu.

Tehni¢ka upotreba

Mjerni uredaji koji se temelje na mikrovalovima uglavnom su neosjetljivi na:
- boju materijala,
- povrsinska svojstva,

- nehomogenost raspodjele vode.
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Signal se u uzorku spaja bez kontakta kako bi se izmjerio ukupan sadrzaj vlage. Ovo se takoder
moze upotrijebiti kod izravnog kontakta izmedu elektorda i materijala kako bi se izmjerio

frekvencijski pomak frekvencijskog rezonatora zbog vode u uzorku.
Mikrovalna naprava za mjerenje obi¢no se sastoji od:

- mikrovalnog generatora,

- antene ili elektrode za izravni ili bezi¢ni ulaz signala,

- prijemne antene ili elektrode,

- jedinice za obradu i analizu.

Podrucje primjene je mjerenje vlage u tvarima u rasutom i krutom stanju, na primjer, u kemijskoj
industriji (npr., rasuti materijal na transporterima) i u gradevinskom sektoru (npr. analiza vlage u
zidu). [2] Mjerenje vlage u plinovima takoder je moguée pomocu uredaja na bazi mikrovalova.
Plin koji se mjeri treba usmjeriti u rezonator, ¢iji oblik 1 materijal stijenki mora biti u stanju
izdrzati agresivne plinske komponente. Signal mikrovalova se emitira okomito na smjer protoka
plina. Sadrzaj vlage u plinu proporcionalan je promatranom rezonantnom pomaku frekvencije.
Ova je metoda prili¢no slozena u usporedbi s drugim tehnikama mjerenja vlaznosti, jer se moraju

uzeti u obzir brojne unakrsne korelacije i1 potrebno ih je nadoknaditi, na primjer:
- oscilacije temperature plina,
- sastav referentnog plina i plina za mjerenje,

- kondenzacija vode na stjenkama uredaja.

mikrovalovi

N N

; IR | N s
protok plina _.H;a —_— e A
7114 NN VA, W
L 100 mm | vanjski izgled

popreéni presjek

Slika 2.10. Rezonator za mjerenje vlaznosti plina pomoc¢u mikrovalova.
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Unato¢ tome, mjerenje vlaznosti pomocu mikrovalova (Slika 2.10.) koristi se u industriji za
mjerenje u ekstremnim uvjetima (prasina, visoke temperature, uljne pare) ili u ispuSnom zraku

toplinskih susila.

2.4. Radarska metoda

Princip mjerenja

(13

Radar je skracenica za ,, radio detekciju 1 raspon “ i oznacava mjerenje kasnjenja Sirenja
elektromagnetskih valova, valne duljine (u centimetrima) u C¢vrstim, teku¢im i plinovitim
tvarima. [2] Prijenos i ulaz signala je bezi¢an u obliku impulsa u trajanju od nekoliko
milisekundi. Vrijeme Sirenja impulsa izravno je proporcionalno volumetrijskom sadrzaju vode u
ispitivanom materijalu. Ovisno o uzorku i1 uvjetima mjerenja, moguce je otkriti 1 procijeniti

odasiljani, odbijeni ili oba udjela signala.
Tehni¢ka upotreba
Uredaji na temelju radarskih signala obi¢no ukljucuju:

- generator (odasiljac) za elektromagnetske impulse,

- prijemnik (odvojeno ili kao dio jedinstvenog kombiniranog odasSiljaca i1 prijemne

jedinice),
- racunalo za kontrolu, analizu i prikaz signala i1 rezultata.

Mjerenje sadrzaja vode radarima moze biti vrlo slozen zadatak. U slu¢aju nepoznatih svojstava
uzoraka, potrebno je provesti opsezna preliminarna ispitivanja (npr. sadrzaj soli, gustoca,
poroznost, homogenost, debljina sloja) kako bi se dobili ispravni rezultati. Stoga je obavezno
umjeravanje uredaja. Mjerenje vlage pomocu radara cCesto se koristi za dobivanje profila vlage u
povijesnim zgradama, kao i u geologiji i1 hidrologiji. Analiza i interpretacija podataka su vrlo

slozeni i zahtijevaju stru¢no znanje.
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3. MJERENJE TLAKA VODENE PARE U PLINOVIMA

3.1. Senzori s metalnim oksidima

Senzori s metalnim oksidima mogu se koristiti za odredivanje vlaznosti plinova pri vrlo niskim
koncentracijama vode (vlaznost u tragovima). Metali i polimetali poput titana, nikla, aluminija,
silicija, mangana, kroma ili cinka mogu se upotrijebiti kao osnovni materijal, no pri ¢emu je

aluminij 1 dalje najces¢e koriSten materijal.

Princip mjerenja

Slika 3.1. Sastav senzora s aluminijskim oksidom. 1- aluminijska podloga; 2 - osjetljiv sloj

metalnog oksida s kapilarama; 3 - pokrovna elektroda; i1 4 - elektricni prikljucci. [2]

Nosivi sloj aluminija (Slika 3.1.) prekriven je slojem Al,O;, koji ima odredene kapilare i
Supljine. Promjer praznina i kapilara samo je nesto veci od veli¢ine molekula vode. Ostale
molekule plina, na primjer CO; 1 N, vece su od H»O, $to rezultira izrazitom selektivno$cu sloja
Al,O3 u odnosu na vodu. Apsorbirana voda u kapilarama mijenja elektricna svojstva aluminijske
straznje elektrode, ponajviSe kapacitivnost. Druga elektroda je postavljena na sloj aluminij-
oksida kao porozni pokrovni sloj. Izmjereni parametar je elektri¢ni otpor elektricne mreze

kapaciteta, induktiviteta i omskih otpora izmedu elektroda (Slika 3.2.).
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Slika 3.2. Kompleksni elektri¢ni otpor senzora metalnih oksida.

Promjena parametra ovisi o promjenama apsolutne vlage plina. Princip mjerenja je isti kako za
senzore s metalnim oksidima, tako i za kapacitivne polimerne senzore. Glavna razlika izmedu
obje metode je u tome $to temperaturne razlike ne utjecu na apsorpciju vode senzora s metalnim
oksidom. Dakle, apsolutni udio vode (ili tocka rosista) plina mjeri se sondama metalnih oksida.
Kapacitivni polimerni senzori, nasuprot tome, odreduju relativnu vlaznost plina kontroliranom

varijacijom strukture polimera pomocu podesavanja temperature.

Tehni¢ka upotreba

Senzor s metalnim oksidom integriran je u kompaktni industrijski odasiljac ili se ugraduje u

laboratorijski mjerni uredaj. Kompletna instalacija sastoji se od:

senzora s metalnim oksidom,

poroznog filtera za izbjegavanje onecis¢enja i turbulencija oko senzora,
- pretvaraca signala,

- kompenzacije temperature,

izlaznih kanala (analogni, digitalni).

U vecini slucajeva uredaji se isporucuju s tvornicki podesenom kalibracijom. Izlazni parametar
senzora aluminijevog oksida je apsolutni udio vode (obi¢no kalibriran do tocke rosista). Izlazni
signal je analogni (strujni, naponski) ili digitalni standardni signal. NajceS¢a primjena senzora s
aluminijskim oksidom je nadzor vlage u plinskim cijevima. Uredaj moze raditi pod visokim
tlakom plina. Senzori s metalnim oksidom mogu se koristiti i kao pokazatelji za kvalitativno

otkrivanje izuzetno niske vlaznosti.
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3.2. Kvarcna mikro ravnoteza

Princip mjerenja

Mjerenje se provodi usmjeravanjem plina oko senzora 1. Voda se brzo apsorbira na povrsini i
postize se ravnoteza vlage. Promjena frekvencije oscilacije senzora 1 u usporedbi s senzorom 2
predstavlja parametar mjerenja. Za ponovno umjeravanje, suhi se plin povremeno mora voditi
oko senzora 1. Suhi plin nastaje u unutarnjoj susilici plina i usmjerava se najprije oko senzora 2
(referentnog senzora), a potom oko senzora 1. Obje frekvencije automatski se postavljaju i moze
se zapoceti novi ciklus mjerenja usmjeravanjem plina koji se mjeri oko senzora 1. Tijekom
svakog mjerenja temperatura plina i protok moraju biti stalni jer su to glavni parametri koji

ogranic¢avaju preciznost mjerenja.

Tipi¢ne komponente kvarcnog uredaja za mjerenje mikro ravnoteze su:

osciliraju¢i kvarc s higroskopnim slojem (senzor 1),

- osciliraju¢i kvarc za stvaranje referentne frekvencije (senzor 2),

- plinska susilica,

- grijac,

- elektronic¢ki moduli za kontrolu 1 analizu signala.
Uredaji s kvarcnom mikro ravnotezom su uredaji za laboratorijsko mjerenje. Koriste se u
industriji poluvodi¢a za nadgledanje vodene pare tijekom proizvodnje 1 obrade. Koli¢ina vodene
pare (vlage) u gradevinama za proizvodnju Cipova takoder se nadgleda pomocu uredaja s
kvarcnim mikro ravnotezom.
Tehni¢ka upotreba

Kvarcna mikro ravnoteza koristi se za mjerenje apsolutne vlage kada je rije¢ o vlaznosti u
tragovima. PovrSina kvarca obloZena je higroskopnim slojem. Kad se stavi u protok plina,
povrsinski sloj apsorbira molekule vode iz plina, Sto mijenja masu kvarca. [9] Kao posljedica
toga, frekvencija osciliranja se smanjuje u odnosu na frekvenciju osciliranja u suhom stanju.
Stoga je frekvencija osciliranja parametar za apsolutni udio vode u proto¢nom plinu. Tocna 1

pouzdana mjerenja niskih koncentracija plina mogu se provesti kad su poznati protok i tlak plina.
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3.3. Psihrometar

Psihrometar je razvijen u devetnaestom stoljecu i1 od tada se koristi za mjerenje vlage u vanjskoj
klimi. Assmannov psihrometar razvijen je posebno za meteoroloska mjerenja i bio je prva
referentna metoda za mjerenje vlaznosti. Psihrometri se i danas koriste kao pouzdani i robusni

mjerni uredaji.
Princip mjerenja

Izmjereni parametar je energija isparavanja kao funkcija temperature plina. Tijekom mjerenja
utvrduje se proizvodnja energije zbog isparavanja vode s povrSine. Vlazni termometar izlozen je
stalnom strujanju zraka. Voda iz vlazne zapremine oko termometra djeluje s protokom zraka dok
ne dode do zasi¢enja. Koli¢ina apsorbirane vode izravno odgovara smanjenju temperature na
termometru jer potrebna energija za isparavanje po jedinici mase ostaje konstantna. [2] Drugi
termometar u suhom okruzenju (suhi termometar) koristi se za mjerenje temperature okoline.
Temperaturna razlika izmedu vlaznog 1 suhog termometra daje energiju isparavanja, a samim tim
1 relativnu vlaznost plina u usporedbi sa standardiziranim tablicama psihrometra ili
matematickom pretvorbom. Moguca je i pretvorba u druge parametre vlaznosti kao §to su tocka

rosista, apsolutna vlaga itd.

Tehni¢ka upotreba

Psihrometar se sastoji od:

ventilacije za stvaranje konstantnog strujanja zraka,
- termometra za mjerenje temperature vlaznog osjetnika,

- termometra za mjerenje suhe temperature strujanja zraka,

ovlazivaca s rezervoarom vode i dovodnom vodom do termometra s mokrim osjetnikom.

Instrumentalne konstante psihrometra, koje se nazivaju i psihrometrijske konstante, moraju se
odrediti s velikom precizno$c¢u, jer su ograni¢avajuci faktori za dostizanje tocnosti mjerljivosti 1
obnovljivosti. Razmjena energije 1 materijala (Slika 3.3.) izmedu vlazne povrSine oko

termometra i protoka zraka dobro je definirana.
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Slika 3.3. Assmannov psihrometar.
Psihrometrijske konstante ovise o:

obliku instrumenta,

karakteristikama protoka zraka (volumen, protok, profil, itd.),

prijenosu topline (provodljivost, zracenje) do termometra,

vlazenju povrsine osjetnika.
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Centrifugalni psihrometar

Uredaj se sastoji od dva staklena termometra, od kojih je jedan omotan pamu¢nom tkaninom.
Prije svakog mjerenja tkanina je navlazena vodom. Uredaj se zatim okrece nekoliko minuta kako
bi stvorio dovoljan protok zraka. Zatim se ocitavaju obje temperature, a vlaga se odreduje

pomocu tablice psihrometra. Centrifugalni psihrometri primarno se koriste u pomorstvu.

[T T Aororecd AL AR R

Slika 3.4. Centrifugalni psihrometar i tablica. [13]
Elektri¢ni Assmannov psihrometar

Assmannov psihrometar jo$ je uvijek vazan za meteoroloska mjerenja i mjerenja u okolini.
Glavni nedostatak je nedostatak automatizacije zbog mjerenja pomocu staklenih termometara.
Jednostavna zamjena staklenih termometara elektronickim termometrima nije moguca jer bi to
izmijenilo psihrometrijske konstante uredaja, Sto bi ponistilo ponovljivost mjerenja pomocu
razli¢itih uredaja. Unato¢ tome, elektronicki Assmannovi psihrometri razvijeni su prvenstveno za
primjenu u sloZenijim sustavima pracenja i upravljanja. Oni trebaju visoku brzinu protoka zraka i

zato se prvenstveno koriste u velikim dvoranama i u vanjskim klimama.
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3.4. Kapacitivni polimerni senzori

Princip mjerenja

Metoda mjerenja temelji se na otkrivanju promjene kapaciteta zbog vlage. U tu svrhu se medu
elektrodama kondenzatora postavlja higroskopski polimer. Materijal apsorbira vodu iz okoliSa a
koli¢ina ovisi o vlaznosti i temperaturi okoline. To rezultira promjenom dielektri¢ne propusnosti
kondenzatora, a time i kapacitivnosti. [2] Vrijednost se usporeduje sa kapacitetom suhog stanja 1

izravni je parametar za relativnu vlaznost okoline.

Tehni¢ka upotreba

Kapacitivni polimerni senzori (Slika 3.5.) trenutno su najcéesce koriSteni senzori za mjerenje

vlaznosti plina.

— zlatna elektroda

debljina pelimera~1pm
elektroda brojata

spajanje Zica_ "

staldena,
keramiéka,
plasti¢na podloga
debljine ~ 0,7 mm

Slika 3.5. Sastav kapacitivnog polimernog senzora.

Senzor se sastoji od:
- podloge kao noseca ploca (npr. staklo, teflon, keramika),
- bazne elektrode (zlato, krom, nikal),

- higroskopnog dielektricnog materijala (debljina 1 mm; obi¢no polimer, poliamid ili

acetat) ,

- gornje elektrode (npr. zlato) koja je propusna za molekule vode.
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Slika 3.6. Vrste slaganja slojeva u kapacitivnom polimernom senzoru.

Izgled senzora moze se konfigurirati u razliitim izvedbama (Slika 3.6.), ovisno o namijenjenoj
primjeni. Gornja elektroda moze se oblikovati kao vodonepropusni sloj ili kao interdigitalna
struktura nalik na ¢eSalj. Podloga mozZe biti izradena od fleksibilnog ili nefleksibilnog materijala.
Kapacitet suhog stanja ovisi o obliku senzora. Vazan ¢imbenik je moguénost kondenzacije na
povrsSini senzora. Temperaturne fluktuacije u okruzenju s visokom vlagom mogu uzrokovati
stvaranje kondenzata na senzoru. Tocno mjerenje tada je moguce samo kad je senzor potpuno

osusen.

3.5 Mjerenje preko odredivanja tocke rosiSta pomoc¢u ogledala

Princip mjerenja

Ogledalo rosista u osnovi je osjetljiva povrSina koja se na definirani nacin hladi (Slika 3.7.). Plin
u blizini povrSine takoder se hladi, Sto rezultira smanjenjem koli¢ine vode koja se moze
apsorbirati. Na odredenoj temperaturi dostize se tlak zasi¢ene vodene pare dok se vodena para
kondenzira na povrsini kao tekuca ili kristalna voda. [2] Ova temperatura odgovara ili rosistu ili
toCki smrzavanja plina. Ostali parametri koji se odnose na vlaznost plina, poput apsolutne vlage,
relativne vlage, tlaka vodene pare i tako dalje, mogu se izvesti iz temperature rosiSta plina.
Stanje kondenzacije obi¢no se provjerava vizualno. Da bi se povecala to¢nost, to se moze izvesti

mikroskopom. PaZljivo vizualno promatranje takoder je vazno kako bi se razlikovala tekuca i
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kristalna kondenzacija. Ovo odreduje hoce li se temperatura kondenzacije tumaciti kao

temperatura rosista ili temperatura smrzavanja.

referentni signal

T

1a - pojat alo
L
4
1
7 > * > plin
. 2
3
Tl
W
LED kontrola temperatura Erijanje/hladenje
tocke rosista altier-ovog
elemenia

Slika 3.7. Postavljanje ogledala tocke rosista. 1 - LED kao izvor svjetlosti, 1a - referentni signal,
2 - visoko reflektirajuca povrsina (ogledalo) s temperaturnim senzorom, 3 - grija¢a jedinica, 4 -

opticki prijemnik, 4a - opticki prijemnik referentnog signala.

Tehni¢ka upotreba

Mjerenje vlaznosti pomocu uredaja s tockom rosista vrlo je precizna 1 tocna metoda koja se
prvenstveno koristi u laboratorijskim primjenama. Medutim, postoje i posebno dizajnirani
uredaji za primjenu u industrijskim procesima, za mjerenje u okolisu i u sektoru gradevinskih

usluga.
Instrumenti tocke rosista se sastoje od:

- osjetljive povrsine (opticko ogledalo, keramicki kondenzator, poluvodi¢) na kojoj se

odvija kondenzacija,

- jedinice za hladenje 1 grijanje s preciznom kontrolom temperature, ispod osjetljive

povrsine,
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- signala (svjetlost, elektri¢na struja ili napon na otporniku) koji se brzo mijenja kad dode

do kondenzacije,
- temperaturnog senzora za precizno mjerenje temperature povrsine,
- temperaturnog senzora za mjerenje temperature plina,
- uredaja za analizu i obradu signala,

- upravljacke jedinice za automatsko c¢iS¢enje, analizu podataka, mjerenje vremena,

kontrolu brzine protoka plina itd.).

Da bi se postigle temperature rosista manje od -80 °C, moguca je kombinacija nekoliko Peltier
elemenata. U tu svrhu, topla strana Peltier elementa povezana je s hladnom stranom drugog
Peltier elementa. Druga metoda koja se moze koristiti za postizanje niskih temperatura rosista je

primjena rashladnih sredstava.
Mjerni instrumenti s ogledalom za odredivanje tocke rosista

Osjetljiva povrSina zrcala tocke rosiSta je glatko opticko ogledalo. Ogledala rosista se
prvenstveno koriste za visoko precizna mjerenja u laboratoriju. Kad se dosegne tocka rosista
plina, kondenzacija u ogledalu uzrokuje izrazito smanjenje reflektivnosti. Kao §to je prikazano
na slici 3.6., svjetlost koju emitira LED 1 rasprSuje se i detektira diodom 4. Referentni signal
(generiran putem LED la i detektiran diodom 4a), takoder se primjenjuje za kompenzaciju
vanjskih utjecaja poput zalutale svjetlosti. Kvaliteta regulacije temperature glavna je odrednica
preciznosti mjerenja. Upravljacki parametri podeSavaju se prema specificnoj primjeni.
Vrijednost tocke rosista proizlazi iz krivulje kontrolnih parametara. Ogledala rosiSta djeluju u
kvazi kontinuiranom nacinu rada, Sto znaci da je potrebno odredeno vrijeme talozenja do
postizanja konacne vrijednosti. [2] Tipi¢ne performanse instrumenata zrcalne toCke rosista mogu

se poboljsati podesavanjem nekoliko parametara uredaja:
- povecéanjem dinamike (skra¢ivanje vremena, porast osjetljivosti),
- otkrivanjem i automatskim uklanjanjem povrsinskih oneciS¢enja,

- povecanjem raspona mjerenja i preciznosti.
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Oneciscenje osjetljive povrsine rezultira pojavom kondenzacije, §to onemogucéuje prepoznavanje
ispravne temperature rosista. Kontaminacija je glavni uzrok pogresaka u mjerenju, posebno ako

je instrument u stalnoj uporabi tijekom duzeg vremenskog razdoblja.

Slika 3.8. Mjerni instrumenti za odredivanje tocke rosista. [14]

Uredaji za mjerenje tocke rosiSta prema Heinzeu

Umjesto optickog sustava koji se sastoji od zrcala 1 izvora svjetlosti, uredaji za mjerenje tocke
rosiSta prema Heinzeu koriste kondenzator zalutalih polja kao osjetljivu povrsinu (Slika 3.9.).
Posebno razvijeni senzor je minijaturni kondenzacijski kontrolirani kapacitet i moze se koristiti
za mjerenja u kontroli klime 1 u industrijskim procesima. Kondenzacija na povrsini kondenzatora

zbog hladenja, izaziva promjenu kapaciteta, $to se moze otkriti pomocu elektroni¢kog kruga.

temperaturni senzor
obrada signala kondenzator zalutalog

montazna plota polja

Paltier-ov element

Paltier-ov hladnjak

Slika 3.9. Instrument za mjerenje tocke rosista prema Heinzeu.
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SAW - uredaj za mjerenje tocke rosista

PovrSinski akusticki valovi (SAW) su takoder prikladan alat za otkrivanje kondenzacije prilikom
dostizanja tocke rosista. Osjetljiva povrsina je keramika (Slika 3.10.) s priloZenim oscilatorom 1
prijemnikom za akusti¢ne valove. Kondenzirana voda na povrSini smanjuje nastali akusticni

povrsinski val koji detektira prijemnik.

povriinski akustiéni val

puﬁiljatelj
(Surface an:n:uustn: wave-SAW)

prijemnik

Uz

o

Paltier-ov element supstrat

Slika 3.10. Instrument za mjerenje tocke rosista povrSinskog akusti¢nog vala.
Uredaj za mjerenje tocke rosista - litijev klorid

Tehnika mjerenja tocke rosista pomocu litijevog klorida (LiCl) razlikuje se od dosad opisanih
metoda. Temelji se na principu da je tlak vodene pare iznad zasi¢ene otopine soli uvijek nizi od
tlaka iznad prociS¢ene vode pri istoj temperaturi. Tlak pare iznad otopine soli moZze se povecati
na vrijednost procis¢ene vode s povecanjem temperature. Zasi¢ena otopina LiCl ima nizak tlak
vodene pare, Sto je razlog zbog kojeg apsorbira vodu iz okolnog plina. [2] Apsorpcija vode
zaustavlja se tek kad temperatura osjetljive povrsine prekrivene LiCl dosegne vrijednost tamo
gdje je tlak vodene pare u otopini jednak tlaku procis¢ene vode ili je sol potpuno otopljena, a

osjetljiva povrsina je oStecena. [9]

Tipi¢ni LiCl senzor vlaznosti sastoji se od:
- osjetljive povrsine prevucene s LiCl, iznad nosece podloge,
- temperaturnog senzora za mjerenje povrsinske temperature,

- grijace elektrode s upravljackom jedinicom.
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krug grijanja

par elektroda

o8 mreia staklo-plastike
_/ impregnirana LiCl

mjerni krug g—I

i Sl R A o e e — T

staklena cijev

temperaturni senzor

Slika 3.11. LiCl senzor toc¢ke rosista.

Elektroda grija¢a povezana je s elektricno vodljivom povr§inom LiCl. Primjena napona rezultira
protok elektri¢ne struje 1 povrSina se zagrijava. Voda u sloju isparava i na taj na¢in smanjuje se
elektricna vodljivost povrSine. To se moze primijetiti smanjenjem struje grijanja. Postavljena
vrijednost postize se kada tlak vodene pare dosegne atmosferski tlak zraka ili plina u okolini.
Provodljivost sloja LiCl u toj je tocki niska, a temperatura je podeSena na postavljenu vrijednost.
Sloj LiCl ponovo apsorbira vodu ako se povecava tlak vodene pare u okolini. Zbog toga se i
struja grijanja povecava sve dok se ne postigne zadana vrijednost Sto znai da je uredaj
samoregulirajuci sustav koji se postavlja u ravnotezno stanje tlaka vodene pare. Senzori koji ne
rade moraju se drzati u hermeticki zatvorenom spremniku ili s uklju¢enim naponom grijanja. [4]
Na taj se nacin sprecava uniStavanje osjetljive povrSine nekontroliranim upijanjem vode iz
vlaznog vanjskog zraka. Nedavna dostignu¢a u smanjenju dimenzija uredaja mogu djelomicno
prevladati ove nedostatke. Donja granica raspona mjerenja odredena je tlakom vodene pare
zasi¢ene otopine LiCl. Stoga otkrivanje nizih vrijednosti vlage nije moguce pomocu LiCl

metode.

3.6. Uredaji s cirkonijevim oksidom

Uredaji za mjerenje vlaznosti s cirkonijevim oksidom temelje se na odredivanju sadrzaja kisika u
ispitivanom plinu. [2] Izmjereni parametar je razlika u koncentraciji kisika s obje strane
membrane (Slika 3.12.). Jedna strana membrane izloZena je referentnom plinu, a druga plinu s
nepoznatom koncentracijom kisika. To rezultira elektricnom strujom izmedu dvaju elektroda,

koja je proporcionalna razlici koncentracije kisika izmedu obje strane.
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cirkonijev oksid (> 400 °C)

referentni plin

mjerenje plina i i
— =
koncentracija kisika

&

elektrode

Slika 3.12. Senzor s cirkonijevim oksidom.

Tehni¢ka upotreba

Ova metoda daje vrlo tocne rezultate kada je poznata koncentracija kisika 1 ostalih sastojaka
plina. Promjene koncentracije plinskih komponenti poput stvaranja dodatnih plinova poput CO
ili CO; tijekom procesa izgaranja uzrokuju velike distorzije mjerenja. To se moze nadoknaditi
odredivanjem koncentracije svake plinske komponente iz ekstrahiranog uzorka prije mjerenja i
umjeravanja senzora. Drugi izvor pogreSnih mjerenja moze biti referentni plin. Vlaznost okolnog
zraka varira tijekom godiSnjih doba, a takoder i tijekom dana. Odstupanja od nekoliko posto
nastaju kada se za okolni zrak koristi referentna vrijednost, a ne uzimajuc¢i u obzir fluktuacije
vlage izmedu ljeta 1 zime. Prema tome, kondicioniranje referentnog zraka susenjem u vecini je

slu¢ajeva nuzno.

3.7. Mjerenja na temelju geometrijskih promjena prirodnih i umjetnih

materijala

Princip mjerenja

Cjelokupni oblik ili geometrija Sirokog raspona materijala mijenja se s promjenama vlaznosti
okoline. Snopovi vlakana mogu mijenjati svoju duljinu, trake folije mogu mijenjati veliCinu, a
materijal s visokom stopom apsorpcije vode povecava se u volumenu. Materijal se moze koristiti
kao senzor spajanjem s oprugom. Ekspanzija ili kompresija opruge uslijed promjena vlage moze

se primijetiti priklju¢enim pokazivacem ili pretvoriti u elektri¢ni signal.
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Tehni¢ka upotreba

Jednostavni higrometri sa snopovima kose ili vlaknima vrlo su Cesti uredaji za prikaz vlage u
muzejima i ku¢ama. Senzor vlage je skup posebno pripremljenih prirodnih ili sintetickih vlakana
poput: dlaka (ljudska ili Zivotinjska), pamuka, Zivotinjskog tkiva, biljnih i sintetickih vlakna

(najlon).

Glavna prednost ovih uredaja je ta Sto za mehanicki rad nije potrebna opskrba elektricnom
energijom. To omogucuje primjenu na podrucjima gdje napajanje nije moguce. Podaci mjerenja
takoder se mogu zabiljeziti pomocu hidrografa. Pokaziva¢ je na vrhu opremljen olovkom.
Olovka crta liniju na papiru na cilindru koji se polako okre¢e (jedan okret dnevno). Promjene
vlage u okolini rezultiraju pomicanjem vrha olovke, Sto je zabiljezeno kao krivulja na papiru.
Hidrogrami se cesto kombiniraju s mehanickim senzorima temperature i tlaka. Ovi termo-
hidrogrami ili baro-termo-hidrogrami kompletne su mjerne stanice za unutarnju i vanjsku
primjenu bez napajanja elektricnom energijom. Instrumenti koji prikazuju trenutnu vlagu takoder
su opremljeni pokazivackim termometrom. Koriste¢i obje vrijednosti, izvedeni parametri
vlaznosti, kao Sto je apsolutna vlaga, mogu se odrediti i prikazati kombinacijom snimljenih
krivulja. Primjena higrometara s kosom u pravilu je svrhovita samo ako su zahtjevi za
precizno$¢u mjerenja niski. [2] Higrometri sa sintetickim vlaknima cesto se koriste u
industrijskim primjenama za jednostavne zadatke pracenja klime. Promjena duljine vlakana se
pretvara u elektricni standardni signal koji se zatim koristi za nadzor ili upravljanje sustavima.
Radna temperatura higrometara sa sintetickim vlaknima je 7> 0 °C. Higrometri s kosom mogu

nastaviti s radom ispod 0 °C. Posljedica je smanjena osjetljivost i preciznost mjerenja.

[~ totka u kojaj je
priévricen snop kose

snop kose \ 50
X_ _"‘--x_x skala
\

podeSavanje nulte
tocke

__ podeiavanje krajnje
\ / totke

tocka u kojoj je pricvricen \
pokazivad

Slika 3.13. Higrometar s kosom. [12]
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Mehanicki higrometri s vlaknima podesavaju se s dva postavljena vijka koji kontroliraju polozaj
poluge. Umjeravanje se moze izvrsiti u dvije tocke. U mnogim slucajevima dovoljno je izvrsiti
jednostavno podesSavanje s referentnim higrometrom i mokrim komadom tkanine. Tkanina se
postavlja oko mjernog elementa bez uspostavljanja kontakta. Nakon odredenog vremena
postigne se vlaznost okoline od 100 % te se prvi podeSeni vijak podeSava u skladu s tim. Zatim
se tkanina uklanja i higrometar, kao i referentni higrometar, izlazu se vlaznosti okoline. Kada se
postigne konacna vrijednost vlage, drugi postavljeni vijak podesava se tako da odgovara
vrijednosti vlaznosti referentnog higrometra. Taj se postupak ponavlja nekoliko puta. Za svako
mjerenje potrebno je uzeti u obzir vrijeme dok se vrijednost instrumenata ne ocita ili prilagodi.
Ovim se nacinom moze posti¢i nesigurnost od oko 5 %. Drugo podrucje primjene higroskopnih
vlakana je podrucje sklopki osjetljivih na vlagu. Promjena duljine vlakana zbog promjene vlage
pokrece minijaturni prekidac koji aktivira ili deaktivira upravljacki proces (zagrijavanje, susenje,
vlazenje itd.). Pomocu prikladnog Zi¢anog filtra moguca su mjerenja u brzini protoka plina do 15

m/s.

Tehnicka primjena higrometara za materijale raznih veli¢ina

Mnoga plastika reagira na prisutnost vodene pare porastom volumena zbog apsorpcije vode. Ove
male dimenzijske promjene mogu se mjeriti vezanjem na piezoelektricne uredaje. Ovdje se
mehanicka sila pretvara u elektricni signal koji je proporcionalan primijenjenoj sili. Elektric¢ni
signal se zatim moZe pojacati i dalje koristiti. Na slici 3.14. prikazana je folija osjetljiva na vlagu
koja je izravno pric¢vrS¢ena na piezoelektricni element. Neki opruzni higrometri (npr. bimetalni
higrometar) izvedeni su tako da je srednji sloj osjetljiv na vlagu. Promjene vlaznosti rezultiraju
bubrenjem materijala, $to uzrokuje zakrivljenost metala, a time i pomicanje pokazivaca duz

skale. To¢nost mjerenja takvih uredaja niza je od higrometara s kosom.
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(b} (22

Slika 3.14. Higroskopska poliimidna folija pri¢vr§¢ena na piezoelektri¢ni element.
I-membranski, 2-osjetljivi polimerni sloj, 3-piezoelektricni element, 4-izolator;

a) senzor u suhom plinu b) senzor u vlaznom zraku. [2]

3.8. Otporncki senzori

Princip mjerenja

Elektricna otpornost nekih materijala, poput odredene keramike, mijenja se s vlagom okoline. To
se moze izmjeriti 1 povezati izravno s odgovaraju¢om vlagom. Na keramiku se primjenjuje
izmjeni¢na elektricna struja, koja stvara kisele i alkalne zone u sloju koji djeluje kao senzor
(Slika 3.15.). Prolaze¢e molekule vode vezane su ionima, $to rezultira promjenom vodljivosti
sloja. Razli¢iti keramicki materijali uvelike se razlikuju po svojoj unutarnjoj strukturi, sastavnim
dijelovima 1 morfologiji, pa postoje razli€iti teorijski opisi s obzirom na mehanizme provodenja
u osjetljivom sloju. Tipi¢na znacajka otpornic¢kih senzora vlage je da ne prekrivaju puni raspon

relativne vlage od 0 % do 100 % .

{a) komponenta B {b) elektrode
/"’"’ MHMH
' HD T prah oksida
elektriéna struja e komponenta B
osjetljiva povriing supstrat
komponenta A komponenta A

Slika 3.15. Keramicko-otpornicki senzor vlage.
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Tehni¢ka upotreba

Keramika za slojeve otporne na vlagu je mjeSavina kobalta, germanija, cinka, titanijevog
dioksida i nikl-oksida. Senzori se proizvode kao viseslojni sustav. Otporni senzori vlage
proizvode se na tiskanim plocama (PCB) koriste¢i metode i tehnike u mikroelektronskoj
tehnologiji. Otporni senzori vlaznosti mogu posti¢i iste razine to¢nosti kao kapacitivni polimerni

senzori.

Prednosti keramike kao osjetljivog materijala su:
- visoka dugoroc¢na stabilnost,
- Sirok raspon temperatura,
- osjetljivost na vrlo niske temperature.

Specijalizirani otpornicki uredaji koriste tekucinu elektrolita kao osjetljivi sloj. Tekucina, koja
ima izrazenu higroskopiju, smjesta se izmedu dvije elektrode senzornog elementa. Glavna
prednost takvog postavljanja je krace vrijeme talozenja zbog brze interakcije s molekulama vode.

Ostale prednosti tekuéine naspram krutog osjetljivog sloja su:
- brza adsorpcija i desorpcija,
- vrlo brzo vrijeme reakcije na promjene vlage,
- veca ponovljivost mjernih podataka,
- veca kemijska robusnost,
- visoka osjetljivost 1 manja nesigurnost u rasponu visoke vlaznosti (> 90 %) ,

- molekule vode izmjenjuju se samo na povrsini tekucine, $to rezultira niskom unakrsnom

osjetljivoscu.
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4. MJERENJA SADRZAJA VODE POMOCU KEMIJSKIH METODA

4.1. Kulometrijsko mjerenje

Princip mjerenja

Kulometrijska mjerenja temelje se na sposobnosti fosfornog pentoksida (P,Os) da apsorbira
vodenu paru iz svoje okoline. [2] Jedan od produkata reakcije je metafosforna kiselina (HPO3).
Keidel je razvio tehniku elektrokemijskog otapanja vode na sloju higroskopnog fosfornog
oksida. Struja plina s niskim udjelom vode usmjerena je duz higroskopnog sloja P,Os. Vodena
para iz plina apsorbira se (Slika 4.1.) i razgraduje primjenom elektricnog polja. Prema
Faradayevom zakonu elektrolize javlja se elektricna struja koja je proporcionalna masi

apsorbirane vodene pare. Takvo mjerenje mase vodene pare vodi do mjerenja elektricne struje,
tj.

Q =1At=Fa=F%z (4-1)

vode
gdje je:
Q = elektri¢ni naboj
I = elektri¢na struja
a = apsolutna vlaga
z = broj izmjenjenih elektrona
F = Faradayeva konstanta; F = 96 484 As/mol
Myede = Masa apsorbirane vodene pare

Myode = molarna masa vode.
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fosforni pentoksid protok plina

platinaste elektrode

supstrat

Slika 4.1. Kulometrijski senzor vlage u tragovima.

Tehni¢ka upotreba

P,0s je ve¢ dugo poznat kao izvrsno sredstvo za uklanjanje zaostale vlage. Kad se napon aplicira

na sloj P,Os, djeluje 1 kao osjetljivi senzor vlage. Kulometrijsko mjerenje obi¢no sadrzi:
- osjetljivi povrsinski sloj s dvije elektrode,
- stalni protok plina preko povrsine, koji senzor potpuno zatvara,
- kudiste za mjerenje sa fiksnim volumenom,
- ampermetar za mjerenje struje.

Sadrzaj vode u uzorku odreduje se mjerenjem elektricne struje sa konstantnim naponom.
Element senzora sastoji se od staklene Sipke s namotajem platinaste (rodijske ili bizmut) Zice. Te
ziCane elektrode su obloZene slojem P,0Os. Vanjsko kuéiste senzora izradeno je od nehrdajuceg
celika, stakla ili teflona. Kompletna jedinica naziva se "mjerna ¢elija". Protok plina nadgleda se
mjeraCem protoka i odrZzava se na konstantnoj razini ventilom, kako bi se postigao optimalan
protok plina oko senzora u mjernoj celiji. [2] Duzine ¢elija od nekoliko metara i vrlo niske
brzine protoka plina (ispod 1 1/h) su potrebne kako bi se postigla potpuna elektroliza vodene pare
u plinu. To nije prakticno za tehnic¢ke primjene, jer bi mjerna celija bila prevelika, a vrijeme
reakcije senzora bilo bi neprihvatljivo dugo. Senzori s brzinom reakcije > 30 % 1 konstantnim

protokom plina od obi¢no 20-100 I/h Cesto se koriste u tehni¢kim primjenama.

Kulometrijski uredaji koriste se za mjerenje niskog sadrzaja vode u industrijskim plinovima. U
pravilu, kao cijevi za dovod koriste se samo cijevi od nehrdajuceg Celika ili teflonske cijevi s
debelim zidovima kako bi se izbjegla difuzija vode iz okolisa u plin. [9] Nadalje, necistoée iz
plina mogu se aglomerirati na vrhu osjetljivog sloja. Mora se imati na umu da mjerenje vrlo

niskog sadrzaja vode tijekom dugog vremenskog razdoblja moze dovesti do promjene svojstava
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osjetljivog sloja, Sto rezultira produzenim vremenom odziva instrumenta. Konstrukcija mjernog

uredaja (oblik elektrode, duljina, udaljenost, legura itd.) ovisi o specifi¢nim radnim uvjetima.

(a) (b)

50 mm
Slika 4.2. Razliciti oblici kulometrijskih senzora: a) Sipkastog oblika; b) ravni; ¢) cijevasti. [2]
Prednosti

Kulometrijski mjerni uredaji vrlo su robusni. Senzor se moze regenerirati jednostavnom
primjenom otopine fosforne kiseline. Novo umjeravanje nije potrebno i senzor je spreman za rad
odmah nakon postupka. Karakteristika senzora (ovisnost izmedu sadrzaja vode i elektri¢ne
struje) je linearna do odredene koncentracije. PraSina i druge necisto¢e mogu se ukloniti prije
regeneracije osjetljivog sloja. Stoga je kulometrijska mjerna celija vrlo jeftina s obzirom na
trosSkove odrzavanja. Takoder je mogudée koristiti kulometrijske senzore u plinovitim

atmosferama s agresivnim komponentama (npr. Cl, HCI).
Nedostaci

U vecini slucajeva senzor se ne moze upravljati izravno u protoku plina. Umjesto toga, potrebna
je premosnica kako bi se postigla stalna brzina protoka plina. Ako geometrijski parametri, na
primjer, udaljenost, duljina 1 promjer elektrode, ostanu stalni, dovoljno je jednokratno

umjeravanje.
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4.2 Kalcijev karbid

Princip mjerenja

Kalcijev karbid (CaC,) koristi se za izravno mjerenje sadrzaja vode u Cvrstim materijalima,
poput praha i granula. Za mjerenje, uzorak se izvaze, pomijeSa s CaC, i smjesa se stavi u
spremnik pod pritiskom. Voda u uzorku i CaC, reagiraju medusobno. Produkti reakcije su
Ca(OH); i acetilen (C,H3). U spremniku se stvara prekomjerni tlak zbog stvaranja C,H,, koji se

moze mjeriti pomo¢u manometra. Postoji direktna veza izmedu tlaka i sadrzaja vode u uzorku.

Slika 4.3. Oprema za mjerenje vlege metodom s kalcijevim karbidom: 1-posuda s plinom pod

tlakom, 2-ampula kalcijevog karbida, 3-¢eli¢ne kuglice, 4-mjerac. [3]

Tehni¢ka upotreba

Ovdje opisana metoda poznata je i kao metoda karbida (CM metoda) oracetilena. To je
referentna metoda mjerenja za umjeravanje mjeraca vlage. CM metoda se Cesto koristi u
podrucju laboratorijskih mjerenja vlage u plastici i u pokretnim uredajima za mjerenje vlage u
gradevinskom sektoru (Slika 4.4.). Takoder je moguce izvesti mjerenja u uljima, prehrambenim

proizvodima, polimerima ili bojama. [4] Najvazniji preduvjeti ove metode su dobra svojstva
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mjesSanja reaktanata i kemijska neaktivnost suhog uzorka s obzirom na kemijsku reakciju. Za

postavljanje je potrebno nekoliko komponenti:

spremnik nepropusan za tlak s manometrom,

- kalcijev karbid za reakciju,

- alat za mljevenje uzoraka i mijeSanje s CaC,,

- alat za vadenje uzoraka,

- tablice ili softver za pretvaranje tlaka u sadrzaj vode,

- set za CisCenje.

precizni manometar

— posuda pod tlakom

P zapremina plina za

/ acetilen

/ kalcij karbid

-~

Slika 4.4. Tla¢na komora uredaja za mjerenje pomocu kalcijevog karbida.

Uvijek je potrebno izdvojiti uzorak iz skupnoga materijala. Masa uzorka odreduje funkcionalnu
ovisnost tlaka plina i sadrzaja vode. Rezultat je neovisan o temperaturi smjese, Sto omogucava
mjerenje na poviSenoj temperaturi, smanjuju¢i na taj nacin vrijeme mjerenja 1 pogreSke u

mjerenju. To se osobito pokazalo korisnim u sluc¢aju polimera s niskim sadrzajem vode.
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4.3. Kalcijev hidrid

Princip mjerenja

Metoda kalcijevog hidrida sli¢cna je metodi kalcijevog karbida. MjeSavina uzorka materijala 1
kalcijevog hidrida (CaH;) se stavi u posudu nepropusnu za tlak (Slika 4.5.). Produkti reakcije su
vodik i kalcijev hidroksid. Proizvodnja vodika uzrokuje porast tlaka unutar spremnika, §to je

izravno proporcionalno koli¢ini vode u uzorku.

N Ng
N N
N
H:\\“ :.%f’l I ‘
N N

Slika 4.5. Uredaj za mjerenje vlaznosti pomocu kalcijevog hidrida. [2]

Tehni¢ka upotreba

Uredaji temeljeni na metodi kalcijevog hidrida namijenjeni su isklju¢ivo laboratorijskoj primjeni.
Zbog velikog broja komponenti (grija¢, vakumska pumpa i cijevni sustav), mjerenja pomocu
CaH, slozenija su od onih koja se koriste CM metodom. Za razliku od CM metode, CaC, se

koristi za mjerenje u uzorcima s niskim udjelom vode.

4.4. Metoda titranja po Karl Fischer-u

Princip mjerenja

Titranje po Karl Fischer-u je metoda koja se koristi za mjerenje vlage u Cvrstim tvarima i
teku¢inama s niskim koncentracijama vode. Mjerenja zasnovana na ovakav na¢in nude visoku
preciznost u laboratorijskim uvjetima, ali metoda je previse slozena da bi se automatizirala. [2]

Stoga metoda nije prikladna za kontrolne primjene u industrijskom sektoru.
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Titranje krutih tvari se vrsi u dva koraka. Prvo se uzorku dodaje otapalo. U idealnom slucaju je
otopljen Citav sadrzaj vode u materiji. U drugom koraku, otopina se titrira. Priprema se otopina s
definiranim koli¢inama sumpor-dioksida (SO;) i joda (I;). Ova otopina ima smedu boju zbog
viska joda te se dodaje otopini uzorka kapanjem kap po kap, a jod reagira. Zbog toga dolazi do
promjene boje otopine jer jod reagira s vodom. Opisana metoda je pogodna samo za

laboratorijske primjene.

Slika 4.6. Primjer uredaja za mjerenje metodom titranja po Karl Fischer-u. [4]

Tehnicka upotreba

Kako bi se smanjili troSkovi i omogucila primjena ove metode izvan laboratorija, razvijeni su
testni setovi koji sadrze sve alate potrebne za provodenje metode titranja po Karl Fischer-u na

terenu. lako ove mjere imaju veliku mjernu nesigurnost, ipak prednosti testnih setova su:
- mobilnost,
- jednostavnost opreme,

- jednostavnost uporabe.
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Titranje po Karl Fischer-u kao metoda za mjerenje sadrzaja vode pogodna je za Sirok raspon
materijala. U principu, ova se metoda moze primijeniti na svaki uzorak materijala koji ispunjava

neke osnovne zahtjeve:
1.) Ne postoji kemijska reakcija izmedu uzorka materijala i reagensa.

2.) Voda u uzorku moze se potpuno otopiti.

4. 5. Pokazatelj vlaznosti

Pokazatelji vlaznosti kemijski su spojevi koji prikazuju prekoraCenje praga relativne vlage
promjenom boje. Prikladni materijali su soli 1 kristali (npr. CoCl,, LiCl, selen, srebro) kao i neki
kemijski spojevi, na primjer, zelena otopina malahita. Ove tvari apsorbiraju vodenu paru iz
okolisa, Sto rezultira kemijskom reakcijom ili promjenom boje indikatora. Ako se prekoraci prag

vlaznosti za specificni materijal, to postaje vidljivo promjenom boje.
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5. MJERENJE OPTICKIH SVOJSTAVA VODE I VODENE PARE

Kroz cijeli elektromagnetski spektar postoji nekoliko raspona valnih duljina koje su posebno
prikladne za otkrivanje vode ili vodene pare. Izbor valne duljine za odredeni mjerni zadatak ovisi

o nekoliko aspekata:

- velika selektivnost s obzirom na svojstva refleksije, prijenosa ili apsorpcije vode,
- visok kontrast u optickim svojstvima izmedu vode i ostalih komponenti mjerenog

materijala.

U principu, mjerenje je moguce u krutinama, teku¢inama i plinovima. Mjerenje optickih
svojstava obi¢no se provodi bez dodira, moze se izvoditi na velike udaljenosti, sve dok se mogu
zanemariti procesi interakcije na putu do uzorka. Ostale prednosti su moguénost mjerenja u
ekstremnim uvjetima okolisa (visoki tlak, visoka temperatura, agresivni plinovi itd.) i nedostatak

kasnjenja mjerenja.

5.1. Mjerenja u infracrvenom spektralnom podrucju

Infracrvena svjetlost moze se proizvesti s relativno malo napora. Jo§ jedna prednost je niska

osjetljivost na promjene temperature, gustoce plina i sastava Cestica.

Slika 5.1. Uredaj za mjerenje vlage pomocu infracrvenog zracenja. [10]
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Princip mjerenja

Mjerenje se temelji na detekciji infracrvenog zraCenja koje se djelomicno reflektira, apsorbira ili
prenosi kroz materijal uzorka. Spektar infracrvenog izvora se moze sastojati od nekoliko valnih
duljina. Infracrvena svjetlost je definirana kao elektromagnetsko zracenje s valnom duljinom

vec¢om od one u rasponu vidljive svjetlosti.

Tehnica upotreba

Infracrvene opticke metode mogu se koristiti za mjerenje vlage u tekuc¢inama i ¢vrstim tvarima,
kao 1 za mjerenje vlaznosti u plinovima. Valna duljina ili spektar moraju biti prilagodeni

specificnim mjernim situacijama ukljucujuéi:

vrstu vodenih veza,

prisutnost vode i vodene pare,

prisutnost drugih komponenti koje takoder mogu utjecati na zracenje,

oc¢ekivani postotak vode u uzorku.

Infracrveni higrometri mogu se koristiti za mjerenje visoke koncentracije vlaznosti, kao i za vrlo
niske koncentracije. Pozeljni spektralni raspon infracrvenog izvora je oko apsorpcijskih vrhova
vode pri A= 1.47 1 1.94 um (Slika 5.2.). Ove valne duljine su razdvojene od apsorpcijskih vrhova

CO, 1 CO, koji su Cesto prisutni u smjesi. Infracrveni mjerni uredaji obi¢no se sastoje od:

- izvora infracrvenog zracenja, na primjer, halogena Zarulja, volfram Zarulja, laser,
- jedan ili viSe filtera za odabir Zeljenih valnih duljina,

- ulazaiizlaza,

- optickog detektora (fotodioda, foto-otpornik),

- pretvaraca signala i pojacala,

- digitalne 1 analogne procesne jedinice.
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Slika 5.2. Valne duljine za prijenos i apsorpciju vodene pare u zraku u infracrvenom podrucju.
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5.1.1. Mjerenje u teku¢inama

Mnoge tekuc¢ine imaju visoku propusnost u infracrvenom spektru. Dvije su metode pogodne za
otkrivanje vode u organskim (npr. ulju) ili anorganskim otopinama. Snop je podijeljen, jedan se
dio Siri kroz uzorak (mjerni snop), dok drugi snop prolazi kroz referentni uzorak iste tvari s
poznatim udjelom vode (referentni snop), kako je prikazano na slici 5.3. Usporedbom
propusnosti mjernih i signalnih zraka dobiva se sadrzaj vode u uzorku. Za smanjenje pogreske,
koristi se samo jedan izvor zracenja za stvaranje zrake, a oba mjerenja propusnosti provode se s
istim prijemnikom. Druga cesto koriStena tehnika je mjerenje s viSe valnih duljina u
infracrvenom podrucju. Jedna valna duljina ima visoku brzinu apsorpcije u vodi, dok je druga

valna duljina odabrana zbog svoje sposobnosti:

1) niske apsorpcije  vode (da  nadoknadi  fluktuacije  izvora)  i/ili
2) niske apsorpcije drugih komponenata u uzorku materijala koji uzrokuju

pogreske u mjerenju (za kompenzaciju unakrsne osjetljivosti).

dio za fokusiranje dEtEktor
LED _; razdjenik snopa uzorak celije —
* = \—‘—'@ _S% .|
sustav mjerenja pojaEan
‘ plina

\

ogledalo referentna celija detektor R
A

Slika 5.3. Mjerenje vlage u teku¢inama optickim prijenosom.

5.1.2. Mjerenje neprozirnih materijala

Budu¢i da je prijenos kroz neprozirne materijale poput praha, paste i vec¢ine krutih tvari mogué
samo za vrlo tanke uzorke, mjerenje se provodi u geometriji refleksije (Slika 5.4.). Padajuci snop
se apsorbira, rasprSuje 1 odbija na nekoliko mikrometara ispod povrsine, a reflektirani dio se
detektira pomocu prijemnika. [2] Mjerenje u geometriji refleksije vrlo je osjetljivo na
povrsinska svojstva kao Sto su: hrapavost, refleksija, boja itd., a mala fluktuacija ovih parametara

rezultira velikim promjenama mjernog signala, Sto moze zahtijevati ponovno umjeravanje.
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ogledalo
reflektor
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IR svjetlo

prozor

materijal koji se mjeri

Slika 5.4. Mjerenje u geometriji refleksije ¢vrstih materijala.

Slika 5.5. Reflektometrijski uredaji za mjerenje vlage. [4]

5.2. Mjerenje u UV podrucju

Princip mjerenja

Mjerenje ultraljubicastim (UV) zraCenjem takoder se temelji na detekciji propustene,
reflektirane, apsorbirane ili fluorescentne frakcije svjetlosti nakon Sirenja kroz uzorak. Za razliku

od infracrvenog zracenja, valna duljina je mnogo krac¢a, obi¢no u podrucju od 1-200 nm. Postoji
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nekoliko valnih duljina koje su od posebnog znacaja u mjerenju vlage zbog svoje visoke
selektivnosti u vodi. Opticki put potreban za mjerenje mnogo je krac¢i od onoga koji je potreban

za infracrveno svjetlo.

Slika 5.5. prikazuje mjerni uredaj ugraden u prostor u kojem protjece plin. Detektor je UV
senzitivna fotodioda ili ionizacijska komora. Izvor i detektor su poravnati okomito na smjer
protoka plina. Udaljenost izmedu izvora i detektora je promjenjiva i treba odgovarati
oc¢ekivanom udjelu vode u plinu koji se mjeri. Padaju¢i snop ulazi u komoru za uzorke kroz
ulazni otvor i prodire kroz plin koji se mjeri. Djelomicno se reflektira i apsorbira, a ostatak
frakcije detektira se izravno u komori ili nakon napustanja komore kroz izlazni otvor.

UV prijemmnik senzor protoka

udaljenost D senzor tlaka

B protjecanje plina

UV izvor senzor temperature
plina

Slika 5.5. UV higrometar za protok plina velike brzine.

5.3. Mjerenje optickim vlaknima

Princip mjerenja

Uredaji s optickim vlaknima koriste se za mjerenje relativne vlage zraka u okoliSu. Svjetlost,
obi¢no u infracrvenom opsegu, valne duljine A = 670-850 nm, povezuje se s optickim vlaknom,
koje svjetlost usmjerava prema osjetljivoj podlozi (Slika 5.6.). [7] Svjetlost se vise puta odbija
na stjenkama i na taj nacin prolazi dug put kroz supstrat. Promjena vlage mijenja spektralna
svojstva indeksa loma supstrata, §to rezultira pomakom apsorpcijskih vrhova. ProSireno svjetlo
sakuplja se drugim vlaknom i vodi do prijemnika za spektralno razlu¢ivanje. Pomak valne
duljine izmedu ulaza 1 izlaza izravno je proporcionalan sadrzaju vodene pare u probnom

volumenu.
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ili tekucine do polikromatora

'\ detektor

difrakcijska
resetka

Slika 5.6. Sustav za mjerenje vlaznosti plinova i tekucina s optickim vlaknima.
Uredaj za mjerenje vlage koji se temelji na optickim vlaknima obi¢no se sastoji od:

- izvora svjetlosti (npr. IR dioda),

- optickg vlakna koje usmjerava svjetlost prema supstratu,

- dodatnog optickog vlakna koje vodi mjerni signal do difrakcijske resetke,
- difrakcijske resetke za spektralno razlucivanje,

- elektronicke jedinice za obradu, analizu i prikaz signala.
Opticka vlakna sa osjetljivim premazom

Sli¢na tehnika koristi opticka vlaknima s premazom koji mijenja spektralni prijenos apsorbirane
vode. Povr$ina vlakana je obloZena higroskopnim slojem, na primjer, kobaltnim spojevima koji
imaju spektralni prijenos koji ovisi o koli¢ini vode iz okoline. Preneseni intenzitet na kraju

vlakana moze se povezati s apsorpcijom 1 na kraju s relativnom vlagom okoline.

5.4. Mjerenje rasipanja kapljica vode
Tehnicki procesi koji se odvijaju pri visokim temperaturama i visokim tlakovima zahtijevaju
brzu promjenu faza, daleko od termodinamicke ravnoteze. TipiCan primjer za takvu primjenu je

nadzor i kontrola procesa ubrizgavanja, na primjer, u motorima s unutarnjim sagorijevanjem ili

zra¢nim jastucima.
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5.5. Holografsko mjerenje kapljica vode

Princip mjerenja

Holografija je opticka tehnika koja koristi koherenciju svjetlosti za biljezenje amplituda 1 faza
rasprSenih valova. Ovo rjeSava "fazni problem" klasi¢nog dvodimenzionalnog snimanja (npr.
fotografija) i omogucuje potpunu trodimenzionalnu rekonstrukciju svih rasprSenih objekata 1
njihovu distribuciju unutar volumena. Holografija se moze koristiti za biljeZzenje prostorne
raspodjele kapljica vode u definiranom volumenu i omogucéava odredivanje njihove veliCine i

polozaja.

Digitalna holografija

"Klasi¢na" holografija koristi slikovne plo€ice za biljezenje holograma. Slikovne plo¢e moraju se
razviti u kemijskom postupku prije nego Sto se mogu pregledati. Hologrami sadrze informacije

0:

- veliCini Cestica,
- prostornoj raspodjeli Cestica,
- polozaju Cestica,

- gibanju Cestica.
Postoji nekoliko nedostataka klasi¢ne holografije:

- veliki napor za obradu slike,
- holografske slike dostupne su samo nekoliko dana nakon mjerenja,

- vizualna perspektiva vise se ne moze mijenjati.

Ovi nedostaci mogu se prevladati pomoc¢u digitalne holografije, kojoj je u osnovi izrada
elektronickih slika pomo¢u CCD kamera. Umjesto snimanja slike objekta, snima se Fresnelov
hologram. Trodimenzionalna rekonstrukcija osvijetljenog objekta moze se provesti pomocu

raCunala. Algoritmi brze obrade i pohrana podataka olakSavaju brzo prikupljanje slika.
Ostale prednosti su:

- in situ snimanje holograma,
- elektronicka obrada i analiza podataka,

- razliciti kutovi gledanja,
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- zapis niza slika, odnosno holografskih nizova.

Pogodna tehnika za snimanje holograma gotovo prozirnih predmeta, poput kapljica vode u plinu
je inline holografija. Za ovu tehniku potreban je samo jedan snop (Slika 5.7.) koji prolazi kroz
plin koji se mjeri. Djeli¢ svjetlosti razdjeljuje se u kapljicama vode 1 ometa nerazdjeljenu,
koherentnu svjetlost istog snopa. Smetnje biljezi CCD kamera. Vazan parametar za prostorno
razlu¢ivanje inline holografije je udaljenost z izmedu CCD senzora i objekta koja je uzrokovala

difrakciju i smetnje.

(a) / snop predmeta

o
-

predmet Z hologram

\ referentni snop

(b) snop predmeta
wnne OO
virtualna slika : stvarna slika
s s R
«—— Z z

Slika 5.7. Princip rada inline holografije.

Tehnicka upotreba

Softverski preglednik holograma moze prikazati razliite polozaje promatranja. Pojedine kapljice
su vidljive, ¢ak 1 ako se nalaze iza drugih kapljica duz osi izmedu izvora svjetlosti 1 tocke

promatranja. Naknadno snimanje holograma omogucava prikaz:
- relativnog kretanje kapljica,
- varijacija veli¢ine kapljica,
- tendencije u opem smjeru kretanja,

- interakcijske procese izmedu kapljica.
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6. MJERENJE AKUSTICNIH SVOJSTAVA VODENE PARE

Princip mjerenja

Temeljno nacelo mjerenja vlaznosti akustiénim metodama je ovisnost brzine zvuka o sadrzaju
vode u plinu ili zraku. Uzduzni val tlaka, to jest akusti¢ni val poznate frekvencije, Salje se putem
plina koji se mjeri, a takoder i referentnim plinom, na primjer, suhim plinom istog sastava na
jednakoj temperaturi. Omjer promjene frekvencije, zbog vlaznosti zraka, i referentne frekvencije,

je mjerni signal.
Tehni¢ka upotreba

Jedno od glavnih podrucja primjene ove nekontaktne metode su mjerenja u ekstremnim

okruzenjima, na primjer, u vru¢im ili jako oneciS¢enim plinskim atmosferama.
Tipi¢ni uredaj za mjerenje akusticke vlage sastoji se od razli¢itih elemenata:

- piezoelektri¢ni pretvara€ za stvaranje signala,

- referentni oscilator

- oscilator mjerenja,

- separacijska membrana,

- elektronika za pojacavanje i oblikovanje signala,

- softver za upravljanje,

- napajanje.
Fotoakusti¢na spektroskopija (PAS)

Fotoakustic¢ka spektroskopija je tehnika koja moZze otkriti vrlo male promjene vlage (Slika 6.1.).
U plinu se mjeri jedan monokromatski svjetlosni impuls. Neki fotoni apsorbiraju se u
molekulama vode 1 dovode molekule u energetski pobudeno stanje. Nakon vremena opustanja,
molekule se vracaju, bez emisije zracenja, u svoje osnovno stanje, a visak energije uzrokuje
gibanje, tj. toplinsku energiju koja zagrijava plin. Samo zagrijavanje uzrokuje ekspanzije plina,
nakon cega slijedi deflacija zbog rasipanja topline u okoliS. Impuls svjetla se ponavlja

povremeno. Kao posljedica toga, zvucni valovi nastaju zbog Sirenja 1 kontrakcije volumena
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plina, §to se moze mjeriti pomocu osjetljivih mikrofona. Fotoakusti¢ni signal koji se mjeri
mikrofonom izravno je proporcionalan koli¢ini proizvedene toplinske energije zbog apsorpcije
fotona. Zbog velike osjetljivosti ove metode, PAS je posebno prikladan za relativna mjerenja,

odnosno za otkrivanje malih fluktuacija, ali to je isklju¢ivo laboratorijska metoda.

svjetlo

Slika 6.1. Fotoakusti¢ni senzor (PAS). 1 - aluminijski blok, 2 - komora s uzorkom, 3 - volumen

koji definira rezonancu, 4 — mikrofon, 5 - pojacalo, 6 - voltmetar.
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7. MJERENJE USISNOG TLAKA U CVRSTIM MATERIJALIMA

7.1. Tenziometrija

Princip mjerenja

Molekule vode difundiraju iz podrucja visoke u podrucje niske koncentracije zbog Brownovog
gibanja. Koncentracijski gradijent moze se mjeriti gradijentom tlaka, principom mjerenja koji se
naziva tenziometrija. Rezervoar je potpuno napunjen vodom i zatvoren je keramiCkom
dijafragmom. Dijafragma se dovodi u kontakt s vlaznim materijalom koji se mjeri (prah, granule,
tlo, vlaknasta prostirka, tekstil, itd.), Sto rezultira usisnim tlakom u dijafragmi zbog razli¢itih
koncentracija vode sa svake strane. Usisni tlak ovisi o sadrzaju vode (tj. koncentraciji) i

svojstvima materijala (poroznost, gradacija, kapilare itd).

Tehnicka upotreba

Tenziometri (Slika 7.1.) Cesto se koriste u poljoprivredi, hidrologiji i geologiji za dugotrajna

mjerenja. Tenziometri se sastoje od:
- cijevi napunjene vodom,
- manometara, te

- dijafragme s finim porama.
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Slika 7.1. Tenziometar za mjerenje vlage tla. 1 - kuciste, 2 - pojacalo signala, 3 - pretvarac
pritiska, 4 - brtveni prsten, 5 - okomita cijev, 6 - ¢elija tenziometra, 7 — zastitni pokrov, 8 - ulaz,

9 - transportna brtva, 10 - indikator mjehurica. [2]

Cijev je napunjena destiliranom vodom i1 na donjem kraju je zatvorena cilindricnom ili
pravokutnom dijafragmom koja je u potpunosti zasi¢ena vodom. Manometar iznad cijevi mjeri
usisni tlak u rezervoaru. Ako je usisni tlak previsok, na primjer, zbog vrlo suhog tla, voda istjece
kroz dijafragmu i zrak ulazi u cijev. Bliski kontakt dijafragme 1 uzorka materijala potreban je za
brzo mjerenje 1 visoku tocnost. Tenzometri imaju visoku to¢nost. U poljoprivredi se
tenziometrijska mjerenja provode na otvorenom zemljiStu. Tlak usisavanja daje silu koja je
potrebna biljci da izvuce vodu iz tla. Stoga je to znacajniji parametar za kontrolu navodnjavanja
od samog relativnog sadrzaja vode. Nekoliko tenziometara se ukapa na razliite dubine na

odredenim mjestima kako bi se karakterizirala raspodjela vlage u tlu.
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Slika 7.2. Tenziometar. [15]

7.2. Metoda pomocu bloka gipsa

Princip mjerenja

Gips je vrlo porozan materijal, koji je u stanju brzo apsorbirati i oslobadati velike koli¢ine vode.
Kad je blok gipsa u kontaktu s vlaznim, praskastim materijalom (tlo, Sljunak, prah, itd.), voda iz
uzorka prelazi u gips 1 konacno se postigne ravnoteza vlage. Elektrode unutar bloka mjere

sloZeni elektri¢ni otpor, koji ovisi o sadrzaju vode u bloku.

Tehnicka upotreba

Senzor se sastoji od bloka gipsa (ili ekvivalentnog materijala) s mjernim elektrodama koje se

nalaze unutra. Te su elektrode povezane u jedinicu za analizu koja mjeri elektri¢ni otpor.
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Vrijeme reakcije senzora je u rasponu od nekoliko minuta do nekoliko sati. Uredaji s blokom
gipsa imaju nekoliko prednosti u odnosu na tenziometre, i obrnuto. Glavna podrucja primjene
gips senzora su u dugoronim mjerenjima kretanja vode u tlu 1 u sustavima za kontrolu

navodnjavanja.

Najvazniji parametar vlage tla u hidrologiji, poljoprivredi i znanosti o tlu je usisni tlak. Stoga se
moze posti¢i nekoliko poboljsanja kako bi se nadvladali specificni nedostaci tenziometra i

senzora blok gipsa. Takvi uredaji imaju i nekoliko drugih prednosti:
- niski zahtjevi za odrzavanjem,
- dugoroc¢na stabilnost,

- prikladnost za cjelogodi$nju upotrebu.

Slika 7.3. Uredaj za mjerenje vlage pomocu bloka gipsa. [16]
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8. TERMOGRAVIMETRIJA

Princip mjerenja

Termogravimetrija je metoda mjerenja vlage koja se temelji na isparavanju vode sadrzane u
uzorku. Materijal se izvaze kako bi se utvrdilo po¢etno stanje. Zatim se zagrijava, potpuno osusi
1 ponovo izvaze. Udio gravimetrijske vode moze se izracunati od masene razlike pocetnog 1
zavr$nog stanja. Termogravimetrija je izravna metoda za otkrivanje vode, a koristi se i kao
referentna tehnika mjerenja. [2] Ova se metoda Siroko koristi u razli¢itim granama industrije 1
znanosti, a poznata je pod razli¢itim nazivima, na primjer, gubitak zbog suSenja,

termogravimetrijska metoda ili metoda susenja.

Tehnicka upotreba

Tocnost 1 preciznost mjerenja ovise o kvaliteti sastavnih dijelova (Slika 8.1.), ekstrakciji uzoraka

1 pripremi uzoraka.

grijanje s kontrolom
temperature

——  uzorak

—

posuda za uzorak

balans

Slika 8.1. Termogravimetrijski uredaj za mjerenje vlage.

Vrijeme mjerenja ovisi o konzistenciji i svojstvima materijala uzorka, na primjer, veli¢ini zrna,

sastavu i temperaturi razgradnje.

Optimizacija predradnje moze skratiti vrijeme potrebno za mjerenje i1 povecati tocnost.
Prekrivanje uzorka staklenim vlaknom dovodi do homogenog zagrijavanja uzorka. Voda s dna
uzorka moze lakSe isparavati, a kapilarno djelovanje pokrivaca rezultira ve¢om povrSinom i

boljim suSenjem tekucih uzoraka. Voda isparena iz uzorka mora te¢i bez ograni¢enja. Treba
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paziti da zagrijavanje ne dovede do fizickog ili kemijskog raspada uzorka. Termogravimetrija je

osjetljiva na slobodnu vodu u uzorku.

Slika 8.2. Primjer termogravimetrijskog uredaja za mjerenje vlage. [10]

8.1. SuSenje pomocu sradstava za isuSivanje

Sredstva za isuSivanje su pogodna za mjerenje vrlo niskog sadrzaja vode. Uzorak se zagrijava, a
isparena voda se strujom suhog plina (npr. duSika) transportira u sredstvo za suSenje, koje
apsorbira vodu. Sredstva za suSenje mogu biti suhe tvari (npr. molekularno sito) ili kemijski
spojevi (npr. silikagel, fosforni pentoksid). Sredstvo za suSenje se mjeri prije i nakon upijanja

vode, razlika u tezini daje sadrzaj vode u uzorku.

8.2. Metoda suSenja u pecnici

Termogravimetrijska mjerenja sadrzaja vode u pe¢i za suSenje standardna je metoda u
prehrambenoj, gradevinskoj 1 kemijskoj industriji. Opéi postupak mjerenja je uvijek isti: uzorak
se pocetno izvaze i stavi u suhu peénicu. Postavlja se konstantna temperatura grijanja (obi¢no
107 °C), a uzorak se mjeri u definiranim vremenskim intervalima, a isparavanje je zavrseno kada

masa uzorka ostane konstantna, Sto oznacava kraj procesa susenja. [3] Razlika izmedu pocetne i
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konac¢ne mase daje sadrzaj vode ili suhe tvari. Ova metoda ima visoku temperaturnu stabilnost 1

homogenu temperaturnu raspodjelu po volumenu.

Odredivanje sadrzaja vode ovom metodom referentna je laboratorijska metoda za precizno
mjerenje vlage. Ova se metoda ¢esto koristi za osiguranje kvalitete 1 kao referentni standard. Nije

pogodna za kontrolu proizvodnje zbog dugog vremena mjerenja.

Nedostatak dugog vremena mjerenja termogravimetrijskim metodama moze se prevladati
koriStenjem peci za brzo susSenje. Kod ovih uredaja mjerenje traje znatno manje vremena. Posuda
koja drzi materijal za uzorak izravno je pri¢vr§éena na vagu, a izvor grijanja postavljen je
neposredno iznad uzorka. ToCnost mjerenja manja je od one kod konvencionalnog suSenja u

pecnici, uglavnom zbog malog volumena uzorka.

Mjerenje se provodi u nekoliko koraka: Uzorak se stavlja u posudu za uzorke i podeSavaju se
parametri mjerenja. Materijal se postupno zagrijava do temperature suSenja od 107 °C
(maksimalno 160 ° C). Tijekom suSenja uzorak se stalno vaze. Mjerenje je zavrSeno kada se
postigne konstantna temperatura ili unaprijed definirani kriterij (npr. unaprijed odabrano vrijeme

mjerenja).
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9. NANOSTRUKTURIRANI MJERNI UREDAJI

Nanotehnologija nudi nove i proSirene mogucnosti mjerenja vlage. Ovaj je odjeljak namijenjen
novim uredajima za mjerenje vlage koji koriste nanostrukture. Opce glavne prednosti
nanostrukturnih senzora u odnosu na klasi¢ne senzore su velika povr§ina i male dimenzije
senzornog elementa. Ova velika povrSina nanostrukture rezultira velikom osjetljivoséu 1
sposobnosc¢u otkrivanja vrlo male koli¢ine vode. Male dimenzije 1 masa osjetljivog elementa
omogucuju integraciju uredaja tocno tamo gdje je potrebno mjerenje vlage, na primjer unutar
komora gorivih ¢elija ili u ljudskom tijelu. Senzori vlaZnosti proizvedeni nanotehnologijom
mogu se kombinirati s drugim senzorima (npr. za temperaturu), §to rezultira vrlo kompaktnim
dizajnom, niskom potroSnjom energije i1 istodobnim mjerenjima vise fizickih parametara.
Istodobno, mala koli¢ina potrebnog materijala moze rezultirati niskim troskovima, ali to ovisii o
slozenosti postupka izrade. Medutim, iako se nanotehnologija razvijala tijekom posljednjih
desetljeca, vecina ovdje predstavljenih mjernih senzora danas su tek laboratorijski prototipi, a

komercijalni uredaji tek dolaze.

9.1. Kontaktne metode

SrediSnje pitanje u poljoprivredi je regulacija i optimizacija navodnjavanja. U tu svrhu, je
potrebno stalno préenje temperature i vlage tla. Jeftini uredaji su mikroelektromehanicki sustavi
(MEMS) za nadzor temperature 1 vlage. MEMS je skupni pojam za sustave koji se sastoje od
mikrosenzora, nanosenzora, pokretaca, elektronic¢kih sklopova i antene za bezi¢nu komunikaciju.
PredlozZeni dizajn za mjerenje vlage i temperature sastoji se od malog nosaca s nanopolimernim
slojem koji apsorbira vodu. Otklon se detektira pomocu ugradenih mjeraca naprezanja kao
promjena elektricnog otpora. Izvodljivost takvog postavljanja dokazana je primjenom prototipa u
kratkotrajnim laboratorijskim 1 terenskim eksperimentima. Drugi pristup stvaranju vrlo
osjetljivog senzora za vlagu je izrada tankog sloja s cinkovim oksidom (ZnQ). Postoje razliciti
pristupi za stvaranje sloja ZnO debljine od nekoliko desetaka nanometara. Nacelo rada bilo kojeg
ZnO senzora vlaznosti temelji se na promjeni elektricnog otpora sloja uzrokovanog promjenom
vlaznosti okoline ili vlage uslijed apsorpcije. Jedna od prednosti perspektivnih senzora na bazi

tankog sloja ZnO je velika osjetljivost zbog varijacije otpornosti.
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9.2. Beskontaktne metode

Senzori vlage u optickim vlaknima naSiroko se koriste u industrijskoj primjeni. Nove tehnike
izrade nanostrukturnih tankih slojeva, poput ionskih samo-montaznih jednoslojnih (ISAM) nude
nove mogucnosti. [7] Otkrivanje vlage temelji se na principu promjene refleksije hidrofilnog
tankog sloja uslijed upijanja vode. To rezultira promjenom odlaznog intenziteta, koje se moze
myjeriti. Glavne prednosti takvog senzornog uredaja su kratko vrijeme odziva i jeftin postupak
izrade, u usporedbi s konvencionalnim optickim senzorima. [2] Senzori s optickim vlaknima
omogucuju pristup Sirokom rasponu primjena, na primjer, u opasnim ili eksplozivnim
okruzenjima ili u medicini. Druga bezkontaktna metoda s jakom instrumentalnom pozadinom u
nanotehnologiji je sinkrotronsko zracenje i1 rasipanje rentgenskih zraka. Glavne prednosti
sinkrotronskog zracenja su prilagodljiva valna duljina rentgenskih zraka i visok protok. Prva
omogucuje rezonantna mjerenja specificna za elemente, na primjer, prilikom apsorpcije kisika
radi vizualizacije specificne raspodjele ili koncentracije vode i drugih tvari istovremeno.
Spektroskopska analiza fluorescencije je metoda koja se koristi za odredivanje koncentracije i

distribucije neke tvari.
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10. ZAKLJUCAK

Pojam 'vlaznosti' odnosi se na vodenu paru odnosno vodu u plinovitom stanju. Vlaznost je
prisutna u cijeloj Zemljinoj atmosferi, ¢ak i u iznimno suhim podruc¢jima. Mjerenje vlaznosti je
puno zahtjevnije od mjerenja drugih svojstava poput protoka, temperature ili tlaka. Jedan od
razloga je vrlo velik dinamicki raspon. Takoder, jo§ jedan od problema je to §to se mjerenja
provode u razli¢itim uvjetima, u prisutnosti razlicitih plinova koji mogu biti korozivni ili ne
industrijskim 1 laboratorijskim primjenama te u kontroli procesa omogucavajuci poboljSanja u

kvaliteti proizvoda, smanjenju troskova ili poveéanje ugodnosti ljudi.

Ova mjerenja su toliko bitna da se stariji i jednostavniji uredaji za mjerenje vlaznosti ili detektori
tocCke rosista vise ne smatraju dovoljno tocnima 1 prikladnima za ve¢inu industrijskih procesa. To
je dovelo do koriStenja sofisticiranijih instrumenata koji zadovoljavaju stroge zahtjeve koje

namecu zakoni.

U zadnje vrijeme povecala se vaznost mjerenja vlaznosti pogotovo u industriji, jer se prepoznalo
da vlaga ima znaCajan utjecaj na kvalitetu Zivota, na kvalitetu proizvoda, sigurnost, cijenu i
zdravlje. Ovo je dovelo do znacajnog razvoja mjerenja vlaznosti i u skladu s tim do povecanja
istrazivanja 1 razvoja aktivnosti koje ¢e poboljsati tehnike mjerenja, tocnost i pouzdanost

instrumenata.

UnatoC razvoju 1 istrazivanju tijekom zadnja dva desetljeCa kako bi se poboljsali osjetnici
vlaznosti, mjerenje vlaznosti i dalje zahtjeva vecu brigu, viSe odrZavanja i viSe umjeravanja od
drugih analiticki mjerenja. Nadalje, jo§ uvijek ne postoji osjetnik koji bi bio blizu pokrivanja
cijelog dinamickog raspona razine vodene pare. Stoga se kroz godine razvijalo mnogo razlicitih
metoda mjerenja i osjetnika, koji su imali svoje prednosti i ogranicenja te bili pogodni za

odredene primjene.
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11. SAZETAK

Vlagom oznacujemo sadrzaj vode u nekoj tvari. S obzirom da mjerenje vlage u zraku ima neke
specificnosti u odnosu na mjerenje u krutim tvarima, vazno ih je razmatrati odvojeno. Iznimno
velik utjecaj na mjerenje vlage imaju odredena svojstva materijala. Prilikom mjerenja vlage
vazno je uzeti u obzir da je voda u stalnom medudjelovanju s okolinom, $to uvelike ovisi o tlaku
1 temperaturi okoline. Sve se ovo mora uzeti u obzir prije nego Sto se provedu mjerenja vlage.
Postoje razlic¢iti nacini i izvedbe mjerila vlaznosti, neki od njih su: mjerenje relativne vlaznosti
pomocu tocke rosiSta, psihrometri, razni higrometri, pretvornici vlage, nuklearni te mikrovalni
uredaji itd. Unato¢ ve¢ poznatim metodama poput: metode na temelju otpornosti, napona,
toplinske metode, dijagnosticke itd. svakodnevno se provode istrazivanja o poboljSanju mjerenja
vlaznosti. Napredak mjerenja vlage tijekom posljednjih desetljeca se temelji na tehnikama koje
su poboljSane kako bi znacajno proSirile podrucje primjene. Primjena optickih vlakana, lasera,
novih kompozitnih materijala, napredak poluvodicke litografije i napredak u nanotehnologiji

stvorili su novu generaciju instrumenata za mjerenje vlage.

Kljuéne rije¢i: vlaga, mjerenje, psihrometar, pretvornici, krutine, teku¢ine, plin.
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12. ABSTRACT

Moisture denotes the water content of a substance. Since the measurement of humidity in air has
some specificities with relation to measurement in solids, it is important to consider them
separately. The properties of the material have an extremely large influence on moisture
measurement. When measuring moisture, it is important to take into account that water is in
constant interaction with the environment, which largely depends on the pressure and
temperature of the environment. All this must be taken into consideration before moisture
measurements are carried out. There are different ways and types of humidity meters, some of
them are: relative humidity measurements are used by dew points, psychrometers, various
hygrometers, humidity converters, nuclear, microwave devices, etc. Despite of already known
methods such as: methods based on resistance, voltage, thermal method, diagnostic, etc.,
research is being carried out daily to improve humidity and moisture measurements. The
progress of humidity and moisture measurement over the last decades is based on techniques that
have been improved to significantly expand the field of application. The use of optical fibers,
lasers, new composite materials, the improvement of semiconductor lithography and
improvement in nanotechnology have created a new generation of humidity and moisture

measuring instruments.

Key words: humidity, moisture, measurement, psychometer, converters, solids, liquids, gas.
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